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���������� 
19���� +�-�� ��%����� -���%����" � �#��# «�+��. �. 2. *%��-

��������  "�B���+"» (�����>: �.	. 
���, �.�. �������, 
	.�. ������). '� ��-��H� ���%� 1000 +�-��, 9�%�� ���� + �����>@ 
"��� ��-��9�>� ��8���. ����& +�-�� ������%��� �� �#9%��=�" 
+�����>@ ����?��@ !+���  ���� ��B��%&�>? @�������. 

J�-�� �����%�B����� � ����B� %�B�����? ���%�-�����%&����. 
J�-�� -%� ��"�������%&��B� ��8��� ����-��> � ��H-�? B%���. ����-
���>� ��+-�%> ��-��H�� ���H� ����������>� +�-�� � �����" ��"�-
��" ������� � �". 
��� ��-���+� !��"�#�� %�B����#� 9�+# -%� 
��"�������%&��B� ���%+�, � @ ��"�K&� �9#���� !+�� ������ 
��9�%&8#� ��%&+#, �. �. ��%��� ��9�? �- ����������, ������� �����-
%��� ��9� �� �-�-#�%&��? ��9��� � +�-���". 

	�����=����� �9��+����� ���9#�� �� ��#-����� ��%�-��� ���>-
��" ��@�����@ ��8��? @��� 9> � B����" �������. *��"# � ��"�-
%�? ������ �����9���#�� +#���� !+� �� ��8�� +�-��.  

�� ��-�%&�>" ��"�" ������" B%�� ��%����� �.�. �������� (23), 
�.�. ������ (22), �.�. ����� (15), �.�. ������� (14), �.�. �!��"��� (11), 
�.	. �#������� (27), �.�. ������� (1 – 6, 9 – 13, 1 6 – 18, 21, 23), 

.�. $�%&����� (12, 13), '.�. ������� (21, 25), *.�. ��+-���� (5, 6), 
�.�. /#-������� (1, 10), �.	. 1�"��� (7, 8), �.�. 1����� (19), 
�.�. 1��� (24), �.�. 1�%����� (16, 17, 18), 
.�. 1"���%�� (18), 
�.�. 
�%"����� (2, 3, 9, 20, 23), �.	. 
��� (9, 26), 	.�. ������ (20),  
*.�. 4�8� (22). 
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1. ����� ������. �������
����� 
������	� � �����������	� ������. 

������� ������������ 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

J���� �#%���     1 2 12
1 22

0 12 12

1 ,
4

q q
r r

� �
� � �� ��	 
 �

rF F  

B-� 	0 = 8,85�10�12 �/" � M%���������� ����������; 1/(4�	0) = 9�109 "/�. 

���=� �#�����+=  2
0

1
4

k k
k

k kk k

qq
r r

� �
�	 rF F . 

J���� ��@������ +���-�� q1 + q2 + q3 + … + qn = const. 
��%�+�� ��+%���& �� �%#���: 
1) �+�"�-�?���� ������>@ +���-��; 
2) �+�"�-�?���� ������>@  ��������>@ +���-��; 
3) �+�"�-�?���� ��������>@ +���-�� � ����"�? ��������>@ 
    +���-��. 

�#'$!#� #!-!�', )*/*+ 

����� 1. ��� ��%�H��%&�>@ +���-� q1  q2 ��@�-���� �� �������-
� r -�#B �� -�#B�. '���-�%�& "������%�H���, ��%��#  +��� +���-
-� q3, ���9> ��� +���-> ��@�-%�& � ��������. 

�������: ���9@�-">", �� �� -����-
����>" #�%���" ��������� +���-�� q1, q2  
q3 ��%����� ���9����� �����%�H��� +���-�� 
�-�%& �-��? ���"�?. �� ��. 1.1 ����+��> �� 
�9%��� I, II  III. /����%�B�� ���%�-�����%&�� 
+���- q3 � �9%����@ I, II  III, ��@�-" � �>-
��-#, ��� q3 < 0  �� -�%H�� 9>�& �����%�H�� 
� �9%��� II (c%> F31  F32 -�%H�> 9>�& ���-
�> �� "�-#%�). 

���"� ��B�, �����-�?���#�K�� ���@ �%, 
-�?���#�K@ �� %�9�? +���-, -�%H�� 9>�& 

����� �#%�: F12 = F13; F21 = F23; F31 = F32 (�". �@�"# ��. 1.2). 
�B-� -%� 
+���-� q1 ��%#�" 

 1 31 2
2 2

0 1 2 0 1

0
4 ( ) 4

q qq q
r r r

� �
�	 � �	

 % 32
2 2

1 2 1

.
( )

qq
r r r

�
�

    (1)  

/�. 1.1
31 32 

/�. 1.2

 21 

31 32 
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���%�B��� -%� -�#@ -�#B@ ��� +���-��: 

 3 1
2 2

2 1 2

,
( )

q q
r r r

�
�   (2) 

 2 1
2 2

2 1

.q q
r r

�   (3)  

1���"� ���@ #������? (1)�(3) � ���"� ��+�����>" "��� �%�-
-#�K�� ��8���: 

1
2 1

;
1

rr
q q

�
�

  

3 1 2

1 1 1 ,
q q q

� �   ����-�  � �
.2

21

21
3

qq

qq
q

�
�  

'����: ;
/1 12

1 qq
rr

�
�   � �

.2
21

21
3

qq

qq
q

�
�  

 

����� 2. ��� 8���� �-�����>@ ��-#���  "���> ��-��8��> �� 
���@ ���, ��� @ �����@���� ������������. ���%� ���9K��� 8��-
��" +���-� q0 = 4�10�7 �% �� ����%��#%�& -�#B �� -�#B�  ��+�8%�& 
�� #B�% 60�. ��?� "���# 8�����, ��% ��������� �� ���� ��-���� -� 
=����� 8���� ����� 20 �". 

���	: 
q0 = 4�10�7 �% 
� = 30� 
l = 0,2 " 
g = 9,8 "/c2 

m – ? 

�������: '9�+���" #B�% "�H-# ���" 2� (��. 1.3), 
B-� � = 30�. �� ��H->? 8��� -�?���#�� �� �%>: �%� 
��H��� �, �#%�������� �%� FK  �%� ����H��� �� �. 


�� ��� 8��� ��@�-���� � ��������, ��  
� + FK + � = 0. 

�� ������ ����"> #������? � �����=�@ 
�� ��& �  � "�H�� +�����&:  

FK = P�tg�, B-� � = mg; .
4 2

0

2

K r
qF

�	
�  


�� ��� 8��� �-�����>�, �� + +����� 
��@������ +���-� q + q = q0, q = q0/2. 

	+ ���#B�%&��� (��. 1.3) r = 2lsin�. 
'�������%&�� "��"  

2
0

2 2
0

;
64 sin tg

qm
gl

�
�	 � � �

 

7 2
3

12 2 2

(4 10 ) 1,6 10 �B.
64 8,85 10 9,8 0,2 sin 30 tg30

m
�

�
�

�
� � �

� � � � � � � � �  

'����: 1,6 B. 

/�. 1.3 
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����� 3. J���- q > 0 �����"���� ������-�%�� �� �����"# ��%&=# 
��-#��" �. �� �������� z �� �� ��%&=� ��@�-��� ������>? +���- q0. 
��?� �%# �+�"�-�?���� ��%&=� � +���-�" q0 ��� !#��=� z. �>��-
%�& F(z), ��% q = q0 = 1 ��%, � = 10 �", z = 30 �". 

���	: 
q = 1�10�9 �% 
q0 = 1�10�9 �% 
� = 0,1 " 
z = 0,3 " 

F – ? 

�������: 	"��� "���� 2-? �� +�-��: �+�"�-�?��-
�� �������B�  ���������B� +���-��. �%� ��8��� 
+�-�� ���9@�-"� ����� ������ %��?��? �%������ 
+���-� � = dq/dl, B-� dl – M%�"��� ��%&=� � +���-�" dq, 
, ��%&+#��& ���=��" �#�����+=, ��?� �#""# 
M%�"������>@ �% �+�"�-�?���� q0  dq: 

.
4

1
2

0

0 r
dqq

dF
�	

�  

�� �����"����" ������-�%�� +���-� q 
�� ��%&=#  

� = q/(2�a); dq = � dl. 


�B-�       .
4

1
2

0

0 r
dlq

dF
�

�	
�  

�%� ���@ M%�"����� ��%&=� (��. 1.4) #B�% 
�  r 9#-#� ��������>". 1�����%��K�� �%>  

dFz = dFcos�, B-� 
� �1/ 22 2

cos ;z z
r a z

� � �
�

 

� �
0

3 / 22 2
0

1 .
4z

q dl zdF
a z

� �
�

�	 �
 

	���B������� ��%#�����B� �>��H��� ����-� � �%�-#�K�"# 
������"# ��+#%&���#: 

 � �
� �

0
3/ 22 2

0

1 .
4

qq zF F z
a z

� �
�	 �

  (1) 

���-��%�H", ��� z >> �, ��B-� �
�	

� 2
0

04
1

z
qq

F  +���� �#%��� �+�-

"�-�?���� -�#@ ������>@ +���-��. ��-����%�� � (1) ��%��>� +����-
��, ��%#�" 

� �
9 9

9 9
3/ 22 2

1 10 1 10 0,39 10 85,4 10 � 85,4 ��.
0,1 0,3

F
� �

�� � � �
� � � � � �

�
 

'����: 85,4 ��. 
 

/�. 1.4 
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����� 4. 
� �-�����>@ ��%�H��%&�>@ +���-�, q = 10�9 �%, ���-
��%�H��> �� ���8��" �������������B� ���#B�%&���. ����? ���=�-
��%&�>? +���- �#H�� ��"����& � =����� ���#B�%&���, ���9> �%� 
����H��� � �B� ������> #��������%� �%> �+�"��B� ����%����� 
+���-��, ��@�-�K@�� � ���8��@? 

���	: 
q = 10�9 �% 
� = 60� 

q4 – ? 

�������: ��� �� +���-�, �����%�H���>� �� ���8��" 
���#B�%&���, ��@�-���� � �-�����>@ #�%���@ (��. 1.5). 
��M��"# -��������� ����"�����& %�9�? + ���@ +���-��, 
����"�� q1, ��@�-�K?�� � �������� � +���-�", ��"�-
K���>" � =�����. 

� ���������� � ���=��" �#�����-
+= +���- q1 9#-�� ��@�-�&�� � �������-
�, ��% �#""� -�?���#�K@ �� ��B� �% 
����� �#%�: 

F2 + F3 + F4 = F + F4 = 0,   (1) 
B-� F2, F3, F4 – �%>, � �����>" ���������-
����� -�?���#�� �� +���- q1 +���-> q2, q3  
q4; F – �����-�?���#�K�� �% F2  F3. 


�� ��� �%> F  F4 ������%��> �� �--
��? ���"�?, �� ��������� ��������� (1) 
"�H�� +�"���& ���%���>" ���������" 

F – F4 = 0 % F4 = F.  
�>��+� � ���%�-��" ��������� F ����+ F2  F3  #��>���, ���  

F3 = F2, ��%#�"  
 4 3 32(1 cos ) 2 cos( / 2)F F F� � � � � .  (2) 

��-����" � (2) 4
4 2

0 1

1
4

qqF
r

�
�	 	

  
2

3 2
0

1
4

qF
r

�
�	 	

, "�� � �-#, ���  

q1 = q2 = q3 = q, 
2

4
2 2

0 1 0

1 1 2 cos( / 2)
4 4

qq q
r r

� �
�	 	 �	 	

, 

���#-�  
2

1
4 22 cos( / 2)rq q

r
� � .  

	+ ��. 1.5 ��%#�" 1 2cos( / 2)
rr �
�

, ��B-� 

9
10

4
10 5,77 10 �% 0,577 ��%.

2cos( / 2) 2 cos(30 )
qq

�
�� � � � �

� � �   

'����: q4 = 0,577 ��%. 

/�. 1.5 
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����� 5. ��� 8���� �-�����>@ ��-#���  "���> ��-��8��> �� 
���@ �-������? -%�> l = 20 �" ���, ��� @ �����@���� ����������-
��. ���%� ���9K��� 8����" +���-� q �� ��+�8%�& �� #B�% 2�1 = 60�. 
��?� �%������& �1 "�����%� 8�����, ��% �� @ ��B�#H�� � ��-
���� #B�% ���@�H-��� 2�2 = 54�.  

���	: 
l = 0,2 " 
�1 = 30� 
�2 = 27� 
	1 = 1 
	2 = 2 
�2 = 800 �B/"3 

�1 – ? 

          y    
                             
                 �1 
         
 
         q                         x      q 
                   r1/2           r1/2 
          

F�1 

�1 

�)� F 

l 

    

          y    
                             
                  �2 
         
   
         q                         x      q 
                   r2/2           r2/2 
         � 

F� 
�2 

F�2 

�) 

l 

 
/�. 1.6 

�������: �� ��H->? 8��� -� ��B�#H��� � ������ -�?���#�� 
�� �%>: �%� ��H��� �, �%� �#%�������B� ����%����� FK1  �%� 
����H��� �� �1. '9�+���" #B�% "�H-# ���" 2�1 (��. 1.6, �). 


�� ��� 8��� ��@�-���� � ��������, ��  
� + FK1 + �1 = F + �1 = 0,  

B-� F� �����-�?���#�K�� �% �  FK1. 

��  
1

2

K 1 2
0 1 1

tg
4

qF P
r

� � �
�	 	

  r1/2 = l sin�1.  


�B-� ��������%&��  

 1

2
K

2 2
1 0 1 1 1

.
tg 4 4 sin tg 
F qP

l
� �

� �	 	 � �
  (1) 

�� ��B�#H�� 8����� � ������ �� ��H->? 8��� ���%� -�-
��%���%&�� -�?�������& ��@"�-��� �%� F�, ������%����� ����@ (��. 
1.6, �),  +"��%��& ��%��� �#%�������? �%>. �%� 8����, ��@�-�-
K�B��� � �������, "��"  

 2

2
K

� 2 2
2 0 2 2 2

.
tg 4 4 sin tg 
F qP F

l
� � �

� �	 	 � �
  (2) 

� #������ (2)  
 P – F� = (�1 – �2) Vg,   (3) 

B-� �1 – �%������& "�����%� 8����; �2 – �%������& �������; V – �9U-
�" 8����; g – #������� ���9�-��B� ��-���.  

	+ (1), (2)  (3) "��"  
2

1 1 1 1 1 2
2

2 2 2 1

sin tg ,
sin tg 

P F
P
� 	 � � � ��

� �
	 � � �
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���#-�     
2

1 1 1
1 2 2

2 2 2

sin tg 1
sin tg 

� �	 � �
� � � �� �	 � �
 �

. 

��-����%�� ��%��>� -���>� +�-��, ��%#�" �1 = 2558 �B/"3. 
'����: �1 = 2558 �B/"3. 

 
����� 6. ��%#�!��� ����� +���-, �����"���� ������-�%���>? � 

�����@������? �%������&� � = 1 ��%/"2. ��?� �%# F, -�?���#�K#� 
�� +���- q0 = 1 ��%, ��"�K���>? � B��"�������? =���� ��%#�!��>. 

���	: 
� = 1�10�9 �%/"2 

q0 = 1�10�9 �% 
F – ? 

�������: �������-������� ��"���& +���� �#-
%��� ��%&+�. ��%#�!��# ��+�9&�" (��. 1.7) �� ����� 
��%&=� �%�K�-&� dS � +���-�"  

dq = �dS = 2�r��Rd�. 

 �+�"�-�?���� q0 � +���H���>" 
��%&=�" ������ � +�-��� 3.  

0
3

0

.
4
q dqzdF

R
�

�	
 

	+ ��#��� r = Rsin�, z = Rcos�. ��-
�%� ��-������� dq, r, z  ���B������� 
��%#���"  

.
4

 cossin
2 0

0
2/

00

0

	
�

�����
	

�
� �

�
q

d
q

F  

��%�+�� ������& ��%#������ �>��H��� � �%�? F = �q0/(2	0) 
�+�"�-�?���� 9���������? �%������  q0. 

�>��%�� �>��%���, ��%#�" 
18

80
12

0

1 10 2,8 10 H 28 �H.
4 4 8,85 10
qF

�
�

�

� �
� � � � �

	 � �
 

'����: F = 28 ��. 
 

����� 7. ��� +���-� 9q  �q +�����%��> �� �������� l = 50 �" 
-�#B �� -�#B�. 
���? +���- q1 "�H�� ����"�K��&�� ��%&�� �-�%& ���-
"�?, ���@�-�K�? ����+ +���->. '���-�%�& ��%�H��� +���-� q1, �� 
������" �� 9#-�� ��@�-�&�� � ��������. �� ����" +���� +���-� 
��������� 9#-�� #���?��>"? 

�������: J���- q1 9#-�� ��@�-�&�� � �������� � ��" �%#���, ��-
% B��"��������� �#""� �%, -�?���#�K@ �� ��B�, 9#-�� ����� �#%�. 
*�� +����, ��� �� +���- q1 -�%H�> -�?�������& -�� �%>, ����>� �� 
��%���  ��������%�H�>� �� ������%���. /���"���", �� ����" + 

/�. 1.7 

 
z 
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���@ #������� I, II, III (��. 1.8) "�H�� 9>�& �>��%���� M�� #�%���. �%� 
����-�%������ 9#-�" �����&, ��� +���- q1 – ��%�H��%&�>?. 

�� #������ I (��. 1.8, 
�) �� +���- q1 9#-#� -�?��-
�����& -�� ��������%�H-
�� ������%���>� �%> F1 
 F2. 1%� F1, -�?���#�-
K�� �� ������> +���-� 9q, 
� %�9�? ����� M��B� #��-
���� 9#-�� 9�%&8�, ��" 
�%� F2, -�?���#�K�� �� 
������> +���-� –q, ��� ��� 
9ó%&8? (�� �9��%����? 
��%���) +���- 9q 9#-�� 
��@�-�&�� ���B-� 9%H� � 

+���-# q1, ��" "��&8? +���- –q. ��M��"# ��������� �� M��" #������ 
����+"�H��. 

�� #������ II (��. 1.8, �) �9� �%> F1  F2 ������%��> � �-�# ���-
���# – � +���-# –q. 1%�-�����%&��,  �� �����" #������ ��������� ��-
��+"�H��. 

�� #������ III (��. 1.8, �) �%> F1  F2 ������%��> � ��������-
%�H�>� ������>, ��� H� ���  �� #������ I, ��, � ��%�� �� ��B�, "��&-
8? (�� �9��%����? ��%���) +���- (�q) ���B-� ��@�-��� 9%H� � 
+���-# q1, ��" 9ó%&8? +���- (9q). *�� +����, ��� "�H�� ��?� ���#� 
����# �� ���"�?, B-� �%> F1  F2 9#-#� �-�����> �� �9��%����? ��-
%���, �. �. F1 = F2. 

�#��& ��������� �� "��&8�B� +���-� -� +���-� q1 9#-�� �, ��B-� �� 
9�%&8�B� +���-� – (l + x). �>��H�� F1  F2 � ���������� � +�����" 
�#%��� (��. 1.8, �), ��%#�" 

1 1
2 2

0 0

1 9 1 .
4 ( ) 4

qq qq
l x x

�
�	 � �	

 

1����K�� �� qq1/(4�	0)  +�%���� + �9�@ �����? ��������� ��-
���& ���-����>?, ��?-�" l + x = �3x, ���#-� �1 = +l/2  �2 = �l/4. 

�����& �2 �� #-��%�������� !+�����"# #�%��� +�-�� (� M��? 
����� �%> F1  F2 @���  ����> �� �9��%����? ��%���, �� ������%�-
�> � �-�# ������#, ��. 1.8, �). 

'���-�%" +��� +���-�, �� ������" ��������� 9#-�� #���?�-
�>". /�������� ��+>������ #���?��>", ��% �� ��9�%&8�" �"�K�-
� +���-� � ��%�H��� ��������� ��+����� �%>, ��+���K��K� �B� 
� ��%�H��� ���������. /���"���" �"�K��� +���-� q1 � -�#@ �%#��-
�@: ��B-� +���- ��%�H��%��  ��B-� +���- ���=���%��. 

a) 

 �) 

�) 

/�. 1.8
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��% +���- q1 ��%�H��%��, �� �� �"�K�� �B� �%��� �9� �%> F1 
 F2 ��+�������, �� F1 ��+������� "�-%����� (+���- 9q ���B-� ��@�-��� 
-�%&8�, ��" �q). 1%�-�����%&��, F2 (�� �9��%����"# +������) 9�%&-
8�, ��" F1,  �� +���- q1 9#-�� -�?�������& ��+#%&��#�K�� �%�, ��-
����%����� ��� H� �%���. ��- -�?����" M��? �%> +���- q1 #-�%����� 
�� ��%�H��� ���������. 
� H� ����@�-�  �� �"�K�� +���-� q1 
������. 1%� F2 9#-�� #9>���& 9>�����, ��" F1. ���"��������� �#""� 
�% � M��" �%#��� ������%��� ������. J���- ��- -�?����" M��? �%> 
��� H� 9#-�� ����"�K��&�� ������, �. �. #-�%��&�� �� ��%�H��� �����-
����. 
��" �9��+�", � �%#��� ��%�H��%&��B� +���-� ��������� ��-
%����� ��#���?��>". 

��% +���- q1 ���=���%��, �� �"�K��� �%��� �>+���� #��%���� 
�% F2  F1, �� �%� F1 ��+������� "�-%�����, ��" F2, �. �. �F2� > �F1�. /�-
+#%&��#�K�� �%� 9#-�� ������%��� ������. ��- -�?����" M��? �%> 
+���- q1 ��+���K����� � ��%�H��� ���������. �� �"�K�� q1 ����-
�� �%� F2 #9>���� 9>�����, ��" F1, �. �. �F1� > �F2�. /�+#%&��#�K�� �%� 
������%��� �%���,  +���- q1 ����& 9#-�� ��+���K��&�� � ��%�H��� 
���������. �� ���=���%&��" +���-� ��������� ��%����� #���?�-
�>". ��%��� ��"�B� +���-� q1 �� �#K��������. 

'����: � = l/2; q1 < 0. 
 
����� 8. 
���? ����H��& -%��? l = 30 �" (��. 1.9) ����� �����"��-

�� ������-�%���>? �� -%�� +���- � %��?��? �%������&� � = 1 "��%/". 
�� �������� z0 = 20 �" �� ����H�� ��@�-��� +���- q1 = 10 ��%. J���- 
�����#-�%�� �� ���=�� ����H��. '���-�%�& �%# F �+�"�-�?���� 
�������B� +���-� � +���H���>" ����H��". 

���	: 
l = 0,3 " 
� = 10�6 �%/" 
z0 = 0,2 " 
q1 = 10�8 �% 

F – ? 

�������: J���� �#%��� ��+��%��� �>��%�& �%# 
�+�"�-�?���� ������>@ +���-��. �� #�%��� +�-�� 
�-� + +���-�� �� ��%����� ������>", � ���-����%��� 
��9�? +���-, �����"���� ������-�%���>? �� -%�� 
����H��. '-���� ��% �>-�%�& �� ����H�� -!!����-
=�%&�� "�%>? #������ -%��? dl, �� ��@�-�K?�� �� ��" 

+���- dq = �dl "�H�� ����"������& ��� ������>?,  ��B-� �� +����# 
�#%��� �%� �+�"�-�?���� "�H-# +���-�" q1  dq �����: 

 ,
4

1
2

1

0 r
dlq

dF
�

�	
�   (1) 

B-� r – ��������� �� �>-�%����B� M%�"���� -� +���-� q1. 
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	+ ��. 1.9 �%�-#��, ��� 
�

�
cos

0z
r   

,
cos�

�� rddl  B-� z0 – ��������� �� +���-� q1 -� 

����H��. ��-����� M� �>��H��� r  dl � 
!��"#%# (1), ��%#�"  

.
4 00

1 �
�	

�
� d

z
q

dF         (2) 

1%�-#�� "��& � �-#, ��� dF – ������,  
��M��"#, ���H-� ��" ���B������&, ��+%�H" 
�B� �� -�� ������%��K�: dF1 – ������-�#-
%���#�  dF2 – ����%%�%&�#� -%�� ����H��. 

	+ ��#��� �-��, ��� dF1 = dFcos�, dF2 = dFsin�. 
��-����%�� +������ dF + �>��H��� (2) � M� !��"#%>, ��?-�" 

;
4

cos

00

1
1 �

�	
��

� d
z

q
dF    .

4
sin

00

1
2 �

�	
��

� d
z

q
dF  

	���B��#� M� �>��H��� � ���-�%�@ �� �� -� +�, ��%#�" 

,sin
4

cos
44

cos

00

1

00

1

00

1
1

��

��

��

��

��

��

�
�	

�
���

�	
�

��
�	

��
� �� z

q
d

z
q

d
z

q
F  

,sin2
4

)sin(sin
4 00

1

00

1
1 �

�	
�

�����
�	

�
�

z
q

z
q

F  % 

 .sin
2 00

1
1 �

�	
�

�
z

q
F    (3) 

� �%# �""��� �����%�H��� +���-� q1 �������%&�� ����H�� 
���B������� �����B� �>��H��� -��� �#%&: 

1 1 1
2

0 0 0 0 0 0

sin cos (cos cos ) 0.
4 4 4

q q qF d
z z z

��
��

��
��

� � �
� � � � � � � � � � � �

�	 �	 �	�  

1%�, -�?���#�K�� �� +���- q1,  

 .sin
2 00

1
1 �

�	
�

��
z

q
FF   (4) 

	+ ��. 1.9 �%�-#��, ���  

2 2 2 2
0 0

2sin .
4 4

l l
z l z l

� � �
� �

 

/�. 1.9 
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��-����� �>��H��� sin � � !��"#%# (4), ��%#�" 

.
42 22

000

1

lz
l

z
q

F
�

�
�	

�
�  

��-����" ��%��>� +������  ���+��-�" �>��%���: 
8 6

4
12 2 2

10 10 0,3 5,4 10 H 540 "�H.
2 8,85 10 0,2 4 0,2 0,3

F
� �

�
�

�
� � � � �

� � � � � �
 

'����: F = 540 "��. 
 
����� 9. 
����� ���"�� ��& -%��? l +���H��� �����"���� +���-

-�" q. ��?� �%# F �+�"�-�?���� �� � ������>" +���-�" q0, ��@�-
-�K"�� �� ���-�%H�� ��  �� �������� l �� 9%H�?8�B� ���=� 
��. �>��%��� ������� -%� l = 20 �", q = q0 = 2�10�9 �%. 

���	: 
l = 0,2 " 
q = 2�10�9 �% 
q0 = 2�10�9 �% 

F – ? 

�������: �� #�%��� +�-�� �-� + +���-�� �� 
��%����� ������>". ��% �>-�%�& �� �� +���- dq = 
�dx (B-� � � %��?��� �%������& +���-�), ��@�-�K?�� 
�� �������� � �� �������B� +���-� q0, �� �� +����# 
�#%��� �%� �+�"�-�?���� (��. 1.10)  

 0
2

0

1
4

q dxdF
x
�

�
�	

.  

*�� �>��H��� %�B�� ���B��#����, 
�. �. ��� �%> dF ������%��> �� �-��? 
���"�? �-�%& �� �: 

22
0 0 0 0

2 2
0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 .
4 4 4 2 4 2

ll

ll

qq qq qq qqdxF dF
l x l x l l l l

� �� � � � � � � �� ��	 �	 �	 �	
 �� �  

��-����� ��%��>� +������, ��%#�" 
9 9

9 7
2

2 10 2 109 10 4,5 10 � 0,45 "��.
2 0,2

F
� �

�� � �
� � � � � �

�
 

'����: 0,45 "��. 
 
����� 10. ��%�H��%&�>? ������>? +���- q0 = 50 "��% ��@�-��� 

�� �%������ �� � ����� � ��-#��"-�������" r0 = 2i + 3j, B-� i  j – ���> 
���? �  �. ��?� "�-#%&  ������%��� �%> F, -�?���#�K�? �� +���-  
q = 1 ��%, ��@�-�K?�� � ����� � ��-#��"-�������" r = 8i – 5j. J-��& r0 
 r -��> � "����@. 

�������: 1�B%���� +����# �#%��� �%� �+�"�-�?���� -�#@ ��-

����>@ +���-�� .
)(

4
1

3
0

00

0 rr

rr
F

�

��
�	

�
qq

 

/�. 1.10 



 

14

��B�� #�-��&, ��� r – r0 = 6i – 8j, ��B-�  
�r – r0�3 = �6i – 8j�3 = 1000. 

	���, 
6 9

9 6
3

50 10 1 109 10 (6 8 ) (2,7 3,6 ) 10 H.
10

� �
�� � �

� � � � � � �F i j i i  

�F�= 4,5�10�6 �. 
'����: F = 4,5 "��. 

 

����� 11. 
����� ��%#��%&=� ��-#��" R �����"���� +���H��� � 
%��?��? �%������&� �. '���-�%�& �%# �+�"�-�?���� ��%#��%&=� � 
������>" +���-�" q0, ��@�-�K"�� � =����� ���+�>. 

�������: �������-�������� ��"���-
�� +����� �#%��� ����+"�H��. /�+�9&�" 
��%#��%&=� �� M%�"������>� +���-> 
dq = �dl, �". ��. 1.11.  

��M��"# (dl = R d�) 
.

4
1

2
0

0 R
Rdq

dF
��

�	
�  

� �%# �""��� +�-��  
dFx = 0, � dFy = dFcos�. 

���%� ���B������� "��"  
/ 2 / 2

0 0 0

0 0 00 0

1 1 12 cos cos .
4 2 2

q q qF d d
R R R

� �� � �
� � � � � � � � �

�	 �	 �	� �  

'����: .
2

1 0

0 R
q

F
�

�	
�  

 
����� 12. 
���? �-��-

��-�>? -�� ��-#��" R +���H�� 
�����"���� � �����@������? 
�%������&� �. J���-> ����--
�H�>. '���-�%�& �%# 
�+�"�-�?���� -��� � �����-
�>" +���-�" q0, ��@�-�K"�� 
�� �� -��� �� �������� z. 

�������: /�+�9&�" -�� �� 9��������� ����� ��%&=� ��-#��" r 
 8���? dr (��. 1.12.1). 1%� �+�"�-�?���� +���H����B� ��%&=� � 
+���-�" q0 ����"������ � +�-��� 3,  

.
)(
 

4
1

2/322
0

0 zr
zdqq

dFz ��	
�  

/�. 1.11

/�. 1.12.1                     /�. 1.12.2

 

� 
r 
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	+ ��. 1.12.2 �-��, ��� M%�"������>? +���- �� ��%&=�  
dq = �dS,  

B-� dS = drdl = dr�rd�. 

�B-� 

� �
0

3 / 22 2
0

1 .
4z

q z rdr ddF
r z

� � � �
�

�	 �
 

	���"�� �%� �+�"�-�?���� "�H-# +���H���>" -���"  q0: 

� �
2

0 0
3 / 2 2 22 2

00 0 0

1 .
24

R

z
zq rdr q zF d

R zr z

� � �� �
� � � �� �	 ��	 �  !
� �  

��%�+�� ������%+�����& ��%#������ �>��H���. �� z " 0 -�� 
-%� +���-� q0 ���-����%��� ��9�? 9��������� 9�%&8#� �%������&, ��-
M��"# F # �q0/(2	0).  

'����: .1
2 22

0

0
�
!

�
�
 

�

�
�

	
�

�
zR

zq
F  

 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 
 

1.1. ��� "�%��&�@ 8���� "����" m = 0,1 B ��H->? ��-��8��> � �--
��?  ��? H� ����� �� ���@ -%��? l = 20 �" ��H-��. ��%#�� �-����-
�>? +���-, 8��� ��+�8%�& ���, ��� �� �9��+���% "�H-# ��9�? 
#B�% � = 60�. ��?� +���- q ��H-�B� 8����. 

'����: � � � �04 sin / 2 tg / 2 50 ��%q l mg� � �	 � � � . 
1.2. �� ��%# �9U�"� V ������-�%�� +���- q � �9U�"��? �%������&�  
� = �(r); �� ��%# �9U�"� V $ � -�#B�? +���- q $ � �%������&� � = �(r$). 
������& �>��H��� -%� �%> F, � ������? +���- q $ -�?���#�� �� +���- q. 
1-�%��& ��#���. '���� �9�������&. 

'����: 
3

0

1 ( ) ( )( )
4 V V

dVdV
$

$ $� � � $�
�	 $�� �

r r r rF
r r

. 

1.3. ��� +���H���>@ 8���� �-������B� ��-#��  "���>, ��-��8��-
�>� �� ���@ �-������? -%�>, ��#����� � H-�? -M%�����, �%��-
����& ������B� �1  -M%���������� ����=��"���& 	. ������ -�%H�� 
9>�& �%������& � "�����%� 8�����, ���9> #B%> ���@�H-��� ���? � 
��+-#@�  -M%������ 9>% �-�����>"? 

'����: � = 	�1/(	 � 1). 
1.4. 
����� ��%#��%&=� ��-#��" R = 20 �" +���H��� �����"���� +���-
-�" q = 0,7 ��%. � =����� ���+�> ��%#��%&=� ��@�-��� +���-  
q0 = 1 ��%. ��?� �%# �+�"�-�?���� +���-��. 

'����: 0
2 2

0

2 0,1 "��.
4

qqF
R

� �
� 	

 



 

16

1.5. ��� �-�����>@ +���H���>@ 8���� ��-��8��> � �-��? ����� �� 
���@ �-������? -%�>. �� M��" �� ��+�8%�& �� #B�% �. 4��� 
��B�#H����� � "��%� � �%������&� �0 = 800 �B/"3. ������ -M%������-
���� ����=��"���& 	 "��%�, ��% #B�% ���@�H-��� ���? �� ��B�#-
H�� 8����� � "��%� �������� ��+"���>"? �%������& "�����%� 
8����� � = 1,6�103 �B/"3.  

 '����: 	 = �/(� � �0) = 2.  
1.6. ��%#�!��� ��-#��" R, �9��K����� �>�#�%���&� 
����@ (��. 1.13), "��� +���- Q, �����"���� ������-
-�%���>? �� �� �����@����. ��#�� ��%#�!��> � �� 
���8�� +�����%��� %�B��� �������-�K�� ��& -%-
��? R, �� ���=� ������? ��@�-��� "�%��&�? 8��� 
� +���-�" q. '���-�%�& ����H��� �� (�����9��B�� 
-�?����" �%> ��H���).  

'����: F = qQ/(8�	0R2). 
1.7. ��� 8���� � �-�����>" ��-#��"  "����? ��-��8��> �� -�#@ 
���@ ���, ��� @ �����@���� ������������. ����? +���- �#H�� ��-
�9K�& 8����", ���9> ����H��� ���? ���%� � = 98 "�? /�������� �� 
���� ��-���� -� =����� 8���� l = 10 �". $���� ��H-�B� 8���� m = 5 B. 

'����: � �
3/ 422

0
8 1 "��%lq T mg
T

� �� �	 � � � ! . 

1.8. /�������� r "�H-# -�#"� ������>" +���-�", ����>" �� ��%-
���  ��������%�H�>" �� +���# (q = 1 "��%), ����� 10 �". '���-�-
%�& �%#, -�?���#�K#� �� ������>? +���- q0 = 0,1 "��%, #-�%���>? 
�� r1 = 6 �" �� �����B�  r2 = 8 �" �� �����B� +���-�.  

 '����: 0
4 4 2 2

0 1 2 1 2

1 1 2cos 287 "�
4
qqF

r r r r
�

� � � �
�	

,  

B-� � � � �2 2 2
1 2 1 2cos 2 0r r r r r� � � � � . 

1.9. ��� �-�����>@ "���%%����@ +���H���>@ 8��� ��@�-���� �� 
�������� r = 60 �" (d8 << r). 1%� ����%����� 8���� F1 = 70 "��. 
���%� ��B� ��� 8��> ����% � �������������  #-�%% -�#B �� 
-�#B� �� ���H��� ���������, �%� ����%����� ��+���%�  ���%� ���-
��? F2 = 160 "��. �>��%�& +���-> -� ������������� 8����. 

'����: � �1 0 2 2 12 0,14 "��%;q r F F F� �	 � � �  

� �2 0 2 2 12 20 ��%.q r F F F� �	 � � �  
1.10. ��"# ����� �%� �+�"�-�?���� ��%#9���������B� +���H����B� 
����H��  �������B� +���-� q0, ��@�-�K�B��� �� ������-�#%���, ���-

/�. 1.13 
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������%����" � �� ����H��, �� �������� � = 10 �" �� �B� ���=�, ��% 
q0 = 1 ��%, %��?��� �%������& � = 1�10�7 �%/"? 

'����: 0

0

12,7 "��
8
qF

a
�

� �
�	

 

1.11. ��- �-����-�>" +���H���>" -���" ��-#��" R (�����@������� 
�%������& � = const) �� �� �""��� ��@�-��� ������>? +���- q0. �� 
����" �������� z �� -��� �%� �+�"�-�?���� 9#-�� "���"�%&��?? 

 '����: �� z " 0 Fz # q0�/(2	0). 
1.12. �%��>? ���"�? �����- "��� +���-, �����"���� ������-�%���>? 
�� �B� -%��. ���?��� �%������& +���-� � = 1 ��%/". '���-�%�& �%#, 
-�?���#�K#� �� +���- q0 = 2�10�8 �% �� �������� d = 1,5 " �� �����-�.  

'����: 0

0

240 ��
2

qF
d

�
� �

�	
. 

1.13. ��� -%��>@ ����%%�%&�>@ �����-� +���H��> �����"���� � �--
������? %��?��? �%������&� � = 5�10�8 �%/". /�������� "�H-# ���-
��-�" d = 0,5 ". '���-�%�& �%# �+�"�-�?���� �� �-�=# -%�> 
�����-�. 

'����: 
2

0

90 "��/"
2lF

d
�

� �
�	

. 

1.14. ���+����%&�� �����%�H���>? �������-�K? -��, ��-#� ����-
��B� R = 0,5 ", +���H�� � �����@������? �%������&� � = 3,33�10�4 �%/"2. 
$�%��&�? 8��� "����? m = 3,14 B, "��K? �� ��9� +���-  
q0 = 5,58 ��%, ��@�-��� ��- =�����" -��� � ������� ���������. 
'���-�%�& �B� ��������� �� =����� -���.  

'����: 
2

0

0,5 "

1
2

Rd
q

q mg

� �
� �� �� �� � 	
 �

 

1.15. 
����� �������-�K�� ��%&=� ��-#��" R +���H��� � %��?��? 
�%������&� � = �0cos�, B-� �0 – ����������; � � �+"#��%&�>? #B�%. 
� =����� ��%&=� �����%�H�� ������>? +���- q0. ��?� �%# �+�"�-�?-
���� ��%&=� � +���-�" q0.  

'����: 0 0

04
qF

R
�

�
	

. 

1.16. 1 ����? �%�? 9#-�� �+�"�-�?�������& 
������>? +���- q0  �����"���� +���H����� � 
�%������&� �0 �������-�K�� ��& (��. 1.14)? 
/�-#� +���#B%��� "��B� "��&8� -%�> ��. 
'���� �9�������&.  

'����: F = 0. 

/�. 1.14 
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1.17. 1%� F �+�"�-�?���� -%���B� �������-�K�B� ���"�B� ����H�� 
� ������>" +���-�" q0 = 2�10�9 �% ����� 0,36 "��. ��?� ��������� d 
�� ����H�� -� +���-�, ��% %��?��� �%������& � = 10 ��%/".   

 '����: 0

0

1 "
2

qd
F

�
� �

�	
. 

1.18. $�%��&�? 8��� "����? m = 3,14 B ��@�-��� � �������� ��- 
=�����" B��+����%&�� �����%�H����B� �������-�K�B� -��� ��-#-
��" R = 0,5 ". /�������� l �� -��� -� 8���� ����� 0,5 ". ��� +���-
H�� � �����@������? �%������&� � = 3,33�10�4 �%/"2. '���-�%�& +���- 
8����.  

'����: 
� �

0
0 2 2

2 5,59 ��%
1

mgq
l l R

	
# �

� � �
. 

1.19. 1 ����? �%�? F �+�"�-�?������% 9> -�� "�-�>@ 8����, ��H-
->? "����? m = 1 B, ��@�-��& �� �������� l = 1 " -�#B �� -�#B�, ��% 
9> �#""���>? +���- ���@ M%�������� � �@ ��%��%�� �� % = 0,01 �� 
�#""����B� +���-� ���@ �-��?  

 '����: 
2

15

0 Cu

1 2 10 �
4 X

AeZ mNF
l

� �%
� & �� ��	 
 �

, B-� Z  = 29. 

1.20. 1%� F �+�"�-�?���� +���-� q0 = 1 ��%  +���H����B� ��%&=� 
��-#��" R = 0,2 " ����� 10 "��. J���- q0 �����%�H�� � =����� ��%&=�, 
%��?��� �%������& ������B� "������� �� +����# � = �0cos�, B-�  
� � �+"#��%&�>? #B�%. ��?� �0. 

'����: �0 = 4	0FR/q0 = 70 ��%/". 
1.21. ����������� �������-�K��, �����"���� +���H����� �%������& 
"��� �����@�����#� �%������& +���-�� � = 9�10�6 �%/"2. ��- ��? "�-
���� �%�"���>? 8���, +���- ������B� q0 = 3,68�10�7 �%. ��"# ����� 
��-#� r 8����, ��% �� ��@�-��� � ��������? �����%&+����&�� 
��8����? +�-���? 12.  

'����: 03

0 Al

3 12 ""
8

qr
g

�
� �

�	 �
. 

1.22. 1%� F �+�"�-�?���� �����B� �������-�K�B� ��%#��%&=� ��-#-
��" R = 20 �", +���H����B� �����"���� +���-�" q = 0,7 ��%, � +���-�" 
q0, ��@�-�K"�� � =����� ���+�> ��%#��%&=�, ����� 0,1 "��. ��?� 
+���- q0.    

'����: 2 2
0 02 1 ��%q R F q� � 	 � . 

1.23. ����+��&, ��� �%� F �+�"�-�?���� "�H-# +���-�" +q  �����-
-�K�? 9���������? �%������&�, ������K�? �� +���-� �� �������� d, 
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����� H�, ��� "�H-# -���>" +���-�"  +���-�" �q, �����%�H���>" 
�""������ �������%&�� �%������. /���"�����& �����# �%��>@ 
%�? -�#@ +���-��. 
1.24. ����+��&, ��� +���-> ��H-�B� +����, �-#=-
������>� �� �����-��� � ��-������>" � ��"# 
+���-�" +q (��. 1.15), ���B-� "��&8� q.  
�������	. ��������& �%��>� %�. 

1.25. ��� �-�����>@ 8���� ��-#��" r  "����? m = 10 B ��-��8��> 
� �-��? ����� �� �������-�K@ %�B�@ ���@ -%��? l = 20 �" ��H-��  
(r << l). 4����" ���9K��> �-�����>� �� ��%���  +���# +���-> q, 
�� M��" �� ��+�8%�& ���, ��� �� �9��+#�� #B�% � = 90�. ��?� 
+���- q.   

'����: � � � �02 sin / 2 4 tg / 2 0,93 "��%q l mg� � �	 � � � . 

/�. 1.15 
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2. 5������������ ���� ������	 ������.  
������� ������������. ����� �������  

�����6������� � ������� 7����� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�����H������& M%���������B� ��%� 
E = F/q0, 

B-� F � �%�, -�?���#�K�� �� ������>? ��%�H��%&�>? +���- q0, ��"�-
K���>? � -���#� ����# ��%�. 

�����H������& M%���������B� ��%�, ��+-����"�B� ������>" +���-
-�" q �� �������� r �� +���-�, 

2
0

1
4

q
r r

�
�	

rE . 

�����H������& M%���������B� ��%�, ��+-����B� ����"�? �����-
�>@ +���-�� qk (���=� �#�����+=), 

2
0 04

k k
k

k kk k

q
q r r

� � �
�	 rFE E , 

B-� !k – ������ �����H������ M%���������B� ��%� �������B� qk +���-
-�; rk – ��-#�-������, �����-���>? �� +���-� qk � ����# ��9%�-���. 

���%&�>? "�"���  
p = ql,  

B-� l � �%��� -��%�. 
�����H������& M%���������B� ��%� �� �� -��%� 

3
0

2 .
4 r

�
�	

pE  

�����H������& M%���������B� ��%� �� ������-�#%��� ����+ 
=���� -��%�  

3
0

.
4 r

� �
�	

pE  

$�"��� �%, -�?���#�K@ �� -��%& � �-����-��" ��%�, 
" = [p, E]. 

1%�, -�?���#�K�� �� -��%& � ���-����-��" M%���������" ��%�  
 ���B���K�� �B� � �9%���& 9�%�� �%&��B� ��%�: 

EF p
x

'
�

'
. 

����� ������� �����H������ E ����+& �%�K�-�# dS: 
� �,  E nd d E dS( � �E S , 

B-� En � �����=� ������� �����H������ �� ���"�%& � dS. 
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����"� ��#��� � ���B��%&��? !��"� -%� M%���������B� ��%� � 
���##"� 

� �
0

1� , ,�
S

d Q� �
	� E S�  

B-� Q = )qk � �%B�9�������� �#""� +���-��, +��%��\��>@ ��#�� +�-
"��#��? �����@���� S.  

�����H������& ��%�, ��+-����"�B� 9���������?, �����"���� +���-
H����? ��&� (=%�-��" ��-#�� R, �� a * R), �� �������� a �� �� 
�� (�� =%�-��). 

0

1 2
4

E
a
�

�
�	

, 

B-� � = dq/dl � %��?��� �%������& +���-�.  
�����H������& M%���������B� ��%�, ��+-����"�B� �����"���� +�-

��H����? 9���������? �%������&�,  
E = �/(2	0), 

B-� � = dq/dS � �����@������� �%������& +���-�. 
�����H������& ��%�, ��+-����"�B� �����"���� +���H���>" -�-

��" ��-#��" R, � �����, ��@�-�K�?�� �� ������-�#%���, ���������-
%����" + =����� -��� �� �������� � �� ��B�,  

2 2
0

1
2

aE
R a

� ��
� �� �	 �
 �

.  

�����H������& M%���������B� ��%� ��+-#8��B� ���-�������� 
E = �/	0. 

�#'$!#� #!-!�', )*/*+ 

����� 1. � ��9��� ���-�"�� �.�. $���=� � ����#-���"*) +#��-
%��& �������������� �+��M���B������@ (+ 20 �M�) �%&������>@ 
(1000 �/�"2) �#���� M%�������� +�����%&��B� ���������B� ������  
(S > 1 �"2). 1%&������>? �#��� ���������������� � "�#%&���" ��H"� � 
����������? �%�+"� ����%� -M%������. �� M��" ��+����� ��-�%&��� 
M%���������� ��%�, ��+-����"�� +9>����>" ���=���%&�>" +���-�", 
�����%���">" � ����%� ������������� +� ���"� ,t, ������ ���"�� 
���%��� ��� �%�+"> �� ����� -M%���������B� ����%� -� �� �#���. '�-
��-�%�&, ���%&+#� �����"# ��#���, ��-�%&��� M%���������� ��%� �#���, 
��% �������& +"����� ���� �#��� dI/dt = 1011 �/�, -%�� ����%�  
L = 3�10�2 ", R = 1 �". J���- ��� e = 1,6�10�19 �%, "���� mp = 1,67�10�27 �%.  
                                           
*)  �� "�����%�" ��B: $���= �.�., �����#�����? �.	. 	"�#%&��>? M%��������? 

��+��- � ���##"�. �����9���: ��#��, 1984. 380 �. 
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���	: 
dI/dt = 1011 �/� 
L = 3�10�2 " 
R = 10�2 " 
z = 1 
e = 1,6�10�19 �% 
mp = 1,67�10�27 �% 

Er – ? 

�������: J��8�" +���� ��#���  

0

2 ,r
qE RL ,

� � �
	

                                (1)

B-� Er � �����H������& ��-�%&��B� ��%�, ,q – +-
9>����>? ���=���%&�>? +���-, �����%���">? +� 
���"� ���%��� ��� ,t. 

��� ��@������ ����"���> +�-�� � #������ 
(1) +�����>.  

/�8��� ���-��� � ����-�%��� ,q. ��B�� #�-��&, ��� 

 .2t
dt
dIq ,�

�
�

�


��,   (2) 

���"� -�H��� ��� ,t "�H�� ����-�%�&, ���%&+#� #������� 
-�H���: s =a,t 2/2; ,t 2 = 2s/a, B-� s – ���?-���>? ���" �#�&, s & R; 

,r

p p

F zeEa
m m

� �  B-� mp – "���� ���; ze – +���- ���. 

� ��+#%&����   

 2 2
.p

r

m R
t

zeE
, �   (3) 

/�8�� ���"����� ����"# #������? (1)–(3) �������%&�� Er, ��?-
-�"  

1/ 2

0

( / )
.p

r

dI dt m
E

zeL
� �

� � ��	
 �
 

��-����%�� � !��"#%# ��%���>� +������, ��%#���" 
1/ 211 27

7
12 19 2

10 1,67 10 3,5 10 �/" 35 $�/"
8,85 10 1 1,6 10 3 10rE

�

� � �

� �� �
� � � �� �� � � � � � � �
 �

. 

'����: Er = 35 $�/". 
 

����� 2. ����������� ���"�� ��&, ���-
��"���� +���H����� � %��?��? �%������&� 
�1 = 3�10�7 �%/",  ����+�� -%�> l = 20 �", 
� �2 = 2�10�7 �%/", �����%�H��> � �-��? 
�%������ ������-�#%���� -�#B -�#B# �� 
�������� r0 = 10 �" (��. 2.1). '���-�%�& 
�%# �+�"�-�?���� "�H-# �". 

/�. 2.1
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���	: 
l = 0,2 " 
�1 = 3�10�7 �%/" 
�2 = 2�10�7 �%/" 
r0 = 0,1 " 

F – ? 

�������: J���- ����+�� Q2 = �2l �����%�H�� � ��-
%� -%���? ��. /���"������">� ��%� �� ��%����� 
������>", ��M��"# !��"#%� F = Q2E �� ��"��"�. 
�� ��+%��>�, �� ����>� �� -%�� M%�"���> dx ����+-
�� l -�?���#�� ��+%��>� �%>, ��� ��� ��������� x 
�� �� -� M�@ M%�"����� dx ��+%���, � ��%� �� ��%�-
���� �-����-�>". 

�����H������& ��%�, ��+-����"�B� -%���?, �����"���� +���H��-
��? ��&� �� �������� x �� �� ��, 

1

02
E

x
�

�
�	

. 


�� ��� +���- dQ = �2dx ������>?, �� ��B� -�?���#�� �%�  
 1 2

02
dxdF EdQ
x

� �
� �

�	
,       (1) 

B-� � – ��������� �� �� -� +���-� dQ. 
�!!����=�% ���"�? ��%��> ��?-��. ��� �%> d F ������%�-

�> ������ �� �-��? ���"�? (��. 2.1), �%�-�����%&�� xF F dF� � � . 

.1ln
22 00

21

0

21
0

0

��
�

�
��



�
�

�	
��

�
�	
��

� �
�

r
l

x
dxF

lr

r

 

�>��%��, ��%#���" 
7 7

3
12

3 10 2 10 0,2ln 1 1,2 10 H 1,2 "H.
2 8,85 10 0,1

F
� �

�
�

� � � � �� � � � �� �� � � 
 �
 

'����: F = 1,2 "�. 
����	����	. $�H�� +"���& #�%��� +�-��, �����%�H� ����+�� ����%%�%&�� 

��, ��- #B%�" � ��, � �%������, ������-�#%����? ��,  �. -. 
��� �� "�B#� 9>�& ��8��> �-�"  ��" H� "���-�". '-����, � �9-
K�" �%#��� #������� (1) ���9@�-"� +���>���& � ��������? !��"�, 
#��>���, ��� 2 2

x yF F F� � , B-� x xF dF� � , y yF dF� � . 
 

����� 3. ����������� ���"�� ��&, �����"���� +���H����� � %-
��?��? �%������&� �1 = 3�10�7 �%/", �����%�H��� � =����� ����+�� � 
�-� ��%#���#H���� ��-#�� R, +���H����? � %��?��? �%������&�  
�2 = 2�10�7 �%/". '���-�%�& �%# �+�"�-�?���� "�H-# �".  

���	: 
�1 = 3�10�7 �%/" 
�2 = 2�10�7 �%/" 

F – ? 

�������: ����& "��" ��&  ����+��. � �-�� 
+ M�@ ��% �� ��%����� ������>".  

��% ��+9�& ��%#���#H����& �� M%�"������>� 
����+� dl,  �� �%> dFi,  -�?���#�K� �� +���-  dqi  �� 
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����+�� dli, 9#-#� ����> �� "�-#%�, �� ������-
%��� -�?���� M�@ �% +"������� � ���-�%�@ 
#B%� � (��. 2.2). 

� �%# �""��� Fx = 0, �%�-�����%&�� ��-
+#%&��#�K�� �%� ������%��� �-�%& �� �, �. �. 
F = Fy.  

	"��":  
dF = E1dQ;    (1) 

  dFy = E1dQ sin�;    (2) 
dQ = �2dl;    (3) 
dl = Rd�;     (4) 

1
1

0

const.
2

E
R

�
� �

�	
   (5) 

��%��� ��+#%&��#�K�? �%> "�H�� 9>�& ��?-��� �� ���B�-
����� (2) ���%� ��-������� (3)�(5): 

1 2 1 2

0 00

sin .
2

F d
� � � � �

� � � �
�	 �	�

 
�>��%��, "��" 

7 7
3

12

3 10 2 10 2,16 10 � 2,16 "�.
8,85 10

F
� �

�
�

� � �
� � � �

� � �
 

'����: F = 2,16 "�. 
 

����� 4. � =����� ��%#�!��>, �����"���� 
+���H����? M%����������" � �����@������? 
�%������&� +���-� �, �����%�H�� ���9�-�� 
�����������>? ������>? -��%& � M%����-
����" "�"����" 
	 (��. 2.3). '���-�%�& ��-
���H������& M%���������B� ��%� ��%#�!��>  
����- "�%>@ ��%�9��? -��%� �������%&�� 
��, ������-�#%����? �� �""��� ��%#-
�!��>. $�"��� ���= -��%� �������%&�� 
�� ���K��� ����� J.  

�������: ���K��K? "�"���, -�?���#�K? �� -��%&, "�H�� 
��������& �� !��"#%� " = [
!]. *�� !��"#%� ������-%�� -%� �-��-
��-��B� ��%�. ��M��"# 9#-�" �����& -��%& ������>". � M��" �%#��� 
� ���-�%�@ ��+"���� -��%� ��%� ��%����� ��������>". 

�%� �>��%��� � ��+�9&�" ��%#�!��# �� ����� ��%&=�. J���- 
��%&=�  

dQ = �dS = ��2�Rsin-dl, B-� dl = Rd-. 

/�. 2.2 

 

�1 

�2 

dF 

dF� 

dFx 

 

/�. 2.3 
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� �%# �""��� Ey =  0. '���-��, ��� d�x = dEcos-, B-�  

2
04

dQdE
R

�
�	

. 


�B-� 
/ 2

0 00

sin cos  .
2 4x

dE E
� � � - � - - �

� � �
	 	�  

	+ #������� ��%�9���%&��B� -�H��� ����-�B� ��%� � "�"����" 
���= J 

J M� � ��� , 
B-� "�"��� �%> �� � = ��sin� = ���. 

0pE
J

�� � ���  % 2
0 0��. � ��� , B-� 2

0 .pE
J

. �  

	+������, ��� 
0

2T �
�

.
 % 0 .JT

p
	

�
�

 

'����: � �0T J p� 	 � . 
 

����� 5. *%���������� ��%� ��+-��� -�#"� ������>" +���-�" 
q1 = 30 ��%  q2 = �10 ��%. /�������� "�H-# +���-�" d = 20 �". '���-
-�%�& �����H������& M%���������B� ��%� � �����, ��@�-�K�?�� �� 
�������� r1 = 15 �" �� �����B�  �� �������� r2 = 10 �" �� �����B� 
+���-��. 

���	: 
q1 = 3�10�8 �% 
q2 = �1�10�8 �% 
d = 0,2 " 
r1 = 0,15 " 
r2 = 0,1 " 

� – ? 

�������: 1�B%���� ���=�# �#�����+= ��H-
->? +���- ��+-��� ��%�, ��+���"� �� ���#����� � 
������������ -�#B@ +���-��. ��M��"# �����H������& 
! M%���������B� ��%� -�#@ +���-�� "�H�� 9>�& ��?-
-��� ��� B��"��������� �#""� �����H�������? !1  
!2 ��%�?, ��+-����">@ ��H->" +���-�" � ��-�%&����:
! = !1 + !2 (��. 2.4). 

$�-#%& �����H������ M%������-
���B� ��%� � ����� 

,cos2 21
2
2

2
1 ���� EEEEE  

B-� �1  �2 – "�-#% �����H�������? 
M%���������B� ��%� ������>@ +���-�� q1 
 q2.  

;
4 10

1
1 r

q
E

�	
�  2

2
0 2

.
4

q
E

r
�

�	
 

/�. 2.4 
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	+ ���#B�%&��� "��" 
2 2

1 2 1 22 cos( )d r r r r� � � � � � . 
'���-�  

2 2 2
1 2

1 2

cos
2

d r r
r r

� �
� � ;   

2 2 20,2 0,15 0,1cos 0,25
2 0,15 0,1
� �

� � �
� �

. 

��%�� ��@�-"  
2 2

1 21 2
4 4 2 2

0 1 2 1 2

1 2 cos
4

q qq qE
r r r r

� � � �
�	

. 

��-����" ��%���>� +������ 
8 2 8 2 8 8

9 3
4 4 2 2

(3 10 ) (10 ) 2 3 10 1 109 10 16,7 10 �/".
0,15 0,1 0,15 0,1

E
� � � �� � � � �

� � � � � �
�

  

'����: � = 16,7 ��/". 
 

����� 6. *%���������� ��%� ��+-��� 
9���������? �%������&�, +���H����? � ��-
���@������? �%������&� � = 400 ��%/"2  
9���������? ���"�? ��&�, +���H����? � 
%��?��? �%������&� � = 100 ��%/" (��. 2.5). 
'���-�%�& ��%��#  ������%��� �����-
�� ! �� �������� r = 0,1 " �� ��. 

���	: 
� = 4�10�7 �%/"2 

� = 1�10�7 �%/" 
r = 0,1 " 

E – ? � – ? 

�������: �� ���=�# �#�����+=  
E = E� + E� , 

��� 
0

1
2

E�

�
�

	
 � ��%� �%������; 

02
E

r�
�

�
�	

 � ��%� ��. 

������> E�   !� �+�"�� ������-�#%���> (�". ��. 2.5), ��M��"#  
2 2E E E� �� � . 

��-����%�� �>��H��� E�  �� � ���%�-��� ���������, ��%#�" 

.
2
1

22

2
2

0 r
E

�
���

	
�  

��-����" ��%��>� +������ ��%��: 

� �
7 227 4

12 2 2

1 (10 )4 10 2,89 10 �/" 28,9 � �/".
2 8,85 10 (0,1)

E
�

�
�� � � � � �

� � �
 

tg 1,26;E r
E

�

�

� �
� � � �

�
� = 51,5�. 

'����: � = 28,9 ��/";  � = 51,5�. 

/�. 2.5 

 

� 
� 
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����� 7. *%���������� ��%� ��+-��� ���">" 9��������>" =-
%�-��" ��-#��" R = 0,01 ", �����"���� +���H���>" � �����@������? 
�%������&� � = 0,2 ��%/�"2. '���-�%�& M%���������� ��%� � �����@ �� 
���������@ r1 = 0,5 �"  r2 = 0,1 " �� �� =%�-��. 

���	: 
R = 10�2 " 
� = 2�10�6 �%/"2 
r1 = 5�10�3 " 
r2 = 0,1 " 

E1 – ? E2 – ? 

�������: � �%# 9���������? �""��� +���-
H����B� =%�-�� �B� M%���������� ��%� ��-�%&��. 
1 #����" M��B� ����-�%" �����H������ M%������-
���B� ��%� �1  �2.  

��"��" �����"# ��#���. �>-�%" � 9�������-
��" =%�-�� �9%���& �>����? h  ���#H" �B� ����-
��%&�>" =%�-��" ��-#��" r1  r2 (��. 2.6). 

 
� �����" �%#��� �����@����& ��#��� ���@�-� ��#�� =%�-�� R, 

�� �����" �%#��� ����#H.  

�� ��� ��%� ��%����� ��-�%&�>", ��-

��� ������� �����H������ ! ����+ ���=�-
�>� �����@���� =%�-��� ����� �#%�.  

� �����" �%#��� +���-, +��%��\��>? 
��#�� +�"��#��? �����@���� S1, ����� 
�#%�, ��M��"# � �

1

1, 0
S

d �� E S� , �%�-�����%&�� 

 �1 = 0. 
�� �����" �%#���  

� �
2

2
0 0 0

2, ;
S

Q S Rhd � � �
� � �

	 	 	� E S�  

;22
0

22 	
����� RhhrE  .

20
2 r

RE
	
��  

��-����%�� � !��"#%# ��%��>� +������, ��%#�"  
6

4
2 12

2 10 0,01 2,26 10 �/" 22,6 ��/".
8,85 10 0,1

E
�

�

� �
� � � �

� �
  

'����: E1 = 0; E2 = 22,6 ��/". 
 

����� 8. 4�� + -M%������ (	 = 1) �������%�� 
�� -�"���# (��. 2.7.1). 	+ ��%��� ������� ��+-#@. 
� ��%��� -�H���� M%������. 4�� +���H�� � �9U�"��? 
�%������&� � = 6,9�10�9 �%/"3. /�-#� 8��� R = 0,1 ". 
*%������ � ��%��� �����8��� B��"������� ��%�9�-
��. ��?� ������# ��%�9��?. /�. 2.7.1 

r2 

R  

�          r1 
h 

/�. 2.6 
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���	: 
R = 0,1 " 
� = 6,9�10�9 �%/"3 

	 = 1 
/ – ? 

�������: �� M%������ � ��%��� -�?���#�� �-
%� F = �eE, B-� E – �����H������& M%���������B� 
��%� 8���; 	 – M%�"������>? +���- (��. 2.7.2). 

�%� ��%�9���%&��B� -�H��� �� �����"# +�-
���# �&�����  

.e x xm x F eE eE� � � ���   
 .em x eE� ���   (1) 
��M��"# -%� ��8��� +�-�� ���9@�-"� �>��%�& ��%� � ��#�� 

8���. �%� M��? =�% �����%&+#�"�� �����"�? ��#���: 
3

0

1 4,
3S

d x� � �
	�E S ;  

2 3

0

44
3

E x x�
� � � �

	
  %  .

3 0
xE

	
�

�  

J�"��", ��� ,
3 0

xeF
	
�

��  �. �. �%� F ��%����� 

���+#��#B�?. ��% � ����"� -�?���#�� ��%&�� ���+#��#B�� �%�, �� 
����=� �����8��� B��"������� ��%�9���, #������� -�H��� 
M%������� (1) ��"�� �- 

0

0,
3 e

ex x
m

�
� �

	
��   B-� � � 2

0 03 ee m� 	 � . . 

��%#���� -!!����=�%&��� #������� B��"�������B� ��%�9�-
��%&��B� -�H��� 2

0 0x x� . ��� , �%�-�����%&�� � �0 03 ee m. � � 	 . 


�B-�    .
32

1
2 0

0

em
e

	
�

�
�

�
.

�/  

��-����%�� ��%���>� +������, ��%#�" 
9 19

6
12 31

1 6,9 10 1,6 10 1,08 10 �=.
2 3 8,85 10 9,1 10

� �

� �

� � �
/ � � �

� � � � �
 

'����: / = 1,1 $�=. 
����� 9. *%���������� ��%� ��+-��� 

�����?, 9��������� -%���? �����"���� +�-
��H����? (� = 30 ��%/") ��&�. �� �������-
� � = 20 �" �� �� ��@�-��� �%����� 
��#B%�� �%�K�-�� ��-#��" r = 1 �" (��. 2.8). 
'���-�%�& ����� ������� �����H������ 
����+ M�# �%�K�-�#, ��% �� �%������& ��-
����%��� #B�% � = 30� � %��? �����H������, ���@�-�K�? ����+ ����-
-�# �%�K�-�. 

/�. 2.7.2 

/�. 2.8 

� 

E 

� 

� E

r n

�
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���	: 
� = 3�10�8 �%/" 
� = 0,2 " 
r = 10�2 " 
� = 30� 

�� – ? 

�������: ��%� 9��������� -%���? +���H����? 
�� ��%����� ���-����-�>", E = �/(2�	0a), ��M��"# 

����� �����H������ ! ����� � ����(
S

E dSE cos . 

/�+"��> �%�K�-� "�%> �� �������� � �������-
��" -� �� r << �.  

��M��"# � ���-�%�@ �%�K�-� ��%� ! "�H�� �����& �-����-�>". 
1%�-�����%&��,  

,cos
2

2

0
���

�	
��( r

aE  B-� � = 90 – �;  

.
2

sin

0

2

a
r

E 	
��

�(  

��-����%�� -���>�, ��%#�": 

� �28 2

12

3 10 10 0,5
0,424 � ".

2 8,85 10 0,2E

� �

�

� � �
( � � �

� � �
 

'����: �� = 0,42 ��". 
 

����� 10. ��� 9��������>� �������-�K� 
�%������, ���#K� +���->, �����"���� ������-�-
%���>� � �����@������? �%������&� �, ��������-
���� ��- #B%�" �. ��?� �����H������& ��%� 
�%����. 

�������: �%� ��8��� ���9@�-"� �����%&-
+����&�� ���=��" �#�����+= (��. 2.9):  

! = !1 + !2, 
%     � = �1sin(�/2) + �2sin(�/2).  

J�-��� ���-��� � ����-�%��� #B%��, ��- �����>" �����%�H��> 
������> !1  !2  �����>� �9��+#�� ��"9. 

1 2
0

;
2

� � �
� �

	
   

0

sin .
2

� � �
�

	
 

 
����� 11. ���������� -%��>? ��#B���? =%�-� ��-#��" � +�-

��%��� ��%�H��%&�>" +���-�", ������-�%���>" � �9U�"��? �%����-
��&� �. ��?� �����H������& M%���������B� ��%� ��#��  ��� 
=%�-�� (� ���H� @ �����= �� �� ����-���). �>9���& ���9@�--
">� -���>�  �>��%�& M� ��%�. 

 /�. 2.9 

1                       2
    �      � 

E 

E2 

E1 

� 

� �
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�������: ��"��" �����"# ��#���  
-%� -�#@ �%#���� (��. 2.10, �- ����@#). 

1) r < a,  

� �
1 0

, .
S

dV
d

�
�

	
�� E S�  

1#""���>? +���- ��#�� �����@���� S1 
����� ��h��r2. �����@����& ��#��� S1 = 2�rh. 

�B-�  

2

0

2 ;h rE rh � �
� � �

	
   

0

;
2

E r�
�

	
   

0

;
2xE x�

�
	

   .
2 0

yE y 	
�

�  

2) r * a,  
2

0

2 ,h aE rh � �
� � �

	
 % 

2

0

.
2

aE
r

�
�

	
 

�����= M%���������B� ��%� �� �� ����-���: 

;
2 22

0

2

yx
xaEx �	

��
�   .

2 22
0

2

yx
yaE y �	

��
�  

�����-�" ����������#�K� �>��%���. 1 M��? =�%&� ��?-�" ��-
�����%&�� ���%&��� +������ �%������ �. ��� "> �-�% + ���->-
-#K@ +�-��, +���- �9>��� �� ����>8��� �����%&�@ �����#%��. �#��& 
�>-�%���>? #������ =%�-�� 9#-�� �>����? h = a = 2 �", ��B-�  

9
5 3

2

10 4 10 �%/" .
0,02 0,02

�
�� � � �

� � �
  

��-����%�� ��%���>� +������, ��@�-" � �� ��������, �����", 
����"��, #-������"# ��-#�# =%�-�� r = 2�. 

5 2
4

12

4 10 0,02 2,26 10 �/" 22,6 ��/".
2 8,85 10 2 0,02

E
�

�

� �
� � � �

� � � �
 

'����: � = 40 "��%/"3; � = 22,6 ��/". 
 

����� 12. �� �����@���� 
9��������� 9�%&8�? �%������ 
"����� �����"����� ������-�%�-
�� +���-� �. 1����� �� ��B�  
����%%�%&�� �"# �����%�H�� 9��-
������� 9�%&8�? �%�? +���-� 
��%K��? d � �-����-��? �9U�"-
��? �%������&� �. ��� +���-> 
����-�H�>. '���-�%�� � �� ���@ �����@ ������������. 

/�. 2.10

/�. 2.11.1 
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�������: /������" ���� 1�4, � �����>@ �#H�� ��?� ��%� �  
(��. 2.11.1). ��"��" �����"# ��#���  ���=� �#�����+=. 
� �%# �""��� �!1� = �!4�.  

'���-�%" �����H������& ��%� ��, ��+-����B� +���H���>" �%��" 
+� �B� ���-�%�". �>9���" �����@����& ��#��� S � �-� ���"�#B�%&��B� 
�K�� (2.11.2): 

0

12 ;E S Sd� � �
	

   .
2 0	
�

��
dE  

��M��"# ).(
2
1

22 000
2 ddE ���

	
�

	
�

�
	
��   

1�B%���� ���=�# �#�����+= 

1 4
0

1 ( ).
2

E E d� � ���
	

 

��?-�" �3. ����-���� ���� 3 ����� �, ����" � 0 d (��. 2.11.1). 

0

12 ;E S xS�$ � �
	

  
0

1 .
2

E x�$ � �
	

 

'�������%&�� (�� � 0 d)  3
0

1 ( )
2

E x� ���
	

.  
 

����� 13. 
�����>? +���- q �����%�H�� � =����� �#9� �� �����-
��? d. ��"# ����� ��%��� ���B��%� � �,

S

d� E S  �� �-��? B��� �#9�? 

�������: � �
0

, .
S

qd �
	� E S�  ���"�� ���B������� +���#-����, �-��-

�� � �%# �""��� ����"> "��" 
0

1
8E

q
( �

	
, �. �. ����+ %�9#� B���& 

����� �-�����.  
'����: �� = q/(8	0). 

 

����� 14. 
����� ��%&=�, ��-#� ������-
B� R = 10 c", ����� +���- q = 1 ��%. �>��%�& 
�����H������& M%���������B� ��%� �� �� 
��%&=� ��� !#��=� L ��������� �� =����� 
(��. 2.12). �� ����" �������� Lm M%������-
���� ��%� "���"�%&��? 

�������. �%� ���@ M%�"����� dl ��%&=� 
(��. 2.12) �� +�-����" �������� L #B�% �  
r 9#-#� ��������>". 1�����%��K�� �����-
H������ ��%�  

 /�. 2.11.2 

/�. 2.12 

 d ! 

dl 

� 

r 
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dEx = dEcos�; 

� �3 / 22 2
0

1 ,
4x

dq LdE
R L

�
�

�	 �
 

B-� 
� �1/ 22 2

cos L L
r R L

� � �
�

; dq = �dl � +���- M%�"���� dl ��%&=�. 

	���B������� ��%#�����B� �>��H��� ����-� � �%�-#�K�"# 
������"# ��+#%&���#: 

� �3/ 22 2
04

x
qLE

R L
�

�	 �
;  � = �x, �. �. �� = 0.  

��% L = 0, �� � = 0. 

��% L >> R, �� 
2

0

,
4

qE
L

�
�	

 �. �. �� L " 1 M%���������� ��%� 

���H� ����"��� � �#%�. 
���9> ��?� ����# � Emax, �>��+" ��%��# R  L ����+ #B�% �:  

R = r sin�, L = r cos�. 


�B-�     2
2

0

cos sin ,
4

qE
R

� � � �
�	

 

� �2 3
2

0

0 cos 2sin sin
4

dE q
d R

� � � � � � �
� �	

,  

%, ��-�%� 2cos2�  � sin2� = 0 �� cos2�, ��%#�" tg2� = 2. 

	+ ��. 2.12 "��" tg� = R/L, ��B-� 10 7,1 �"
2 2m

RL � � � . 

'����: Lm = 7,1 �". 
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�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

2.1. ��� -%��>� �-��"���� +���H���>� �� ���-
��%�H��> �� �������� r = 10 �" -�#B �� -�#B�. ���?-
��� �%������& +���-� �� ���@ �1 = �2 = � = 10 "��%/". 
��?� "�-#%&  ������%��� �����H������ �� ��-
+#%&��#�K�B� ��%� � ����� A, ��@�-�K�?�� �� ���-
����� � = 10 �" �� ��H-�? �� (��. 2.13).  

 '����: � �p 03 2 3,12 $�/"E a� � �	 � . 
2.2. ����+��&, ��� M%���������� ��%�, �9��+������� +���H����? �-

�&� �������? -%�>, � ���-�%&�>@ �%#���@ ����@�-� � M%���������� 
��%�: �) 9��������� -%���? +���H����? ��; 9) �������B� +���-�. 

2.3. ���"�? �������-�K? ����H��& -�"����" d = 5 �"  -%��?  
l = 4 " ����� �����"���� ������-�%���>? �� �B� �����@���� +���-  
q = 500 ��% (+���-> ����-�H�>). '���-�%�& �����H������& ��%� � 
�����, ��@�-�K�?�� ����� ����-�> ����H�� �� �������� � = 1 �" �� 
�B� �����@����. 

'����: 
0

1 4 64,3 ��/"
4 ( 2 )

qE
d a l

� �
�	 �

, l >> a. 

2.4. ���������� -%���� ������������ �������-�K�� ��#9�� ��-
-#�� R = 2 �" ����� �����"���� ������-�%���>? �� �����@���� +���-  
(� = 1 ��%/"2). '���-�%�& �����H������& ��%� � �����@, ������K@ �� 
�� ��#9� �� ���������@: 1) r1 = 1 �"; 2) r2 = 3 �". 

'����: �1 = 0 (r1 < R); �2 = R�/(	0r2) = 75,3 �/" (r2 > R)  
2.5. �%�� +���H����? �� l = 25 �". �� ����" ���-�%&��" ���-

����� � �� �� �� ���"�% � ����-�� �� M%���������� ��%� 
"�H�� ����"������& ��� ��%� 9��������� -%���? +���H����? ��? 
'89�� �� ����" -��#K�� 2 = (�2 – �1)/�2 = 0,05. J-��& �1 – �����-
H������& ��%� �� �������? -%�>; �2 – �����H������& ��%� 9����-
����� -%���? ��. 

'����: � �21 1 1 4,11 �"
2
la � � 2 � � . 

2.6. � ����� �, �����%�H����? �� �������� � = 5 �" �� 9��������� 
-%���? +���H����? ��, �����H������& M%���������B� ��%� � = 150 ��/". 
�� ����? ���-�%&��? -%�� �� l ��?-����� +������ �����H������ 
9#-�� ����>" � �������&� -� 2 = 0,02, ��% ����� � �����%�H��� �� 
���"�% � ����-�� ��? 

'����: � �22 1 1 1 49,2 �"l a� � 2 � �   

   r                        A

�1 a 
 
 
a �2 

  /�. 2.13 
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2.7. $�-�>? 8�� ��-#��" R = 0,5 �" ��"�K�� � "��%�. ��?� +�-
��- 8��� q, ��% � �-����-��" M%���������" ��%� (� = 3,6 $�/") 8�� 
���+�%�� �+��8���>". 

'����: � � � �3
Cu "4 3 11,6 ��%q R g E� � � �� � . 

2.8. 
���? ����H��& -%��? l = 12 �" +���H�� � %��?��? �%����-
��&� +���-�� � = 200 ��%/". ��?� �����H������& M%���������B� ��%� 
� �����, ��@�-�K�?�� �� �������� r = 5 �" �� ����H��, ����� �B� 
����-�>. 

'����: 
2 2

0

55,2 ��/"
2 4

lE
r r l

�
� �

�	 �
.  

2.9. *%���������� ��%� ��+-��� +���-�" �����B� 
+���H����B� ����H��, +�B�#��B� �� ���" �������" 
���-���� (��. 2.14). �>��%�& �����H������& ��%� � 
����� �, ��% � = 500 ��%/", � = 20 �".  

'����: 
0

1 2 12 69,9 ��/"
4 5

E
a
� � �� � �� ��	 
 �

. 

2.10. ��� ���">@ ����@ �������-�K@ ����H�� 
-%��? l1 = l2 = l = 12 �" +���H��> � %��?��? �%����-
��&� � = 400 ��%/". 1���H� �9��+#�� ���"�? #B�%. 
��?� �����H������& � ��%� � ����� � (��. 2.15).   

'����: � �
0

1 1 2 72,4 ��/"
4

E
l
�

� � � �
�	

. 

2.11. *%���������� ��%� ��+-��� -�#"� 9��������� ����%%�%&�>-
" �%�����", ���#K" �����"���� ������-�%���>? �� �%�K�- 
+���- � �����@�����>" �%�������" �1 = 2 ��%/"2  �2 = �5 ��%/"2. 
'���-�%�& ��%��# M%���������B� ��%� �1 ��� �%����  �2 "�H-# 
�%�����".  

'����: �1 = (|�2| � |�1|)/(2	0) = 169,5 �/"; 
�2 = (|�2| + |�1|)/(2	0) = 395,5 �/".  

2.12. �����H������& M%���������B� ��%� �� �� +���H����B� 
��%&=� "��� "���"�%&��� +������ �� �������� L �� =����� ��%&=�. 
�� ���%&�� ��+ �����H������& M%���������B� ��%� � �����, �����%�-
H����? �� �������� 0,5L �� =����� ��%&=�, 9#-�� "��&8� "���"�%&-
��B� +������ �����H������? 

'����: � � � � 3/ 22 2 2 22 / 4m
m m

E R L R L
E

� �� � � ! , B-� 2mL R� ; Em/E = 1,3.  

/�. 2.14

/�. 2.15
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2.13. ��� 9��������>� �%������, ���#K� �-�����>? +���-, ���-
��"���� ������-�%���>? � �����@������? �%������&� � = 100 ��%/"2, 
������������ ��- #B%�" � = 60�. ��?� M%���������� ��%� �, ��+-����-
"�� �%�����".  

'����. �1 = (�/	0)�sin(�/2) = 5,65 ��/"; �2 = (�/	0)�sin(�) = 9,78 ��/".  
2.14. ����+��&, ��� M%���������� ��%�, �9��+������� +���H���>" 

-���", � ���-�%&�>@ �%#���@ ����@�-� � M%���������� ��%�: �) 9��-
������� �����H����? �%������; 9) �������B� +���-�. 

2.15. ��"��� +���H����B� -��� D = 25 �". �� ����" ���-�%&��" 
�������� � �� -��� �� ���"�% � �B� =����# M%���������� ��%� 
"�H�� ����"������& ��� ��%� 9��������� �����H����? �%������? 
'89�� �� ����" -��#K�� �� -�%H�� ����>8��& 2 = 0,05.  
����	����	.  ���#����"�� �89�� 2 = (�2 – �1)/�2, B-� �1 – �����H������& ��%� 

-���; �2 – �����H������& ��%� 9��������� �����H����? �%������.  

 '����: 
2

0,63 �"
2 1
Da 2

� �
� 2

.  
2.16. 
��9#���� ��?� �����H������& � M%���������B� ��%� � ���-

�� �, �����%�H����? �� �������� � = 5 �" �� +���H����B� -��� �� 
���"�% � �B� =����#. �� ����" ���-�%&��" ��-#�� R -��� ��%� � 
����� � �� 9#-�� ��%���&�� 9�%�� ��" �� 2 = 0,02 �� ��%� 9��������� 
�����H����? �%������?  

'����: 21 2,5 "aR � � 2 �
2

. 
2.17. ��� ����%%�%&�>@ ��+��"���� +���H���>@ -��� � �-����-

��? �����@������? �%������&� +���-� �� �@ �����%�H��> �� �������-
� d = 1 �" -�#B �� -�#B�. ����? ���-�%&�>? ��-#� R "�B#� "��& 
-��, ���9> "�H-# =�����" -���� ��%� ��%��%��& �� ��%� �%����B� 
���-�������� �� 9�%�� ��" �� 2 = 0,05? ���#� �������%&�#� �89�# 20 
"> -��#����", ���"�� -%� M�@ ����� �����H������& ��%� �����? 
�����H������ ��%� �%����B� ���-�������� �� R/d = 5? 

 '����: 21 10 �"
2
dR � � 2 �
2

; � �2
0 1 4 1 0,0499 5%R d2 � � � � . 

2.18. �%��������%%�%&��� �%������ ��%K��? d "��� +���-, ���-
���-�%���>? �����"���� � �9U�"��? �%������&� �0. �>9��� ����%� 
����-��� ������-�� �%�����  ������� ��& 0� ������-�#%���� 
�����@���� �%����, #�������� +���� +"����� �����H������ ��%� 
�-�%& M��? ��. 

'����: xE
0

0

	
�

�  (0 0 � 0 d/2); 0

0 2
dE �

�
	

 (� * d/2). 
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2.19. � ���8�� ���#�� � ��������" ��%����B� #B%� 3 = 0,5 �����-
-�� ��@�-��� ������>? +���- q = 30 ��%. �>��%�& ����� ������� ! 
����+ �%�K�-�#, �B�������#� %��? ���������� �����@���� ���#�� 
� %�9�? -�#B�? �����@����&�. 

'����: � �04 135 � "E q( � 3 �	 � � . 
2.20. J���- �����"���� ������-�%�� � �9U�"��? �%������&�  

� = 10 ��%/"3 �� 8��# ��-#��" R = 5 �". '���-�%�& �����H������& � 
� �����@ r1 = 3 �"  r2 = R.  

'����: � �1 1 03 11,3 �/"E r� � 	 � ; � �2 03 18,8 �/"E R� � 	 � . 
2.21. ��%&8�� �%����� �%����� ��%K��? d = 1 �" ����� +���-, �����-

"���� ������-�%���>? �� �9U�"# � �9U�"��? �%������&� � = 100 ��%/"3. 
��?� �����H������& M%���������B� ��%� � =����� �%����>, ��� ��, 
�� "�%�" �������� �� �����@����. 

'����: �1 = 0; �2 = �d/(2	0) = 56,5 �/".  
2.22. �+������ ����"� �9��+����� 9��������� 9�%&8�? +���-

H����? �������-�K�? �%������&�  �%�����? ��%K��? d, ��@�-�-
K�?�� ������ �� �%������, �9U�"��� �%������& +���-� ������? ����� �. 
1!��"#%�#?�� +�-��#. ���� ����"���> M%���������B� ��%� "�H�� 
����-�%�&? J�-�?�� ���9@�-">� ��%��>� -���>� +�-��. '���� 
�9�������& !��"#%�", �������"  ��#���". 

2.23. 
�����>? +���- q = 40 ��% ��@�-��� �� ���-
����� � = 30 �" �� 9���������? �����-�K�? �%����-
��. ������ �����H������& M%���������B� ��%� � 
����� � (��. 2.16)? 

'����: 2
0

3 750 �/".
64

qE
a

� �
�	

 

2.24. ���"�#B�%&��� �%����� �%�K�-�� �� �������" � = 3 �"  b = 2 �" 
��@�-��� �� �������� R = 1 " �� �������B� +���-� q = 1 "��%. �%�-
K�-�� ����������� ���, ��� %� �����H������ ������%��� #B�%  
� = 30� � �� �����@����&�. ��?� ����� ������� �����H������ ����+ 
�%�K�-�#. 

'����: 2
0

sin 2,7 � "
4E

abq
R

� �
( � � �

�	
.  

2.25. ��?� M%���������� ��%�, ��+-����� ��%>", 9��������� 
-%��>" +���H���>" =%�-��"  +���H����? �!���?. �>9���& ����# 
������������, B-� ���9@�-"� �>��%�& ��%� !, ����-�%�& ���9@�-
-">� -���>�, �+�"��� �����%�H��� =%�-��  �!��>. '���� �9��-
�����& !��"#%�", �������"  ��#���". 

/�. 2.16 

 

� 

2�

q 

� 
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3. 5�����������
 ���������.  
������ �� ������9���: ����� � ���� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�����=�% M%��������������B� ��%� 

0

W
q

� � ,  

B-� q0 – ������>? ��%�H��%&�>? +���-, ��"�K���>? � -���#� ����# 
��%�, W – �����=�%&��� M���B� +���-� q0. 

/�9���, �����8��"�� �%�" M%���������B� ��%�, �� ����"�K�-
� +���-� q0 �� ��������"# �#�, ���-���K�"# �@�-�#� (1)  ��-
����#� (2) ���� ��%�, �����: 

� �
2

12
1

,  A d� � F r ,  
2

12 0
1

l� q E dl� �    %   12 0 1 2( )� q� � �� , 

B-� El  – �����=� ������� ! �� ������%��� M%�"�������B� ����"�K�-
�� dl; �1  �2 � �����=�%> � �����@ 1  2 M%���������B� ��%�. 

1��+& "�H-# �����H������&� !  �����=�%�" � M%�����������-
���B� ��%� 

grad� � �E  %   
x x x

'� '� '�� �� � � �� �' ' '
 �
E i j k . 

*%�"�������� +"����� �����=�%�, � �%#��� ��%�, �9%�-��K�B� 
=�����%&��? % �����? �""����?,  

d� = � (E,dr), 

� �
2

1

1 2( ) ( ) ,  
r

r

d� � � � �r r E r . 

�����=�% M%��������������B� ��%�, ��+-����B� � ���##"� �����-
�>" +���-�" q �� �������� r �� +���-�, 

0

.
4

q
r

� �
�	

  

���=� �#�����+= (��%�H���) M%�������������@ ��%�? 

1

n

i
i�

� E E ;  
1

n

i
i�

� � � , 

B-� Ei, �i � ��������������, �����H������&  �����=�% ��%�, ��+-����-
"�B� ������>" +���-�" qi. 

�����=�% ��%� �������B� (l << r) -��%� (��. 3.1)  
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2
0

cos ;
4A

p
r

� � �
�	   

2
3

0

1 3cos .
4A

pE
r

� � �
�	

 

$�@������? "�"���, -�?���#�K? �� -��%&, 
" = [
,!], % M = pEsin�. 

1%�, -�?���#�K�� �� -��%& � ���-����-��" ��%�,  
dp
dr

�
EF . 

 
 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. ��?� �����=�% � � �����@ �   ��-
��"> + -�#@ ������>@ +���-�� (��. 3.2): q1 = 12 ��%, 
q2 = �6 ��%, ��% ��������� "�H-# +���-�" ED = 3 �". 

����  ��@�-��� �� ������-�#%���, ���������%��-
��" + ����-�> ����+�� ED.  

�������: �%� ��@�H-��� �����=�%� � �����@ � 
  �����%&+#�"�� ���=��" �#�����+= M%�����-
��������@ ��%�?: 

1 2 1 2
1 2

0 0 0

1 ;
4 4 4

A A
A

q q q q
AD AE AD AE

� �� � � �� � � � �� ��	 �	 �	 
 �
 

1 2 1 2
1 2

0 0 0

1 .
4 4 4

B B
B

q q q q
BD BE BD BE

� �� � � � � � � � �� ��	 �	 �	 
 �
 

�>��%���:  
9 9

9 12 10 6 109 10 0;
0,06 0,03A

� �� �� �
� � � � �� �


 �
 

9 9
9 12 10 6 109 10 1612 B.

0,0335 0,0335B

�� �� �
� � � � �� �


 �
 

'���-��, ��� "�H�� ��?�  -�#B� ����, B-� �����=�% ����� 0. 
'9����� ��"���, ��� ��% �������� ����?-%9� +���- + 1 � M� ���� 
(�����=�% �����>@ ����� �#%�), �� ��9��� 9#-�� ����� 0. $�H�� #9�-
-�&��, ��� ���@ ����� "��B�  ��� �� ���#H��� ���=���%&�>? +���-. 

'����: �� = 0; � = 1612 �. 
 
����� 2. '���-�%�& ������-�%��� �����=�%� � ��%�, ��+-����-

B� 9��������� -%��>" +���H���>" �����-�" ��-#�� r0. �>9���& 
����# � �#%��>" �����=�%�".  

/�. 3.1 

 r 

/�. 3.2 
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�������: �����%&+����8�& ������8���" "�H-# �����=�%�"  
�����H������&� 

dE
dr
�

� � , 

����-�%" �����=�% 9���������B�, �����"���� +���H����B� �����-�, 
������B������ #�������  

02
d
dr r
� �

� �
�	

. 

��@�-"  

0 00

,
2

r

r

drd
r

�

�

�
� � �

�	� �  

0
0 0

ln ,
2

r
r

�
��� � � �

�	
  

B-� �0 � �����=�% �� �����@���� �����-� ��-#��" r0. 
����� �����=�% �� �����@���� �����-� ����>" �#%� (�0 = 0), 

��%#�" 

0 0

ln 
2

r
r

�
� � � �

�	
 

� �����=�% %�B��!"���� +"������� � ���������" �� #�%��  
r0 0 r << l, B-� l – -%�� �����-�.  

�>9�� ����-���> ���� � �0 = 0 �� �%��� �� �>��%��� �����-
H������ ��%�, �(r) = �/(2�	0r). 

 

����� 3. '���-�%�& �����=�% �����"���� +���H����B� -M%��-
�������B� -��� ��-#��" R � �����@������? �%������&� � �� �B� �� 
�� �������� z �� =�����. `�%����� % �����@����& -��� M�������=-
�%&��?? ��?� �1 � ����� z = 0  �2 �� ���� -���, ��% R = 20 �",  
� = 1 ��% /"2.  

���	: 
� = 1�10�9 �%/"2 

R = 0,2 " 
z = 0 

�1 – ? �2 – ? 

�������: �>-�%" ��%&=���? ��B"��� ��-#-
��" S  8���? dS (��. 3.3.1). ��� M%�"���> M��B� 
��%&=� ��@�-���� �� �-������" �������� 

2 2r S z� �  �� ���� �. 
��%������ +���-� �� �����" ��%&=� 

dq = �2�SdS. 
�����=�%, �����>? ��+-��� ������ ��%&=� � ���"�? ����� �, ��-

���:  

2 2
0

2 .
4

SdSd
S z

��
� �

�	 �
 



 

40

���& -�� ��+-��� �����=�% � �. �,  

� �2 2

2 2
0 00

.
2 2

R SdS R z z
S z

� �
� � � � �

	 	��  (1) 

$�H�� ��%�-����& ����-��� !#��-
= �(z).  

	+ (1), �� z >> R, "��"  
2 2

2 2
2

11  1 .
2 2

R Rz R z z
z z

� �� �
� � # � � �� �� �


 � !
 


�B-� 
2

0 04 4
R q

z z
�

� � �
	 �	

, +���H���>? 

-�� �� z " 1 "�H�� ����"������& ��� ������>? +���-, B-� q � +���- 
-���. 1%�-�����%&��, ��  z " 1, �1 = 0, ��� ����������#�� !+�����-
"# �">�%#.  

�����=�% �1 � =����� -���, �. �. �� z = 0, 
+ #������� 1, �����: 

9

1 12
0

1 10 0,2 11,3 B
2 2 8,85 10

R �

�

� � �
� � � �

	 � �
. 

�%� ������ �� ������, ��%����� % ��-
���@����& -��� M�������=�%&��?, ���9@�-
-"� �>��%�& �����=�% � %�9�? -�#B�? 
����� -���, ����"��, �� ���� -��� � �����  
(��. 3.3.2)  ������& � �����=�%�" �1 � 
=����� -���. 

/���"���" ��B"��� ��%&=�, =���� ������B� �����-��� � �����? .  
	+ ��#��� �-��, ��� �%�K�-& ��B"���� ds = 2-rdr.  
�����=�% +���H����B� ��B"���� � �����  �����:  

0

2 .
4Bd dr-�

� �
�	

 

���9> ���B������&, ���9@�-"� #�������& ���+& "�H-# r  -. 
	+ ���"�#B�%&��B� ���#B�%&��� �N r = 2Rcos-, ��B-� dr = �2Rsin-d-. 

/ 2

0 00

 sin ,B
R d R� -� - - �

� � � �
�	 �	�   

�. �. � �
/ 2

/ 2

0
0

sin sin cos 1d
�

�
- - - � - � - - �� .  

�>��%���: 
9

2 12
0

1 10 0,2 7,2 B
8,85 10B

R �

�

� � �
� � � � � �

�	 � � �
, �. �. �����=�% �2 

�� ���� -��� "��&8� �����=�%� �1 � =����� -���.  

/�. 3.3.1 

 

R 

/�. 3.3.2 

 

R 
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��" �9��+�", �����@����& -��� �� ��%����� M�������=�%&��?. 
�%� ��B� ���9> �����@����& 9>%� M�������=�%&��?, -�� -�%H�� 
9>�& �����-�K". 

'����: �� ��%�����, �1 = 11,3 �; �2 = 7,2 �. 
 
����� 4. 
���? ����H��& "��� -%�# 2�  �����"���� +���H�� � 

%��?��? �%������&� �. '���-�%�� �����=�% ��%� �� �� ����H�� �� 
�������� � �� ���=� ����H��  �� ���=� ����H��, ��% � = 20 �";  
� = 1�10�9 �%/". 

���	: 
� = 1�10�9 �%/" 

� = 0,2 " 
�� – ? 

�������: /�+�9&�" ����H��& �� #����� dx. ��H-
->? + �@ "��� +���- dq = �dx  �����%�H�� �� ���-
����� � �� ���� � (��. 3.4). 
�B-� �����=�%, 
�����>? ��+-��� ����H��&, � ����� � �����:  

.
2

ln
444 0

0

0

2

0

2

0

0

0

0

0
x

ax
x

dx
x

dq
ax

x

ax

x

A
�

�	
��

�	
��

�	
�� ��

��

 
��% �0 = 0, �. �. ����� �����%�H��� �� 

���=� ����H��, �����=�% � " 1.  
*�� �� -�%H�� ��� #-�%��&, �. �. ��� 

H� ��+#%&��� ��%#������ -%� �������B� 
+���-� � = q/(4�	0r) �� r = 0. 

*�� ��� ��+>���">� ���9>� ���� M%��������@ ��%�?. 	��B-� B�-
�����, ��� �0 4 0, �. �. � M��? ����� �����%�H�� +���-, �. �. ����� +�����. 

�� �0 = � 9 9

0

3ln 9 10 10 1,1 10 B.
4 1A

��
� � � � � � &

�	
 

'����: �� = 10 �. 
 

����� 5. *%���������� ��%� ��+-��� ����" ����H��", ���#K" 
�����"���� ������-�%���>? �� -%�� +���- � = 0,15 "��%/". '���-�-
%�& �����=�% ��%� � �����, #-�%����? �� ���=�� ����H�� �� �������-
��, ������ -%�� ����H�� (��. 3.5).  

���	: 
� = 1,5�10�7 �%/" 

� – ? 

�������: �������-�������� ��"����� !��-
"#%> � = q/(4�	0r) �� -��#��"�, �. �. ��������� -� 
���� ��9%�-��� �����"� � ��+"���" ����H��. 

��M��"# �#H�� ��"����& "���- -!!����=-
������ (��+9��� ����H�� �� #����� dl)  ���%�-
-#�K�B� ���B�������. 

/�. 3.4 
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���%� ��+9��� dq = �dl  r
dld

04�	
���  +�-

-��� ��������� "���"�������?, �. �. -%� �-
��B������� �#H�� ����� ��� ��%��> � 
�-��? ����"����?, #-�9��? -%� ���B�����-
��. 

,
cos�

�� rddl  �. �.  

��	
����
cos4 0

dd ;  

1 1

0 00 0

2 .
4 cos 2 cos

d d� �� � � � �
� � �

�	 � �	 �� �  

	+ B��"��� ��#��� �1 = �/6, � #-����� ����%����� � �%# �"-
"��� ��%�H��� ���� �. 

.
42

tgln
cos

6/

0

6/

0

��

�!
�

� 
�

�
�
�

�


� ����

�
�� d  

��-����%�� ���-�%> ���B�������, ��%#�"  
.

3
tgln

2 0

�
�	
���  

��%�+�� �9����&�� � ���-�%&��"# �%#���. ��% � " �/2, �. �. 
����H��& 9��������� -%��>?, �� � " 1. *��� ��+#%&��� �� -�%H�� ��� 
#-�%��&, �. �. �������? 9#-�� ��+����& �����=�%��. �� ���B�����-
� �� #��>������, ��� �� 9����������� �����=�% ����� �#%�. 

���%� ��-������� ��%��>@ +�����? ��?-�":  
� = 2�9�109�1,5�10�7�0,55 = 1483 �. 

'����: � = 1483 �. 
 
����� 6. 1!��� ��-#��" R +���H��� �����"���� � �����@������? 

�%������&� �. ��"# ����� �����=�% � M%���������B� ��%� ��#�� 
�!��>? 

�������: ��#�� �!��> �����H������& M%���������B� ��%�  
� = 0. 1%�-�����%&��, d�/dr = 0, ���#-� �(r) = const, �� r < R.  

�����=�% ��� �!��> M����%����� �����=�%# ��%� �������B� +�-
��-�, ��"�K����B� � =���� �!��>, �. �. 

2 2

0
0 0 0

4( )
4 4

q R Rr
r r r

� � �
� � � �

�	 �	 	
 �� r * R. 

/�. 3.5 

 

l 
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�� #�%��� ������>����� �����=�%� �(r) = �0(R). 
�B-�  
� = �R/	0, �� r = R. �����=�% ��#�� +���H����? �!��> ���������  
����� �����=�%# �� �� �����@����. *�� ����������#�� ��"#, ��� ��% 
�����H������& ��%� ����� 0, ��  ��9��� �� ����"�K��� +���-� ����� 
�#%�, ��M��"# � = const ��#�� 8���.  

 
����� 7. 
����� ��%&=� ��-#-

��" R, �����"���� +���H����� +���-
-�" Q,  �����-�K�� �!��� 
�����%�H��> ���, ��� =���� �!��> � 
��@�-��� �� �� ��%&=� �� �������-
� l �� �%������ ��%&=� (��. 3.6). 
'���-�%�& �����=�% �!��>. 

�������: �+������ ����"� +���-�� �� ��%����� �""������?, 
��M��"# ��"����� �����"> ��#��� �� ����-�� � 9>���>" ��+#%&����". 

���"�� ���%&+����� ���+ "�H-# ��%�" !  �����=�%�" � 
���-����%����� ��"���%&�>". ��M��"# ��"��" ���=� �#�����+-
=. �� �����-�K�? �!��� �-#=�#���� +���-> �Q1  Q2. /�+#%&�-
�#�K�� ��%� ��+-����� ���"� +���-�": Q, �Q1  Q2. 1%�-�����%&��, 
�����=�% �!��> ����� � = �1 + �2 + �3, B-� �1, �2, �3 – �����=�%> 
��%�?, ��+-���>@ +���-�" Q, �Q1  Q2. �����=�% �����-���, �����-
%�H����B� � M%���������" ��%�, ���������. ��M��"# "> "�H�" �+��& 
#-�9�#� ����#, ����"�� =���� �!��> (�. �). ��%��� +���-�� Q, �Q1 
 Q2 ��+������, ��+������ ���H� �%������& ������-�%��� +���-�� ��1 
 +�2 �� �����@���� �!��>. '-���� ����, ��� �-#=������>� +���-> 
����> �� "�-#%� �Q1� = �Q2�  ��@�-���� �� �-������" �������� �� 
=�����. '9K? �����=�% M�@ +���-�� � =����� �!��> �2 + �3 = 0.  

'���%��& ��������& �����=�% �1 ��%� ��%&=� � �. �. �� ���=�# 

�#�����+= 
0

.
4

dQ
x

� �
�	�  
�� ��� 22 lRx �� ,  

2 2
04

Q
R l

� �
�	 �

. 

��% +���- Q �� ��%&=� ������-�%�� �������"����, ����"��, �� 
+����# Q = Q0cos�, �� ��+#%&��� ��������� ��" H�. 

'����: 
2 2

04
Q
R l

� �
�	 �

. 

����� 8. ��#�� 8�����B� "���%%�����B� �%�� ��#�����?  
���8�? ��-#�> ����> r  R, �� �������� l < r �� =����� ��@�-��� 

/�. 3.6 

2 
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������>? +���- q. ��?-�� �����=�% ��%� � =����� 8���, ��%  
q = 1 ��%; r = 0,1 "; R = 0,12 "; l = 0,05 ". ��� +"����� M��� �����=-
�%, ��% �%�? +�+�"%�&? 
���	: 
q = 1�10�9 �% 
r = 0,1 " 
R = 0,12 " 
l = 0,05 " 
� – ? �’ – ? 

�������: �%� ��8��� +�-�� �9�+���%�� ��#���. 
�� �����-�K�? �!��� �-#=�#���� +���-> q1 < 0  
q2 > 0 (��. 3.7). �� �9��%����? ��%��� ��� +���-> 
����>, �. �. 

q = � q1� = � q2�. 
� �%# �""��� �-#=������>� +���-> �����-

"���� ������-�%��> �� ��#������?  ���8��? �����@-
���� �!��>. 

*� +���-> ��+-��� ��#�� �!��> ��������>� �����=�%>.  
1�B%���� ���=�# �#�����+=  

� = �1 + �2 + �3, 
B-� �1 � �����=�%, ��+-����">? +���-�" q1;  
�2 � q2;  �3 � q. 

�����=�% �������B� +���-� q, ��@�-�-
K�B��� �� �������� l �� ���� �, �����:  

3
04

q
l

� �
�	 . 

� �%# �!�������? �""���  

1
04

q
r

� � �
�	

;  2
04

q
R

� �
�	

. 

	���, 
9 9

0

1 1 1 1 1 11 10 9 10 165 B.
4 0,05 0,1 0,12

q
l r R

� � �� �� � � � � � � � � � � �� � � ��	 
 � 
 �
 

������ ����& +�-�� ��8����� ���&"� ������. �� +�+�"%�� +���-
-> +q2 ������� � ���8��? �9�%��� �!��>, ��M��"# �����=�% �����-

8@�� +���-�� ����� 
0

1 1 90B.
4

q
l r

� �$� � � �� ��	 
 �
 

'����: � = 165 �; �’= 90 �. 
 

����� 9. ��?� ��9��# ����"�K��� +�-
��-� q = 1 ��% + ���� 1 � ����# 2 (��. 3.8.1), 
��@�-�K@�� "�H-# -�#"� ��+��"���� +�-
��H���>" � �����@������? �%������&�  

/�. 3.7 

/�. 3.8.1
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�1 = 0,4 "��%/"2  �2 = �0,2 "��%/"2 9��������>" ����%%�%&�>" �%����-
���", ��% l = 3 �". 

���	: 
�1 = 4�10�7 �%/"2  
�2 = �2�10�7 �%/"2 

q = 1�10�9 �% 
l = 0,03 " 

� – ? 

�������: /�9��# �� ����"�K��� +���-� � 
M%���������" ��%� �>��%" �� !��"#%�  

� = q(�1 – �2).                              (1)
*%���������� ��%� � ��?-�", ��"��� ���-

=� �#�����+= � = �1 + �2 (��. 3.8.2).  
/�+����& �����=�%�� ��@�-", ���%&+#� #�-

�����%&�#� !��"#%# 
 d� = �(E,dr) = �E�dl.  (2) 
	���B��#� (2), "��" 

� �
2

1 2
1 0

l

d E � dl� � � �� � ,  

���#-� �1 � �2 = (�1 + �2) l. 

�� ��� �1 = �1/(2	0)  �2 = |�2|/(2	0),  

 1 2
1 2

02
l

� � �� �
� �� � � �	
 �

.  (3) 

��-����%�� (3) � (1)  #��>���, ��� +��� �1  �2 #����> ����� 
(��. 3.8.2), ��%#�" 

7
1 2 9 6

12
0

6 10 10 0,03 1 10 �H 1 "��H.
2 2 8,85 10

A ql
�

� �
�

� � �� � � ��
� � � � � � �� � � �	 � �
 �
 �

 

'����: � = 1 "��H. 
 

����� 10. $�H�� % �#K��������& � ��-
�##"� M%���������� ��%�, ������ �����H��-
���� ������B� ! �� ���" �9U�"� ��%� 
�-������ ������%��, �� �� ��%��� +"���-
���� �� %��?��"# +����# E = E0 + ky, ��% 
����@�-�& �� ���� � ����� �� ���"�%&��"# 
� ��%� ������%��� (��. 3.9)? 

�������: ��%��� �����=�%&���� ��%�: � � 0
L

d �� E, l�  � =��#%�-

=� ������� ! �� %�9�"# +�"��#��"# ����#�# L ����� �#%�. 
�>9���" ����#� L � �-� ���-���� �� �������? l (����#� 12341), 

��� ����+��� �� ��. 3.9. 
�B-�  
� � � � 2

0 00 0 0
L

d E kl l E l kl� � � � � � 4� E, l� . 

/�. 3.8.2 

 
!1 

!2 

 1                    2

3                    4

y

x

E

E0

 
/�. 3.9 
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���! �!������	�. � ���+ � ��", ��� =��#%�=� �� ���+��%&��-
"# ����#�# �� ����� 0, -����� ��%� �� ��%����� �����=�%&�>" , �%�-
-�����%&��, M%�������������". 

'����: ���. 
 
����� 11. ��� �����-�K� ���=��������� �!�-

�> "��� ��-#�> R1 = 10 �"  R2 = 20 �" (��. 3.10). 
�� ��H-�? + �@ �����"���� ������-�%�� +���-  
q = 5�10�9 �%. ��"# ����� ��+����& �����=�%�� "�H-# 
�"? 

 
���	: 

R1 = 0,1 " 
R2 = 0,2 " 
q = 5�10�9 �% 

,� – ? 

�������: 1���"� +���-�� �9��%���� �""������. 
���"� ��B�, �!��� ��-#��" R1 "��� (�� ���=�# �#-
�����+=) ���-# ��#�� ��9� �����=�% 

2010
1 44 R

q
R

q
�	

�
�	

�� . 

�����=�% �����? �!��> 
20

2 4
2

R
q

�	
�� .  

1 2
0 1 2

1 1 .
4

q
R R

� �
,� � � �� � �� ��	 
 �

 

J-��& �1 = �����=�% �����? �!��> ��#��  �� �����@���� + �����=-
�% �����? �!��>; �2 = �����=�% +���-� q �����? �!��> �� �������� 
R2 + �����=�% �����? �!��>. 

�>��%���: 9 9 1 15 10 9 10 225 �.
0,1 0,2

� � �,� � � � � � � �� �

 �

 

'����: ,� = 225 �. 
 

����� 12. J���- q = 1 ��% ������-�%�� �����"��-
�� �� �9U�"# 8��� ��-#��" R = 10 �" (��. 3.11). ��?-
� �����=�% � =����� 8���. 

 

 
 
 
 
 

���	: 
q = 1�10�9 �%  
R = 0,1 " 

� – ? 

�������. 	+������ ��%��� ��-
���H������ � �����"���� +���H��-

��B� 8��� ,
3 0

rE
	
�

�  

B-� � � �9U�"��� �%������& +���-�. 

/�. 3.11 

 

/�. 3.10 

R2 
R1 
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��+�%��& 9>, ���, ��"���� �����#� !��"#%# � = �d�/dr, "�H�� 
�>��%�& ��+�����#� ��%��#. '-���� �%�-#�� +�"���&, ��� � = 0 
�� r = 0. 

��M��"# �#H�� ���%&+����& ���=� �#�����+=  �������-
��%&�� ����-�%�& �����=�% �!��> ��-#��" r  ��%K�> dr:  

2

0 0

4 .
4 4

dq r drd
r r

�� �
� � �

�	 �	
  

	���B��#�, ����� �����=�% � = 0 �� r " 1, ��%#�" 
2 2

0 0 00 0

,
2 2

RR rdr r R� � �
� � � �

	 	 	�   B-� 3
8���

.
(4 / 3)

q q
V R

� � �
�

 

	%    
2

3
0 0

1 3 .
2 (4 / 3) 4 2

qR q
R R

� � �
	 � �	

 

�>��%" �, ��-����� ��%���>� -���>�: 
� = 9�109�3�10�9/0,2 = 135 B. 

'����: � = 135 �. 
 
����� 13. ���%& � M%��������" "�"����" 

� = 2 ��%�" ��@�-��� � �-����-��" M%������-
���" ��%� �����H������&� � = 30 ��/". ������ 
 
������%��� #B�% �0 = 60� � ������%���" �%��>@ 
%�? ��%� (��. 3.12). '���-�%�& ���+��-���#� 
���8�" �%�" ��9��# �������� -��%� �� #B�% 
� = 30 �.  

���	: 
� = 2�10�9 �%�" 
� = 3�104 �/" 
�0 = 60� 
� = 30� 

� – ? 

�������: *%�"�������� ��9��� dA �� �������� 
�� #B�% d� �>��+��� !��"#%�? 

dA = Md� = pEsin�d�, 
B-� M � "�@������? "�"���, -�?���#�K? �� --
��%&. 

��%��� ��9��� �� �������� �� #B%� �0 -� � 

� �
0 0

0sin sin cos cos .A pE d pE d pE
� �

� �

� � � � � � � � � �� �  

J�-��� �� �����" ����-�%���, �. �. -��%& "�H�� ������#�& �� #B�% 
� = 30� = �/6 -�#"� �����9�": �� ������? ����%�� -� #B%�  

�1 = �0 � � = �/3 � �/6 = �/6 
% ����� ������? ����%� -� #B%�  

�2 = �0 + � = �/3 + �/6 = �/2. 

/�. 3.12 

 


 
!
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�� �������� �� ������? ����%��  
�1 = pE(cos�0 � cos�1) = 2�10�9�3�104�(0,5 � 0, 866) = �2,2�10�5 �H. 
���%& 9#-�� ����������&�� ��- -�?����" �% M%���������B� 

��%�, ��M��"# ��9��� �1 ���8�@ �% ���=���%&��. 
�� �������� -��%� ����� ������? ����%� ��9��# �2 �����8��� 

���8�� �%>. 
�2 = pE(cos�0 � cos�2) = 2�10�9�3�104�(0,5 � 0) = 3�10�5 �H. 

'����: �1 = �22 "��H; �2 = 30 "��H. 
 

����� 14. 
�����>? -��%& � M%��������" "�"����" � = 2�10�12 �%�" 
���9�-�� #������%�� � ��%�, ��+-����" 9���������? �������-�K�? 
���"�? ��&�, +���H����? � %��?��? �%������&� +���-� � = 5�10�7 �%/" 
�� �������� r = 20 �" �� ���. '���-�%�& ������& ���-����-���� 
��%� � ������%�� �%���? %�  �%# F, -�?���#�K#� �� -��%&. 

���	: 
� = 2�10�12 �%�" 
� = 5�10�7 �%/" 
r = 0,2 " 

dE/dr – ? 
F – ? 

�������: 1�����& ���-����-���� ��%� ���-��-
%�B���, ��� ��%��� dE/dr 4 0. �����H������& E, 
��+-����"�� 9��������� +���H����? ��&� �� ���-
����� r �� �� ��:  

0

1 2 ;
4

E
r
�

�
�	    

2
0

1 2 .
4

dE
dr r

�
�

�	  
1%�, -�?���#�K�� �� -��%& � ���-����-��" ��%�, 

2
0

1 2 .
4

dE pF p
dr r

�
� �

�	
 

���+��-�" �>��%���:  
7

9 5 22 5 109 10 2,25 10 �/"
0,04

dE
dr

�� �
� � � � � ; 

F = 2�10�12�2,25�105 = 4,5�10�7 � = 0,45 "��. 
'����: dE/dr = 225 ��/"2; F = 0,45 "��. 
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�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

3.1. '���-�%�& �����=�% � M%���������B� ��%�, ��+-����B� -�#"� 
+���-�" q1 = �0,2 "��%  q2 = 0,5 "��%, � �����, ������K�?, ���������-
�����, �� r1 = 15 �"  r2 = 25 �". ��?� "�"�%&���  "���"�%&��� 
���������, �� ������" ��+"�H�� -����� ��8���. 

'����: 1 2

0 1 2

1 6 ��
4

q q
r r

� �
� � � �� ��	 
 �

;  

dmin = (r2 � r1) = 10 �"; dmax = (r1 + r2) = 40 �". 
3.2. ������ �����=�%&��� M���B� ����"> ���>��@ �-�����>@ +���-�� 
q = 10 ��%, �����%�H���>@ � ���8��@ ���-���� �� �������? � = 0,1 "?  

'����: 
2

0

1 32 50 "��H.
4

qU
a

� �
�	

 

3.3. ��� 9��������� -%��>@ ������%&�>@ =%�-�� � ��-#��"  
R1 = 10 ""  R2 = 10,5 "" +���H��> �-��"���>" +���-�", ����" 
�����@������� �%������& +���-�� �� ���8��" =%�-��  
�2 = (2/3)�10�6 �%/"2, � �� ��#������" �1 = (1/3)�10�6 �%/"2. ��?� ��+-
����& �����=�%�� "�H-# =%�-��". 

'����: �� ,R << R � �2 1
2 1 2 1

0

9,4 B.
2

R R
� �� ��

,� � � �� & � �� �	
 �
 

3.4. 
� �-�����>� �%����> �%�K�-&� S = 0,1 "2 ��H-�� �����%�H�-
�> ����%%�%&�� -�#B -�#B# �� �������� a = 1 "" �-�� �� -�#B�? 
( a S55 ). ������ ��+����& �����=�%�� "�H-# �%�����" �12  �23, 
��% �� �����? ��@�-��� +���- q1 = 1 "��%, �� �����? q2 = 0,5 "��%, �� 
����&�? q3 = �0,25 "��%?  

'����: � �12 1 2 3
0

424 B
2b

aq q q
S

� � � � � ; � �23 1 2 3
0

988 B
2b

aq q q
S

� � � � � . 

3.5. ��@�-�K���� � ���##"� 9���������� ������ ���"�� ��& +���H��� � 
���������? %��?��? �%������&� � = 2 "��%/". �>��%�& ��+����& 
�����=�%�� �1 � �2 "�H-# �����" �� ������-�#%���, ���������%��-
��" � �� ��. /�������� ����� �� �� ����> r1 = 1 "  r2 = 10 ".  

'����: 2
1 2

0 1

ln 82,8 ��.
2

r
r

�
� �� � � �

�	  

3.6. �� ��@�-�K�?�� � ���##"� ��#B%�? �����? �%������ ��-#��"  
R = 120 "" �����"���� ������-�%�� +���- q = 1,8 "��%. ����� ��& 
�%����� +� �, �>��%�& � � ����� � = 8 �". 

 '����: � �2 2 5
2

0

1,44 10 B
2

q R x x
R

� � � � � �
	 �

. 
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3.7. J���- q = 2,0 "��% ������-�%�� �����"���� �� �9U�"# 8��� ��-#-
��" R = 4 �". ��?� �����=�% � � =����� 8���, ��% 	 = 1. 

'����: 5

0

1 3 6,75 10 B
4 2

q
R

� � � �
�	

.  

3.8. ��?� �����=�% M%���������B� ��%� � =����� ��%#�!��> ��-#-
��" R = 20 �", +���H����? �����"���� � �����@������? �%������&�  
� = 2�10�6 �%/"2. 

'����: � = �R/(2	0) = 22,6 ��.  
3.9. 	"����� -�� ����@ �����%���>@ ��%&=� ��-#��" R = 0,2 ", �� 
�����>@ �����-���. J���-> ��%�= ����>: q1 = 10�9 �%, q2 = �10�9 �%. 
��?� ��+����& �����=�%�� ,� "�H-# =�����" ��%�=, ������K" 
-�#B �� -�#B� �� �������� � = 0,4 ". 

'����: 
� �2

0

2 11 50 B
4 1

q
R a R

� �
� �,� � � &
� ��	 �
 �

. 

3.10. 
���? ����H��& -%��? l = 10 �" ����� �����"���� ������-�%��-
�>? +���- q = 1 ��%. '���-�%�& �����=�% M%���������B� ��%� � ���-
�� �, %�H�K�? �� �� ����H�� �� �������� � = 20 �" �� 9%H�?8�B� 
�B� ���=�. 

'����: 
0

1 ln 36,5 B
4A

q l a
l a

�
� � �

�	
. 

3.11. 
���� ����H� �9��+#�� ���-��� �� �������? �. 1���H� +���-
H��> � %��?��? �%������&� � = 1,33 ��%/". ��?� �����=�% � � =��-
��� ���-����. 

'����: 
0

2 3ln tg 84,5 B
8

� �� �� � �� ��	 
 �
.  

3.12. ���������� -%���� ������ ���"�� ��& ����� �����"���� ������-
-�%���>? �� -%�� +���- � %��?��? �%������&� � = 10�8 �%/". '���-�-
%�& ��+����& �����=�%�� -�#@ �����, #-�%���>@ �� �� �� r1 = 2 �", 
r2 = 4 �"; r1$ = 4 �"  r2$ = 8 �"; r1$$ = 20 �"  r2$$ = 40 �". '9U����� ��-
+#%&���. 

'����: 2

0 1

ln 125 �
2

r
r

�
,� � � �

�	
; ,�$ = ,�$$ = ,�. 

3.13. 	"����� -�� ���=��������� "���%%����� �!��> ��-#��"  
R1 = 3 �"  R2 = 6 �". J���- ��#������? �!��> q1 = �1 ��%, ���8��? –  
q2 = 2 ��%. ��?� �����=�% M%���������B� ��%� �� ��������  
r1 = 1 �"  r2 = 5 �" �� =����� �!��. 

'����: 12
1

0 2 1

1 0 B
4

qq
R R

� �
� � � �� ��	 
 �

; 12
2

0 2 2

1 120 B
4

qq
R r

� �
� � � �� ��	 
 �

. 
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3.14. J���- ������-�%�� �����"���� �� 9���������? �%������ � ��-
���@������? �%������&� � = 10�8 �%/"2. '���-�%�& ��+����& �����-
=�%�� -�#@ ����� ��%�, �-�� + �����>@ ��@�-��� �� �%������, � 
-�#B�� #-�%��� �� �%������ �� ��������� � = 10 �".  

 '����: 
0

56,5 B
2
aaE �

,� � � �
	

.  

3.15. 
���? -�� ��-#��" R = 0,2 " "��� +���- � = 2�10�8 �%/"2. J�-
��- �����"���� ������-�%�� �� �����@����. ��?� ��+����& �����=�-
%�� "�H-# =�����"  ����" -���. 

'����: � �
0

2
82 �

2
R� � �

,� � �
�	

.  

3.16. ��?� �����=�% �� ���� -��� (R = 0,2 "), �� �-��? ������� ��-
����B� �����"���� ������-�%�� +���- � �����@������? �%������&�  
� = 10�8 �%/"2. 

'����: � = �R/(�	0) = 72 �.  
3.17. �� ��@�-�K�?�� � ���##"� ��#B%�? �����? �%������ ��-#��"  
R = 120 "" �����"���� ������-�%�� +���- q = 1,8�10�6 �%. �����=�% � 
� ����� �, �����%�H����? �� �� �, ����� 140 ��. ��?� ����-���# 
���� �. 

'����: 
2

8,5 �"
4
Rx �

�
� � � ; B-� 

0

11,6 �"
4

q� � �
�	 �

.  

3.18. '���-�%�& �����=�% � =����� ��%&=� � ���8�" -�"����"  
D = 0,8 "  ��#�����" -�"����" d = 0,4 ", ��% �� ��" �����"���� 
������-�%�� +���- q = 3�10�7 �%. 

'����: 
0 1 2

9 ��.
2 ( )

q
R R

� � �
�	 �

  

3.19. 1�%�8��? 8�� + -M%������ (	 = 1) ��-#��" R = 0,1 " +���H�� 
� �9U�"��? �%������&� � = 50 ��%/"3. �>��%�& ��+����& �����=�%�� 
,� "�H-# =�����" 8���  �����@����&�. 

'����: ,� = �R2/(6	0) = 9,4 �.  
3.20. 
���? ����H��& ��B�#� � ��%&=� ��-#��" R = 0,1 ". '� +���H�� 
� %��?��? �%������&� +���-� � = 0,3 "��%/". ���#� ��9��# ��-� ��-
���8�&, ���9> �������� +���- q = 5 ��% + =����� ��%&=� � ����# �, 
�����%�H���#� �� �� ��%&=� �� �������� � = 0,2 " �� �B� =�����? 

'����: 
� �2

0

11 47 "��H
2 1

qA
a R

� �� � �� � �
� �	 �
 �

. 
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3.21. 
���? ����H��& ��B�#� � ��%&=�. ���9> �������� +���-  
q = �6,7 ��% + =����� ��%&=� � 9�����������&, +�����% ��9��#  
� = 25,2 "��H. ��"# ����� %��?��� �%������& +���-� � ����H��? 

'����: � = �2	0A+/q = 66,7 ��%/". 
3.22. '���-�%�& �����H������& �  �����=�% � ��%�, ��+-����B� ��-
����>" -��%�" � �����@ �  . *%��������? "�"��� -��%�  
� = 1�10�12 �%�", � ��������� �� ����� �   -� =����� -��%� r = 10 �". 

���� � ��@�-��� �� ������-�#%��� � ����-�� -��%�, � �����  – �� 
�� -��%�. 

'����: 3
0

9 �/"
4A

pE
r

� �
�	

; 2 18 �/" AE E� � ; �� = 0; 2
0

0,9 �
4

p
r

� � �
�	

. 

3.23. ���%& � M%��������" "�"����" � = 1�10�10 �%�" ���9�-�� #���-
���%������ � �-����-��" ��%� � = 10 ��/". '���-�%�� +"����� ,U 
�����=�%&��? M���B �� �B� �������� �� #B�% � = 60�.  

'����: ,U = pE(1 � cos�) = 0,5 "��H. 
3.24. 
�����>? -��%& � M%��������" "�"����" � = 5 ��%�" ���9�-�� 
#������%������ � ��%� �������B� +���-� q = 100 ��% �� ��������  
r0 = 10 �" �� ��B�. '���-�%�& ������& ���-����-���� | dE/dr | ��%� 
-%� M��? ����  �%# F, -�?���#�K#� �� -��%&. 

'����: 
0

2
3

0 0

2 1,8 $�/"
4r r

dE q
dr r�

� �
�	

; 9 "�dEF p
dr

� � . 

3.25. '���-�%�& �+�"�#� �����=�%&�#� M���B� U -��%�?, ����-
������#�K#� @ #���?���"# ���������, %�H�K@ �� �-��? ���"�? 
�� �������� r = 10 �" -�#B �� -�#B�  ����>@ �� ��%���:  
�1 = 20 ��%�", �2 = 50 ��%�". 

'����: 1 2
3

0

18 "�H
2

p pU
r

� �
�	

. 
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4. �5�������� � 5������������ ���� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�����H������& M%���������B� ��%� � �-����-��" -M%������ 
���9 ��%

0

,� ��
�

	
E n   

B-� ����9 – �%������& �� �9�%�-��@ "���%%����@ �%����, ��+-��K@ 
M%���������� ��%�; ���% – �����@������� �%������& ��%��+�=���>@ 
+���-��; n � �-���>? ������ ���"�% � �����@����. 

����� ������� � ����+ +�"��#�#� �����@����& S:  
� � ��%, ,

S

d q� �� P S�  

B-� q��% – ��%��+�=���>? +���-. 
'9U�"��� �%������& ��%��+�=���>@ +���-��  

divP = ����%. 
������ ��%��+�= � �-����-��" -M%������  

� = 6	0!, � = ���%, 
B-� 6 = (	 � 1) � -M%���������� �����"�����& -M%������; 	 � 
�������%&��� -M%���������� ����=��"���& ���->. 

1��+& "�H-# !  !0:  
0

0
1 ,

1
� �

� 6 	
EE E  

B-� ! � ��%� � -M%������; !0 = (����9/	0)n � M%���������� ��%�, ��+-
-����� "�H-# �%��������%%�%&�>" �%�����" ��� -M%������. 

������ M%���������? �-#�=  
D = 	0E+ �. 

� ������?8�" �%#���, ��B-� ���+& "�H-# D  E %��?��, 
D = 		0!. 

����� ������� D ����+ +�"��#�#� �����@����& S:  
� � ���9, = .

S

d q� D S�  

��%� !%�� � ���9�-��? ��%��� -M%������:  
.

3 0
%�� 	

�� PEE  

��%� ��#�� ��%��+������B� 8���  

0

.
3

$ � �
	
PE  
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���"#%� �%�#+#��–$������  

 1 1 ,
2 3

N	 �
� �

	 �
 

B-� � � ���"��� ��%��+#�"���&; N – ��%��� ��%� "�%��#% � �-�=� 
�9U�"�. 

1��+& "�H-# -M%���������? �����"�����&� 6  ��%��+#�"�-
��&� "�%��#% �:  

1 ,
3 3

N6
� �

6 �
 

�� N� << 1 (��%� N "�%��#% B�+� � �-�=� �9U�"� "�%�) 
6 & �N. 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. ��?� �����@�����#� �%������& ���+���>@ +���-�� ���% 
�� B���=� �-����-��B� -M%������ � �����-���", ��% +������ 
�����@������� �%������& � = 3�10�6 �%/"2 +���-�� �� �����-���  --
M%���������� ����=��"���& 	 = 3. 

���	: 
� = 3�10�6 �%/"2 

	 = 3 
���% – ? 

�������: '9��K��" ��"��� �� �%����>� 
�%��� +�-��: �-����-�>? -M%�����, +���H���>? 
�����-��. 

�����%&+#�"�� ������" ������ ������� � ����+
+�"��#�#� �����@����& S, B-� S – �����@����& ��#���.  

� � ��%, ,
S

d q� �� P S�  

B-� q��% – ��%��+�=���>? +���-. 

�� ��� � = 6	0!,  � �0 ��%, .

S

d q6	 � �� E S�  

� ���%�-��" �>��H�� ! – M%���������� ��%�, ��+-����� ���-
9�-�>"  ��%��+�=���>" +���-�" ��#�� +�"��#��? �����@���� 

S, ��M��"# � � � ���%
0

1, ,d q q� �
	� E S�  % ��������%&�� 

��%
1 ,

1
q q q6 	 �

� � � �
� 6 	

 B-� 6 = 	 � 1. 

� M��" �>��H�� q "�H�� +�"���& �� dq. �� M��" 
dq = �dS, dq��% = ���%dS. 

��%#���" ��������%&��� �>��H��� -%� ������� ���%: 
� � 6 6 2

��%

3 11 3 10 2 10 �%/" .
3

� ��	 �
� � � � � � � � � � �

	
 

'����: ���% = �2 "��%/"2. 
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����� 2. '���-�%�� #�%���, �� �����>@ � -M%������ �9U�"-
��� �%������& +���-�� ���% = 0. 

�������: �%� ��8��� +�-�� �����%&+#�"�� ������8���" "�H-
-# +9>����>" ���+���>" +���-�" q��%  �������" +���-�" q: 

 .
1��% qq

�6
6

��  (1) 

*�� ������8��� ������-%�� -%� %�9�B� �9U�"� ��#�� --
M%������, � ��������  -%� !+���� 9��������� "�%�B�, ��B-� 
q��% " dq��% = ���% dV  q " dq = �dV.  

 ���"#%� (1) ���%� ��-������� ���"��� �- 

 .
1��% �

�6
6

���   (2) 

'���-� �%�-#��, ��� ��% � ���+��%&��� M%���������� ��%� ��-
"����& �-����-�>? +������>? -M%����� ����? #B�-�� !��">, 
"�H�� ����-�%���� ���+��&, ��� �� �B� ��%��+�= �������� ��%&�� 
�����@�����>� ���+���>� +���->. '9U�"�>� +9>����>� +���-> �� 
���@ �����@ ����B� -M%������ 9#-#� ����> 0. 

 
����� 3. �� "���%%�����? �%����� (��. 4.1) � +���-�" q = 5 "��% 

�����%�H�� �-����-�>? �%�? -M%������ (	 = 5). ��?� �����@����-
�#� �%������& ���+���>@ +���-�� ���%, �����, ��� +���- �� �%����� 
������-�%�� �����"����. 

���	: 
q���9 = 5�10�6 �% 
	 = 5 

���% – ? 

�������: �>9���" �����@����& S, ��� #��+��� 
�� ��. 4.1. J��8�" �����"# ��#��� -%� ������� !: 

 ���9 ��%

0

, ,
S

q qd �
�

	� E S�
B-� ! – ������ M%���������B� ��%� � -M%��-
����. ���>���, ��� ����+ 9����>� B��� S 
����� � ����� �#%�, � ��#�� �����-��� � = 0 
(��. 4.1), #������� (1) �����8�" � �-� 

���9 ��%

0

q qES �
�

	
 % ���9 ��%

0

E � ��
�

	
.  (2) 

*%���������� ��%� ��#�� -M%������  
� = �0/	.         (3) 

���8��� M%���������� ��%� �0 ��+-��� +���H����? "���%%��-
���? �%������&�. ��%��� �����H������ M��B� ��%�, � #����", ��� 
��#�� �%����> ��%� � = 0,  

 �0 = ����9/	0.  (4) 

/�. 4.1 

E 
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��"9��#� #������� (2)–(4), ��%#�" 

 ���9 ��% ���9

0 0

� � � �
�

	 		
 % ���9

���9 ��%
�

� � � �
	

.  (5) 

	+ #������� (5) ��@�-"  

��% ���9
11� �� � � �� �	
 �

. 


�� ���  ��%
��% ;q

S
� �    ���9

���9
q

S
� � , �� 

6 6
��% ���9

1 11 5 10 1 4 10 �%
5

q q � �� � � �� � � � � � �� � � �	
 � 
 �
. 

'����: q��% = 4 "��%. 
 

����� 4. �%����� �%����� + �-����-��B� -M%������ (	 = 2) 
��"�K��� �� ���8��� M%���������� ��%� �����H������&� 8�105 �/". 
��?� �����@�����#� �%������& +���-�� �� -M%������. 

���	: 
�0 = 8�105 �/" 
	 = 2 

���% – ? 

�������: 	+������, ��� ������ ��%��+�= � ��-
��� �� "�-#%� �����@������? �%������ +���-��:  

�� � = ���%.                                      (1)
1 -�#B�? ������>, � = 6	0�, B-� 6 = 	 � 1;

� – M%���������� ��%� � -M%������, � = �0/	. 
��-����%�� � (1), ��%#���"  

5
12 6 20

��% 0
8 10(2 1) 8.85 10 3.54 10 �%/" .

2
E � ��

� � 6	 � � � � � � �
	

 

'����: ���% = 3,54 "��%/"2. 
 

����� 5. ����������� �%����� ��%K-
��? � + +�������B� -M%������ ��%��+�-
���� ���, ��� ��%��+��������& �9%+ �-��? 
B���=> �%����> �1 = �1n, � �9%+ -�#B�? 
B���=> �2 = �2n, B-� n – �-���>? ������, 
������-�#%���>? � �%�����  ������%��-
�>? �� �����? B���=> � �����? (��. 4.2). 
��?� ���-��� �� �9U�"# �%����> �9U�"-
�#� �%������& ���+���>@ +���-�� 7�8. 

�������: ����� ������� � ����+& ���+��%&�#� +�"��#�#� ��-
���@����& S ����� �+���"# � �9����>" +����" +9>�����"# ���+����"# 
+���-# -M%������ � �9U�"�, �@���>���"�" �����@����&� S: 

 ��%, .
S

d q� �� P S�        (1) 

 

� 

2                1 

/�. 4.2
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�����%&�# �%����� �%�����, �� �����@����& S "�H�� �>9���& � 
�-� ���"�#B�%&��B� «�K��», ��. 4.2. 
�B-� 

 1 2 1 2 ��%, ( )
S

d PS P S P P S q� � � � � �� P S� , (2) 

+��� «–» � �>��H�� (1) ���B-� �+������, ��� ���+���>� +���->  +���-
->, ��%��K��� �������" ��%�, "��� ��������%�H�>� +���. 

� ��8�? +�-��� ��+����& ������� -�#@ �������� �1  �2 ����+ ���-
=��>� �����@���� S ����� ��%��� +���-�, �����-��������B� � �9U�"� 
S��. �������� (2) ��+-�%" �� V = Sa: 

��%1 2( ) .qP P S
Sa V
�

� � �  

'�������%&�� ��%#���" 1 2 .P P
a
�

� �  

'����: 7�8 = (�1 – �2)/�. 
 
����� 6. � +�+�� "�H-# ��+��"���� +���-

H���>" �%�������" ���% �%����# + -M%��-
����, �� ���#K#� �������@ +���-�� (��. 4.3). 
4��@���? %��? �� ��#��� ����+��� ���9��-
H��"�� +�"��#��� �����@����&, ������� ���@�-
-�K�� ��#�� -M%������, ������� ��� �B�. 
��"# ����� ����� ������� D ����+ M�# �����@-
����&? 

�������: ����� ������� D ����+& ���+��%&�#� +�"��#�#� ��-
���@����& ����� �%B�9�������? �#""� �������@ +���-��, �@���>���-
">@ M��? �����@����&�. 

1������" ��+>���� ���9�-�>� +���->, �����>� ��%����� �-
������" ��%�. �� #�%��� +�-�� �� �%����� -M%������ �� ��-
�#����#��, ��M��"#  

� � ���9, = = 0.
S

d q� D S�   

	+ ��#��� �-��, ��� ��%� �%��>@ %�? D, ��8�-8@ � S  
�>8�-8@ + ���, �-������ � �%# ������>����� %�? ������� D. 
1%�-�����%&��, ����� ������� D ����+ +�"��#�#� �����@����& ����� 0. 

'����: ����� ����� �#%�. 
 
����� 7. 
�����>? �������? +���- q ��@�-��� � =����� 8��� R + 

�-����-��B� -M%������ � ����=��"���&� 	. ��?� ��%��+��������& � 
��� !#��=� ��-#��-������� r �������%&�� =����� 8���, � ���H� ���-
+���>? +���- q ��#�� �!��>, ��-#� ������? "��&8� ��-#�� 8���. 

/�. 4.3 
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�������: 1. �>9���" �%����>� �%��� + ������ +�-��. 
����>" 
��%����� -��: �-����-�>? -M%�����  ������ �. ��M��"# "�H�� +�-
����&:  

� = 6	0!, 
B-� 6 = 	 � 1; ! – M%���������� ��%� � -M%������.  

��%� � 8��� +������: 3
0

.
4

q
r

�
�		

E r   

e������ ����#H-��? ��+��%��� +�����& ����� � �-� !��"#%>: 

0 3
0

1 .
4

q
r

	 �
� 	

	 �	
P r  '�������%&�� 3

1 .
4

q
r

	 �� �� � �	 �
 �
P r  

2. 	+ �������B� ���?���� ��%� ������� � �%�-#��, ��� � �%#��� �--
����-��B� -M%������ "�H�� +�����&  

0 ��%, , ,
S S

d d q� 6	 � �� �P S E S� �  

� ���%
0

1,
S

d q q� �
	� E S� . 

'���-� 6(q��% + q) = �q��%,  ��������%&��  

.1
��% qq �

�
�

�


�

	
�	��  

'����: rP 34
1

r
q
�

�
�
�

�


�

	
�	� ; .1

��% qq �
�
�

�


�

	
�	��  

 
����� 8. 
�����>? +���- q ��@�-��� � =����� �!�������B� �%�� 

���-����-��B� +�������B� -M%������, ����=��"���& ������B� +-
"������� ��%&�� � ��-�%&��" ������%�� �� +����# 	 = �/r, B-�  
� � ����������; r – ��������� �� =����� ����">. ��?� �9U�"�#� 
�%������& ���% ���+���>@ +���-�� ��� !#��=� r ��#�� �%��. 

�������: �>��%" ����� ������� � ����+ +�"��#�#� �����@����& 
S � �-� �!��>, �. �. � +�-��� ���& -�� � �!������ �""������" 
������-�%�� +���-�:  

4�r2� = �q��%(r) % 4�r2� = �q��%(r),     (1) 
B-� � – ��-�%&�� ������%���>? ������ ��%��+�=; q��%(r) � ��%��-
+�=���>? +���- ��#�� �>9�����? �!��> S. 


�� ��� 	 ��%����� !#��=�? r, ��%&+� ���% �>��%��& �����>" -�-
%���" +���-� q��% �� �9U�". ��M��"# �>��H��� (1) �#H�� -!!����-
=�����&: 

 2 ��%4 2 .dqdPr rP
dr dr

� �� � � �� �

 �

  (2) 
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*%�"������>? +���- �!�������B� �%�� ��%K��? dr 
 dq��% = ���%�4�r2dr.   (3) 
��-����%�� (3) � (2), ��%#���"  

2 2
��%2 .dPr rP r

dr
� � ��  

 .2
��% �

�
�

�


� ���� P

rdr
dP

      (4) 

�#��=� � ���9@�-"� �>��+�& � ����" �-� ��� !#��=� �� r. 

� � 0
0 0 2 2 2

1 ( / ) 11 .
4 / 4 4 4

E q r q q qP E
r r r r r

	 � � �
� 6	 � 	 � 	 9 � � �

	 	 � � � � ��
  

	%  

 2 ;
4 4

q qP
r r

� �
� ��

   2 32 .
4 4

dP q q
dr r r

� �
�� �

  (5) 

��-����%�� (5) � (4), ��������%&�� ��%#���"  

��% 2 .
4

q
r

� �
��

 

'����: � �2
��% 4q r� � �� . 

 
����� 9. ���������� 9�%&8�� �%����� + 

�-����-��B� -M%������ � ����=��"���&�  
	 = 6 +���H��� �����"���� �������" +���-�" � 
�9U�"��? �%������&� � = 1�10�6 �%/"3. 
�%K�� 
�%����> 2� (��. 4.4). ��?� �����@�����#�  
�9U�"�#� �%������ ���+����B� +���-�, ��%  
� = 1 �". 

�������: /�8��� "�H�� 9>�& ��?-��� -��������� ������, ��% 
+�����& !��"#%# ��%��+�������� �-����-��B� -M%������: 

 ���% = �n = 6	0En,  (1) 
B-� 6 = 	 � 1 � -M%���������� �����"�����& -M%������. 

*�� !��"#%� #-��%�������� #�%��� +�-�� �9 �-����-��" --
M%������. 	+ ���9��H��? �""��� ����, ��� � ����� 0 � = 0. 

�%� ����-�%��� �n �����%&+#�"�� �����"�? ��#��� -%� ������� D, 
�. �. +������ ������-�%��� ���9�-�>@ +���-�� �,  

� � ���9, = .
S

d q� D S�  

�- �����@���� S � �-� «�K��» ����+�� �� ��. 4.4. �%�K�-& 
���=� ����� S0. 
�� ��� ����� ������� !n ����+ 9����>� B��� S ����� 
�#%�  � = 0 �� � = 0, ��  

DS0 = �S0a. 

/�. 4.4
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����", ��� ��#�� �%�� 2� D = 		0En, ��B-� 

		0En = �� % 
0		

�
�

aEn . (2) 

��-����%�� (2) � (1), ��������%&�� ��%#���":  

� ���% 0 0
0 0

1 ;a a� �
� � 6	 � 	 � 	

		 		
  ��%

1 .a	 �
� � �

	
 

���9> �>��%�& �9U�"�#� �%������& ���% ��%��+�=���>@ +���-

-��, +��8�" !��"#%# divP = ����%. � ��8�" �%#��� div .P
x

'
�

'
P  

`���, ��� � +���� �� � �%�-#�K" �9��+�": 

1 ;P x	 �
� �

	
  �

	
�	�

'
' 1

x
P

. 

	���, !��"#%� -%� ���% ��?-���  "��� ������? �-:  

�
	
�	��� 1

��% . 

�>��%" ���%  ���%:  
6 2 7 2 2

��%
6 1 1 10 10 8,3 10 �%/" 83 "��%/" ;

6
� � ��

� � � � � � � �   

6 5 3 3
��%

6 1 1 10 8,3 10 �%/" 0,83 "��%/" .
6

� ��
� � � � � � � � � �   

'����: ���% = 83 "��%/"2; ���% = �0,83 "��%/"3. 
 
����� 10. '-����-�>? -M%����� "��� �- �!�������B� �%��, 

��#�����?  ���8�? ��-#�> ������B� ����> �  b. ��?� �����H��-
����& E M%���������B� ��%� � -M%������ ��� !#��=� ��������� �� 
=����� ����">, ��% -M%�����# ���9K% ��%�H��%&�>? +���-, 
������-�%���>? �����"���� �� �9U�"# �%�� � �%������&� �. 

�������: �� #�%��� +�-�� +�-�� ���9�-�>? +���- q, ��M��"# 
��9�%�� ��=���%&�� ��"���& �����"# ��#��� -%� D: 

� �, =
S

d q,� D S�  B-� � �3 34
3

q r a� � � � ,  

�. �. �����@����& S �����-��� ��#�� �%�� a < r < b. � �%# �""���  
4�r2D = (4/3)�(r 3 – a 3)�, 

� D = 		0E ��#�� �%�� -M%������. 
�B-�  

.
3 2

33

00 r
arDE �

		
�

�
		

�  
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����� 11. ��?� �����H������& �!0 � ��%� � �!�������? ��%��� 
��#�� 9�+B������B� �-����-��B� -M%������ � ����=��"���&�  
	 = 3, ��% �-�% �� ��%��� �����H������& � � -M%������ ����� 
1,2�103 ��/". 

���	: 
	 = 3 
� = 1,2�106 �/" 

�0 – ? 

�������: ��K����� ��%��+�����. ���9> ��+-
-��& ��%���&, �#H�� #-�%�& 8��� + ��%��+����-
��B� ��K�����. *%���������� ��%� ����B� 8���� 
�����: 

.
3 0	

��$ PE  

�� ���=�# �#�����+= ! = !$ + !0, % !0 = ! � !$. 
�B-� 

0
0

.
3

� �
	
PE E  

������ � = 6	0!. 
��" �9��+�",  

0
1 (2 ) .
3 3

� � 6 � � 	
EE E E  

$�-#%& ������� �!0 � ��%���� �����:  

� � � �
6

6
0

1,2 102 2 3 2 10 �/".
3 3
EE �

� � 	 � � � � �   

'����: �0 = 2 $�/". 
 
����� 12. '���-�%�& �����@�����#� �%������& ��%��+�=��-

�>@ +���-�� 8��� + �-����-��B� -M%������ 	 = 3, ��% � ��" �����-
"���� ������-�%��> �������� +���-> � �%������&� � = 1�10�6 �%/"3. 
/�-#� 8��� R = 0,12 ". 

���	: 
	 = 3 
� = 1�10�6 �%/"3 
R = 0,12 " 

���% – ? 

�������: �%� �%#��� r = R "��" �� �����"� ��-
#��� -%� -M%������� � � ���9, = .

S

d q� D S�  	+ ���9��H�-

�? �""��� D�4�R2 = (4/3)�R3�, ���#-� .
3
RD �

�  

	+������, ��� � �-����-��" -M%������ 
���% = � = 6	0�, � D = 		0�. 


�B-� 0
��%

0 3
D R6	 6�

� � �
		 	

 % .
3

1
��%

R�
�
�
�

�


�

	
�	��  

��-����%�� ��%���>� +������, "��"  
� � 6

8 2 2
��%

3 1 10 0,12 2,77 10 �%/" 27,7 ��%/" .
3 3

�
�� �

� � � � � �  

'����: ���% = 27,7 ��%/"2. 
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����� 13. � ���##"� �� �������� � = 1 �" 
�� �%����? �����@���� �-����-��B� -M%��-
���� (	 = 3), +���%���K�B� ��%#������������, 
��@�-��� ������>? +���- q = 1 ��%. ��?� ��-
���@�����#� �%������& ���% ��%��+�=���>@ 
+���-�� � +���"��� �� ��������� r (��. 4.5). 
'���-�%�& ���% -%� �%#��� r = 2 �". 

���	: 
	 = 3 
� = 0,01 " 
r = 0,02 " 
q = 1�10�9 �% 

���% – ? 

�������: ���"�%&��� ������%��K�� ������� D �� 
B���=� ���##" – -M%����� ��%����� ������>���? 
D2n = D1n, �%�-�����%&��  

 �2n = 	E1n

(���� 1  2 #��+��> �� ��. 4.5).  
'���-��, ��� ���% < 0. 

 ��%
2 2

0 0

1 cos ;
4 2n

qE
r

�
� � � �

�	 	
  (2) 

 ��%
1 2

0 0

1 cos .
4 2n

qE
r

�
� � � �

�	 	
  (3) 

� #�������@ (2)  (3) ���%/(2	0) � ��%� 9���������? +���H����? c 
�����@������? �%������&� ���% �%������. 

1���"� #������? (1) � (3), � #����", ��� cos� = �/r, ��+��%��� 
��?� ���%. ��-����%�� (2)  (3) � (1), ��%#�" 

��% ��%
3 3

0 0 0 0

1 1 ;
4 2 4 2

qa qa
r r

� �� �
� � � 	 � �� ��	 	 �	 	
 �

 

� � � ���%
3

0 0

11 1 ;
2 4

qa
r

�
� 	 � � 	

	 �	
 

��% 3

1 .
1 2

qa
r

	 �� �� � �� �	 � �
 �
 

'9���" ��"��� �� �%�-#�K? ��+#%&���. �� � " 0 (r 4 0),  
���% " 0, �. �. �����@�����>? +���- �� �%������ ���#����#��, ��% +�-
��- q ��@�-��� �� �����@���� -M%������.  

��-����%�� ��%��>� +������, ��@�-"  
9

8 2 2
��% 3

3 1 1 10 0,01 9,95 10 �%/" 99,5 ��%/" .
3 1 2 0,02

�
�� � �� �� � � � � � � � �� �� � �
 �

 

'����: ���% = �99,5 ��%/"2.  

/�. 4.5 
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����� 14. $�H-# �9�%�-��" �%����B� ���-�������� ��"�K�� 
-M%�����, -M%���������� ����=��"���& ������B� +"������� �� 
+����# 	 = 	(�), B-� � ������%��� ������-�#%���� �%�����". � ��%�-
H��%&��? �9�%�-� 	 = 	1, # ���=���%&��? – 	 = 	2. J���- �%���� �q. 
��?� �9U�"�#� �%������& ��%��+�=���>@ +���-�� ���% = ���%(�), � 
���H� �#""���>? ��%��+�=���>? +���- Q��%, ��+����K? �� ���" 
�9U�"� -M%������. 

�������: ������" ��& � � ������%�� �� 
« + » � «�» (��. 4.6). '9U�"�>? +���- ���% 4 0, 
�. �. -M%����� ���-����-�>?, �� � = �(�), � + 

�����"> ��#��� �%�-#��, ��� 
0

( )
( )

qE x
S x

�
	 	

. 

�>9���" �����@����& ��#��� � �-� ���"�-
#B�%&��B� «�K��», ����� ������B� ����%%�%&�> 
�9�%�-��". 
�%K�� �K�� ����� dx, �%�K�-& �������� S.  

�����, �>�����K? ����+ �%������& (�), ����� ((�) = �(�)�S; ����� 
�>�����K? ����+ �����@����& (� + dx), �����:  

( ) ( ) ( )  .d dEx dx x dx x S dx
dx dx
(

( � � ( � � ( �  

�� �����"� ��#��� ��+#%&��#�K? ����� d� �����: 

dxSxdxS
dx
dE  )(1 ��%

0
��

	
� . 

'���-� ��%#���"  

dx
d

S
q

xS
q

dx
d

dx
dEx 	

	
����

�

�
��



�
		

	�	�� 2
0

00��% )(
)( . 

'���-��, ��� �#""���>? �9U�"�>? +���- �����:  
2

1

1 2
��% ��% 2

1 2

( ) qdQ x dV q
	

	

	 	 � 	
� � � � �

	 	 	� � .  

 

����� 15. �%��>? ��#B%>? =%�-� + �-����-��B�  +�������-
B� -M%������ � -M%���������? ���������? 	 �����%�H�� � �-����--

��" ��%� !0 ���, ��� ��& =%�-�� ���-
��-��� � ������%���" !0 (��. 4.7). 
'���-�%�& �����H������& M%����-
�����B� ��%� �9%+ =%�-�� (��#�� 
 ��� =%�-��). 

/�. 4.6 

/�. 4.7 
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�������: ��"���� �����"# ��#���, ��%#���" ����%&��� ��H-�-
���� D1 = D2, �>��H��K�� ������>�����& ���"�%&�>@ ������%��K@ 
������� M%���������B� �"�K��� �� �����@���� -M%������. ��"�-
�" "���- �#�����+=. '9�+���" �1 – �����H������& ��%� ��#�� 
=%�-��  �2 – ��� �B�. ��%�-���� ��%��� ��%��+�= -M%������ 
�� ��������@ =%�-�� �9��+#���� ��%��+�=���>� +���-> �Q��%  
+Q��% � �%������&� ���%. /�+#%&��#�K� �����H������ �1  �2 ��%�-
���� B��"�������" �#""�" �����H������ �0 ���8��B� ��%�  
�����H�������? ��%�?, ��+-���>@ ��%��+�=���>" +���-�". 

�#-�" �����&, ��� ��%� +���-� Q��% "�%� � �9%��� +���-� �Q��%,  
���9����. 
��" �9��+�",  

�1 = �0 – � $, �2 = �0 + � $, 
B-� � $ � �����H������& ��%� +���-� Q��%  �Q��%.  

'���-�%" � $. J���-> � Q��% ��@�-���� �� �����@���� �������� 
=%�-��, ��M��"# � $ – M�� ��%� -���. *%���������� ��%�, ��+-����� 
-���", � %�9�? ����� � �� �B� �� ����� (�". B%. 2, +�-��� 12, B-� ��-
���H������& � = F/q0)  

�
!

�
�
 

�

�
�

	
�

�$�
22

0

��% 1
2 Rx

xEEx ,  

B-� R – ��-#� -���. 
�9%+ �������� =%�-�� � = 0  �$ = ���%/(2	0).  


�� ��� ���% = (	 � 1)	0�1, ��@�-", ��� 1 0 0
2 .

1
E E E E$� � �

� 	
  

��B�� #�-��&, ��� .
1

2
02 EE

	�
	�  

'����: ;
1

2
01 EE

	�
�  .

1
2

02 EE
	�

	�  
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�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

4.1. � �-����-��� M%���������� ��%� � �����H������&� �0 = 100 �/" 
��"�K��� �%��������%%�%&��� �%����� + �-����-��B�  +�������B� 
-M%������ � ����=��"���&� 	 = 2. �%����� �����%�H��� ������--
�#%���� � !0. '���-�%�& �����@�����#� �%������& ���% ���+���>@ 
+���-��. 

'����: 2
��% 0 0

( 1) 0,44 ��%/"E	 �
� � 	 �

	
. 

4.2. 
�����>? +���- q ��@�-��� �� �%������, ��-�%��K? ���##" �� 
9���������B� �-����-��B� -M%������ � ����=��"���&� 	. ����+��&, 
��� �����@������� �%������& ��%��+�=���>@ +���-�� ���% = 0.  
�������	: �����%&+����&�� #�%���" ������>����� ���"�%&��? ������%��K�? 

������� D: E2n = 	E1n, B-� E2n = ���%/(2	0). 
 
4.3. 
�����>? +���- q = 1 ��% ��@�-��� � ���##"� �� ��������" ���-
����� �� �%����? �����@���� �-����-��B� -M%������ (	 = 5), +�-
��%���K�B� ��� ��%#������������. ��?� �#""���>? ���+���>? +���- 
q��% �� �����@���� -M%������. 

'����: 9
��%

1 0,67 10 �%
1

q q �	 �
� � � � �

	 �
. 

4.4. �9%+ ���� � (��. 4.8) B���=> ��+-�%� -M%��-
��� – ���##" �����H������& M%���������B� ��%� � 
���##"� �0 = 10 ��/", ����" ������ !0 ������%��� #B�% 
� = 45 � � ���"�%&� � �����@���� ��+-�%� � -����? 
�����. ����=��"���& -M%������ 	 = 3. ��?� �����-
H������& � ��%� ��#�� -M%������ �9%+ ���� �.  

 '����: 
2

2 3
0 2

cossin 7,45 10 �/"E E �
� �� � �

	
. 

4.5. � ��������? ����� +�������B� -M%������ � ����=��"���&�  
	 = 7 "�-#%& ������� M%���������B� �"�K��� D = 1,4�10�9 �%/"2. ��"# 
����� "�-#%& ������� ��%��+�= � M��? �����?  

'����: � = (1 � 1/	)D = 1,2�10�9 �%/"2. 
4.6. ������������ "�H-# �%�����" �%����B� ���-�������� +���%���� 
-M%������" (	 = 3). �� �%�����@ ��+����& �����=�%�� ,� = 4 ��. 
/�������� "�H-# �%�����" 5 "". ��?� �����@�����#� �%������& 
���% ��%��+�=���>@ +���-��.  

'����: ���% = (	 � 1)	0,�/d = 7,1�10�6 �%/"2. 

/�. 4.8
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4.7. ����������� �%����� + +�������B� -M%��-
���� ��"�K��� � ������-�#%����� � ��? �-����--
��� ���8��� ��%� �����H������&� �0 = 100 ��/" 
(��. 4.9). ����=��"���& +"������� %��?�� �� 
+������ 	1 = 2 �� %���? B���=� -� 	2 = 6 �� ���-
��? B���=�. ��� �%����> 	 = 1. ��?� ������ �� 
����+ ���9��H��"#� =%�-�����#� �����@-
����& � �9��+#�K", ����%%�%&�>" �� �, ��-
������ =%�-�� �����%�H��> �� B���=�@ 
�%����> � �����@ �1 = ��/2  �2 = +�/2, �%�K�-& 
�������� ����� 1 �"2.  

 '����: 0
1 2

2 1 750 �/"E SE
� �

( � � � �� �	 � 	 !
. 

4.8. ������������ "�H-# �%�����" �%����B� ���-�������� +���%���� 
����%�". /�������� d "�H-# �%�����" ����� 4 "". �� �%����> ��-
-��� �����H��� ,� = 1200 �. ��?� M%���������� ��%� � ����%�.  

'����: � = ,�/(	d) = 50 ��/". 
4.9. ������������ "�H-# �%�����" �%����B� ���-�������� +���%���� 
�����!��"�����>" "��%�". /�������� "�H-# �%�����" d=1 "". ��-
���@������� �%������& ��%��+�=���>@ +���-�� ���% = 6,2�10�6 �%/"2. 
��?� ��+����& �����=�%�� �� �%�����@ ���-��������. 

 '����: ��%

0

584 �
( 1)

d�
,� � �

	 	 �
. 

4.10. $�H-# �%�����" ���-�������� �%�K�-&� S = 100 �"2 ��@�-��� 
����%�. �%����> ����B������ -�#B � -�#B# � �%�?, �����? F = 4,9 "�. 
��?� �����@�����#� �%������& ���% ���+���>@ +���-��.  

 '����: � � 6 2
��% 0( 1) 2 6,0 10 �%/"F S �� � 	 � 	 	 � � . 

4.11. �%����> �%����B� ���-��������, ��������� "�H-# �����>" 
����� d = 3 �", ��@�-���� ��- �����H���" 1 ��. ��?� �����@�����#� 
�%������& ��%��+�=���>@ +���-��, ��% ������������ "�H-# �%���-
��" +���%���� ����%�".  

'����: 2
��% 0( 1) 1,48 "��%/"d� � 	 � 	 ,� � . 

4.12. �M%���������� ��%� +���H��� �-����-�� � �9U�"��? �%����-
��&� �0 = 1 "��%/"3. ������ 9#-�� �9U�"��� �%������& +���-� �, ��% 
��%� ������ � -�H��� �� �������&� v = 0,5", B-� " – �������& ����� � 
���##"�? 

'����: 2 2 3
0 1 1,15 "��%/"c� � � � �v . 

/�. 4.9 
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4.13. ��#�� 8��� + �-����-��B� +�������B� -M%������ � ����-
=��"���&� 	 = 5 ��+-��� �-����-��� M%���������� ��%� �����H����-
��&� � = 100 �/". ��?� �����@�����#� �%������& ��%��+�=���>@ 
+���-��.   

'����: ���% = (	 � 1)	0� = 3,54 ��%/"2. 
4.14. � ��-� M%���������� ��%� �����H������&� � = 1000 ��/" ��+-��� 
��%��+�=�, M����%����#� ����%&��? ������= ��%&�� �-��? + N 
"�%��#%. ��?� N, ��% -��%&�>? "�"��� "�%��#% ��-> � = 6,2�10�30 �%�",  
n0 – ���=�����=� "�%��#% ��-> �� ���"�%&�>@ #�%���@.  

'����: 30

0

3 10
( 1)

n pN
E

� � �
	 � 	

.  

4.15. � ����� # �� B���=� ����%� – ���##" �����H������& M%������-
���B� ��%� � ���##"� �0 = 10 �/". *%���������� ��%� ������%��� ���, 
��� "�H-# �������" !0  n #B�% � = 30�. ��?� �����H������& � ��%� 
� ����%�.  

'����: 2 2 20 cos sin 5,2 �/"EE � � � 	 � �
	

. 

4.16. ��#�� 8���, +���H����B� � ���������? �%������&� � = 3�10�6 �%/"3, 
"����� �!�������� ��%���&, � ������? +���-> ���#����#��. e���� 
��%��� �"�K�� �������%&�� =����� 8��� �� ��������� � = 1 �". ��?-
� �����H������& � ��#�� ��%���, ��% 	 = 2. 

'����: � �03 560 �/".E a� � 		 �   
4.17. ��#�� 8��� + �-����-��B� +�������B� -M%������ � 	 = 5 ��+-
-��� �-����-��� M%���������� ��%� � = 200 �/". ��?� "���"�%&�#� 
�%������& ���% ��%��+�=���>@ +���-��.  

'����: ���% = (	 � 1)	0� = 7 ��%/"2. 
4.18. $�-#%& ��%��+�= � � ��������? ����� +�������B� -M%����-
�� (	 = 7) ����� 1,2�10�9 �%/"2. ��?� "�-#%& ������� D M%���������B� 
�"�K��� � M��? �����. 

'����: D = P/(	 � 1) = 2�10�10 �%/"2. 
4.19. 1#""���>? ��%��+�=���>? +���- q��% �� �����@���� -M%��-
���� (	 = 5) ����� 7�10�10 �%. ��?� ��%��# �������B� +���-� q, ����-
�>?, ��@�-��& �9%+ �����@���� ����"������"�B� -M%������, 
��+-��� ��%��+�=���>? +���- -����? ��%��>.  

'����: ��%
1 1,05 ��%
1

q q	 �
� �

	 �
. 
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4.20. �����@������� �%������& ��%��+�=���>@ +���-�� �� -M%����-
�� (	 = 3), �����%�H����" "�H-# �%������" �%����B� ���-��������, 
���% = 7,1�10�6 �%/". /�������� "�H-# �%�����" d = 5 "". ��"# ����� 
��+����& �����=�%�� ,� ���8��B� ��%�?  

 '����: ; <��% 0 ( 1) 4 ��d,� � � 	 	 � � . 
4.21. �%��>? -M%��������? =%�-� ��#B%�B� ������ ��%��+���� 
���, ��� ������ � = �r, B-� � � ��%�H��%&��� ����������; r – �������-
�� �� ��. ��?� �9U�"�#� �%������& ���% ��%��+�=���>@ +���-�� 
��� !#��=� ��������� r �� ��.  
�������	: ���%&+����& !��"#%# ��% = div � P . 

'����: ���% = �2�. 
4.22. ���������� -%��>? -M%��������? =%�-� ��#B%�B� ������ 
��%��+���� �-����-��  ��������, ����" ������ ��%��+�= � 
������-�#%���� �� =%�-��. ��?� �����H������& ! M%���������-
B� ��%� � -M%������.  
�������	: ���%&+����& �����"# ��#��� -%� -M%�������. 

'����: ! = ��/(2	0). 
4.23. /�+����& �����=�%�� ,� "�H-# �%�����" ���-��������, ��#-
K����B� � �����!��"������� "��%�, ����� 1750 �. /�������� "�H-# 
�%�����" d = 1 �". '���-�%�& �����@�����#� �%������& +���-�� �� 
"��%�.  

'����: 6 2
��% 0( 1) 1,86 10 �%/"d �� � 	 � 	 ,� � � . 

4.24. '-��? + �%���� �%����B� ���-�������� �%�-
K�-&� S = 0,2 "3 ���9K% +���- q = 10�9 �%. ��#B�� 
�%����� ���-���� � +�"%�? (��. 4.10). $�H-# �%�-
����" ��@�-��� ����%�����  !��!������ �%�-
����. '���-�%�& �����H������ M%���������B� 
��%� � ����%�  !��!���.  

 '����: � �1 0 1 94 �E q S� 	 	 � ; � �2 0 2 113 �E q S� 	 	 � . 
4.25. ���������%&�� ������������ "�H-# �9�%�-��" 
�%����B� ���-�������� +���%���� ��+-#@�". � M��" 
�%#��� �����H������& ��%� ����� �, � M%���������� 
�"�K��� – D. J���" ��%���# +�+��� +���%�% --
M%������" � ����=��"���&� 	 (��. 4.11). ��?� �1  
D1, � ���H� �2  D2. �����H��� "�H-# �9�%�-��" 
�������� ��������>". 

'����: �1 = �2 = �; D1 = D; D2 = 	D.  

/�. 4.10 

/�. 11 
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5. 5�������������. ����������	 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�"����& �����-�K�B� 8��� ��-#��" R  
# = 4�	0	R, 

B-� 	 � -M%���������� ����=��"���&. 
�"����& �%����B� ���-��������  

,0

d
S

C
		

�  

B-� d – ��������� "�H-# �9�%�-��" ���-��������; S – �%�K�-& �B� 
�%����. 

�"����& �!�������B� ���-��������  
0 1 2

2 1

4 ,R RC
R R
�	 	

�
�

 

B-� R1  R2 – ��-#�> ���=��������@ �!��. 
�"����& =%�-������B� ���-��������  

� �
0

2 1

2 ,
ln

LC
R R
�	 	

�  

B-� R1  R2 – ��-#�> ������%&�>@ =%�-��� -%��? L. 
�"����& ����"> ���-���������: 

�� ���%�-�����%&�>@ ���-����@ 
1

1 1 ;
k

i kC C�

�   

�� ����%%�%&�>@ ���-����@       
1

.
k

k
i

C C
�

�   

�"����& �%����B� ���-��������, +���%�����B� n �%��" -M%��-
����� ��%K��? di ��H->? � -M%��������" ����=��"����" 	i, 

.
...

2

2

1

1

0

n

nddd
S

C

	
��

	
�

	

	
�  

�*/*+' � #!-!�',$' 

 
����� 1. �%�K�-& �%���� �%����B� ���-��������  

S = 0,01 "2, ��������� "�H-# �" d = 1 �". � �%�����" 
��%�H��� ��+����& �����=�%�� U = 300 �. � ��������-
���� "�H-# �%�����" ��@�-���� �%��������%%�%&��� /�. 5.1
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�%������ ����%� ��%K��? d1 = 0,5 �"  �%��������%%�%&��� �%������ 
����!�� ��%K��? d2 = 0,5 �" (��. 5.1). ��?� �����H������ �1  �2 
M%���������B� ��%�  ��-��� �����=�%� U1  U2 � ��H-�" �%��. ��-
���> 9#-#� �� M��" �"����& # ���-��������  �����@������� �%��-
����& +���-� � �� �%�����@?  

���	: 
S = 0,01 "2 
U = 300 � 
d = 1�10�2 " 
d1 = 5�10�3 " 
d2 = 5�10�3 " 
	1 = 6 
	2 = 2 
E1 – ? E2 – ? 
U1 – ? U2 – ? 
C – ? � – ? 

 �������: 	+ #�%��� ������>����� �%��>@ %-
�? D �� B���=� -M%������ D1 = D2, %  

	1�1 = 	2�2,                                    (1)
B-� �1  �2 – �����H������& M%���������B� ��%� � �%��@ 
1  2; 	1  	2 � -M%���������� ����=��"���& ����%�  
����!��, ��������������. 

���"� ��B�, �9K�� �����H��� U "�H-# �9�%�-��-
" ����� �#""� �����H�������? � �%��@: 

U1 + U2 = U.     (2) 
�������� (2) "�H�� +�����& ���: 

�1d1 + �2d2 = U.     (3)

	+ (1)  (3) "��"  
�1 = 	2U/(	1d2 + 	2d1) = 15 ��/";  �2 = 	1�1/	2 = 45 ��/". 

��-��� �����=�%�� � ��H-�" �%��:  
U1 = �1d1 = 75 �,  U2 = �2d2 = 225 �. 

�"����& # ��@�-��� �� !��"#%�  

 ,111
21 CCC

��  B-� ,
1

10
1 d

S
C

		
�  .

2

20
2 d

S
C

		
�  (4) 

/�8�� ���"����� (4), ��%#�"  
# = 	0	1	2S/(	1d2 + 	2d1) = 26,6 ��. 

J���- �� �-��? + �%���� q = �S = C1U1 = #2U2 = #U; ����-� 
� = #U/S = 0,8 "��%/"2. 

'����: �1 = 15 ��/"; �2 = 45 ��/"; U1 = 75 �;  
U2 = 225 �; # = 26,6 ��; � = 0,8 "��%/"2. 

 
����� 2. e%�-�����? ���-������� �����-

� + ��#������B� =%�-�� ��-#��" r = 3 "", -�#@ 
�%��� -M%������  ���8��B� =%�-�� ��-#��" R 
= 1 �". ����>? �%�? -M%������ ��%K��?  
d1 = 3 "" ��">���� � ��#������"# =%�-�#. ��?-
� ����8��� ��-��? �����=�%� U1/U2 � M�@ 
�%��@, 	1 = 2,5; 	2 = 5.  /�. 5.2 

 

h r x 

R 
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���	: 
r = 3 "" 
R = 10 "" 
d1 = 3 "" 
	1 = 2,5 
	2 = 5 
U1/U2 – ? 

�������: �%� ��8��� +�-�� ���9@�-"� #"��& �>-
��%�& ��+����& �����=�%�� "�H-# -�#"� ������%&�>-
" =%�-��" (��. 5.2). 

�� �����"� ��#��� � �
0

,
S

qd �
		� E S� , 

B-� q � +���- �� ��#������" =%�-��;  q = ��S1h, S1 = 2�r.  
	����, � #����" ��. 5.2, ��%� � -M%������@ 

rhhxE ���
		

���� 212
0

; .
0 x
rE

		
��  

	+"����� �����=�%� � �����" �%��, ,�1 = U1 (d� = �Edx): 

�!

�
� 

� �
		

��
		

��� �
�

r
drr

x
rdxU

dr

r

1

0101
1 ln

1

. 

	+"����� �����=�%� �� �����" �%�� ,�2 = U2:  

;ln
12002

2

1

�
!

�
�
 

�
�		

��
		

��� �
�

dr
Rr

x
rdxU

R

dr

 

; <
; <

; <
; <

11 2

2 1 1

ln ( ) ln 6 / 35 2,7
ln ( ) 2,5 ln 10 / 6

r d rU
U R r d

�	
� � �

	 �
. 

'����: U1/U2 = 2,7. 
����� 3. �%���? ���-������� ������ + -�#@ �%��� -M%����-

���: !��!��� ��%K��? d1 = 2 ""  �%���B%��� ��%K��? d2 = 1,5 "". 
�%�K�-& �%���� S = 100 �"2. '���-�%�& �"����& # ���-��������. 

���	: 
d1 = 2�10�3 " 
d2 = 1,5�10�3 " 
	1 = 5 
	2 = 3,5 
S = 1�10�2 "2 

# – ? 

�������: �"����& ���-��������  
# = q/U, 

B-� q – +���- �� �%�����@ ���-��������; U – ��+����& 
�����=�%��.  

J���- q = ��S, B-� � � �����@������� �%������& 
���9�-�>@ +���-��. 

U = U1 + U2, 
B-� U1 – �����H��� �� 1-" �%�� -M%������; U2 – �� 2-" �%��; 	1  	2 � 
-M%���������� ����=��"���& !��!���  �%���B%���, ��������������. 


�� ��� M%���������� ��%� �-����-��,  
U1 = E1d1; U2 = E2d2. 

�%� ������� Dn ��%� ��%����� �-����-�>": D1 = D2 = D, ��M��"#  

;
10

1 		
� DE   .

20
2 		
� DE  
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��"9��#� +������>� #�������, #��>���", ��� D = � (�� +�-

���# ��#��� -%� -M%������), 
0

1 2 1 2

0 1 0 2 1 2

.SSC d d d d
	�

� �
� �

� �
	 	 	 	 	 	

 

��-����%�� ��%���>� +������ ��%��, ��@�-" 
12 2

10
3 3

8,85 10 1 10 1,07 10 � 107 ��
2 10 5 1,5 10 3,5

C
� �

�
� �

� � �
� � � #

� � �
 

'����: # = 107 ��. 
 

����� 4. �� �H��? �%����� �%����B� ���-�������� %�H� --
M%����� (	 = 3) ��%K��? d1 = 3 "". /�������� "�H-# �%�����" 
���-�������� d = 5 "". '���-�%�& �"����& ���-��������, ��% �%�-
K�-& �%���� S = 10�2 �"2. 

���	: 
d1 = 3�10�3 " 
d = 5�10�3 " 
	1 = 3 
S = 10�2 "2 

# – ? 

�������: ���-������� ������ + �%����  -�#@ 
�%��� -M%������ d1, 	1  d2, 	2, B-� d2 = (d � d1). � ����-
���� �����B� �%�� – ��+-#@. 	���%&+#�" !��"#%# + +�-
-�� 3: 

0

1 1 2 2

.SC
d d

	
�

	 � 	
 

�>��%��": 
12 2

110
3 3

1 1 2 2

8,85 10 10 2,95 10 � 29,5 ��.
3 10 3 2 10 1

SC
d d

� �
�

� �

	 � �
� � � � �

	 � 	 � � �
 

'����: # = 29,5 ��. 
����� 5. �%���? ��+-#8�>? ���-������� +���H�� -� ��������? 

��+���� �����=�%�� U  ���%���� �� �������. �� ���%&�� ��+ +"�-
���� �"����& ���-��������, ��+����& �����=�%�� "�H-# �%�����", 
�����H������& M%���������B� ��%� �� #��%��� ��������� "�H-# 
�%�����" �� b -� (b + �)? 

�������: �� ��8�� +�-�� ��H�� �9����& ��"��� �� ��, ��� 
���-������� ���%���� �� �������,  �-�%��& �>��- � ��", ��� � ���@ 
#�%���@ +���- �� �9�%�-��@ ���-�������� �������� ��+"���>", q = const. 
# = q/U. '���-��, ��� U = E�b. '-����, �� q = const E = const. 

0
1 ;SC

b
		

�   0
2 .SC

b x
		

�
�

 

��%��" �>��- � ��", ��� !+������ ����"� �� ���%������" �-
������ ��%����� ������?8�?.  

�1 = �2; U1 = E1b;  U2 = E2(b + x). 

��M��"# ����� ����-�� 1

2

1;C b x
C b

�
� =   1

2

1.U b
U b x

� 5
�
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����� 6. $���%%����? 8�� ��-#��" � = 5 "" ���#H�� ��">-
���K" � ��"# 8����>" �%��" �-����-��B� -M%������ � ���#H�>" 
��-#��" b = 8 ""  ����=��"���&� 	 = 7. ��?� �"����& # -����? 
����">. 

���	: 
� = 5�10�3 " 
	 = 7 
b = 12�10�3 " 

# – ? 

�������: �� ����-�%��� �"���� # = q/,�. 
�����=�% � ����-�%", ">�%���� ���9K� "���%-

%�����"# 8��# +���- q: 

.
4 2

0
�� 	�	

���, dr
r

qEdr                          (1)

 1%�-#�� �����& �� ��"���, ��� 8�� ��+-��� M%���������� ��%� 
+� ���-�%�" r * �, ���%�B���� ��%� �������B� +���-�. ��H�>" �9-
������%&����" ��%����� ���#����� �����? �%����> ���>���B� ���-
-��������. ���9��H��"�� �%�����, ����-��, "�H�� 9>�& �����%�H��� 
�� 9����������� % "�H�� 9>�& ���%&��?, �� +�+�"%����?. ��M��"# 
���-�%> ���B������� � (1) �#H�� ����-�%�& �%�-#�K" �9��+�". 
	"��" -�� �%�� -M%������� �� � -� b  �� b -� 1. �� �����" �%#��� 
-M%������" ��%����� ��+-#@ 	� = 1. 	���B��% (1) �����-����� �� -�� 
���B��%� 

2 2
0 0 0

1 1 1 1 1
4 4 4

bb

a ba b

q dr dr q q
r r r r b a b

11 � �� � 	� �,� � � � � � � � � �� �� � � �� ��	 	 �	 	 �		 
 �
 � 
 �
� � ;  

0

1 1 .
4

q
a b

	 �� �,� � �� ��	 	 
 �
  

	���"�� +������ �"���� � �
04 .

1 1
aqC
a b

�	 	
� �

,� � 	 � �
 

��-����" ��%���>� +������: 
12 3

12
3 3

4 8,85 10 7 5 10 1,11 10 � 1,11 ��.
1 (7 1) 5 10 12 10

C
� �

�
� �

� � � � � �
� � � �

� � � � �
 

'����: # = 1,11 ��. 
 
����� 7. J�+�� "�H-# �9�%�-��" �%����B� ���-�������� +���%-

��� -M%������", ����=��"���& ������B� +"������� � ������%��, 
������-�#%����" � �9�%�-��", �� %��?��"# +����# �� +������  
	1 = 2,00 �9%+ �-��? �9�%�-� -� 	2 = 5,44 �9%+ -�#B�?. '���-�%�& 
�"����& ���-��������, ��% �%�K�-& ��H-�? �9�%�-� S = 0,1 "2, ���-
������ "�H-# �" d = 5 "". 
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���	: 
	1 = 2,00 
	2 = 5,44 
S = 0,1 "2 
d = 5�10�3 " 

# – ? 

�������: 1���-����>� !��"#%> -%� �>��%��� 
�"���� ��"����& ��%&+�. ���9>��>" ��%����� ��%�� 
+���"��� 	 = 	(�), ��. 5.3. 

��M��"# ������& ��8��� ��@�-��� � ����-�%�-
�� �"���� # = q/,�, B-� q = ��S; � � �����@������� 
�%������& +���-�� �� �9�%�-��@ ���-��������. 

. 
0
���,
d

dxE  

'���-�%" �. '���-��, ��� �#H�� ���%&+����& 
������>� !��"#%>  ������:  

,
0		

��E  B-� 	 = 	1 + kx. 

����"��� k ����-�%" + B�����>@ #�%��?: �� � = 0, 	 = 	1, �� 
x = d, , 	 = 	2. ��M��"# k = (	2 � 	1)/d. 
�B-�  

2

0 1 0 2 1 10

ln .
( ) ( )

d dx d
kx

� � 	,� � �
	 	 � 	 	 � 	 	�  

��B�� #�-��&, ���   � �
� �

0 2 1

2 1

.
ln

SSC
d

	 	 � 	�
� �

,� 	 	
 

��-����%�� ��%���>� +������, "��" 
12

10
3

8,85 10 (5,44 2,00) 0,1 6,09 10 � 609 ��.
ln(5,44 / 2,00) 5 10

C
�

�
�

� � � �
� � � �

� �
 

'����: 609 ��. 
 
����� 8. 	+������>? -M%�����, �����>" +���%��� �!������? 

���-�������, ��%����� ���-����-�>". �B� -M%���������� ����=��-
"���& +���� �� ��������� r -� =����� ����"> 	 = �/r, +-��& � � ��-
��������. /�-#�> ���=��������@ �9�%�-�� ���-�������� �  b. 
��?� �"����& # ����B� ���-��������. 

�������: ����"��"���& ����-�����? !��"#%> ����-��. ��-
M��"# ��8��� ���-��� � �>��-# !��"#%>, ��� +�����%��� �9����&�� � 
����%&��"# ����-�%��� �"����:  

# = q/,�,  
b

a

Edr,� � � . 

�����H������& M%���������B� ��%� � "�H�� ����-�%�& �� ���-
��"� ��#��� % �����%&+����&�� !��"#%�? � �������B� +���-�, +���, 
��� �!������ ������-�%���>? +���- ��+-��� ��%�, ���%�B���� ��-
�����"# +���-# �� r > a. 
�B-�  

/�. 5.3 
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,
4/4 0

2
0

�� ��	
�

��	
��,

b

a

b

a
r

drq
r

dr
r

q
 % .

4
)/ln(

0��	
��,

abq
 

� �
04 .

ln
qC

b a
�	 �

� �
,�

 

 

����� 9. ������������ "�H-# �9�%�-��" �%����B� 
���-�������� ����%���# +���%���� -M%������" (	 = 3) 
(��. 5.4.1). /�������� "�H-# �%�����" "��B� "��&8� 
��+"���� �%����  ����� d = 1 "". ��?� �"����& # ���-
-��������, ��% �%�K�-& ��H-�? �%����> S0 = 0,18 "2. 

���	: 
S0 = 0,18 "2 
d = 1�10�3 " 
	 = 3 

# – ? 

�������: /�8��� 9#-�� ����-
-����>", ��% #����&, ��� !+������ 
����"�, #��+����� �� ��#���, ���--
����%��� ��9�? -�� ���-��������, 
��%�����>@ ����%%�%&��. *����-
%������ �@�"� ����B� ���-�������� 
"��� �- (��. 5.4.2) 

 
/�. 5.4.2 

# = #1 + #2,  

B-� 0
1 ;SC

d
	

�   0
2 .SC

d
		

�  


�B-�    � �0 1 ,SC
d

	
� � 	  B-� 0 2.S S�  

��-����%�� ��%���>� +������, ��%#�"  

� �
12

9
3

8,85 10 0,09 1 3 3,2 10 � 3,2 ��.
1 10

C
�

�
�

� �
� � � � �

�
 

'����: # = 3,2 ��. 
 

����� 10. � +�+�� "�H-# �9�%�-��" �%����B� 
���-�������� ��%�H% �%�? -M%������ (	 = 3) ��%-
K��? d1 = 1 "" (��. 5.5.1). �M%����� +��"��� ��-
%���# �%�K�- �%����, ��H-�� + �����>@ "��� 
�%�K�-& S0 = 0,2 "2. '���-�%�& �"����& # ����B� ���-
-��������, ��% d = 2 "". 

���	: 
	 = 3 
d1 = 1�10�3 " 
S0 = 0,2 "2 
d = 2�10�3 " 

# – ? 

�������: /�8��� "�H�� ��?� ����& %�B��, ��% 
���-%�H�& �%�-#�K#� M����%����#� �@�"# �����-
�����B� ���-�������� (��. 5.5.2). 

� M��? �@�"�  

;
2

00
1 d

S
C

	
�   ;

)(2 1

00
2 dd

S
C

�
	

�   .
2 1

00
3 d

S
C

		
�  

/�. 5.4.1

/�. 5.5.1
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��%��� �"����& ���-��������  
2 3

1
2 3

.C CC #
C C

�
� �

�
 

�%� #���K��� ���+��-" ��M����>� �>��%�-
��: 

12
0 0

1 3
8,85 10 0,2 442,5 ��

2 2 2 10
SC
d

�

�

	 � �
� � �

� �
;  

12
0 0

2 3
1

8,85 10 0,2 885 ��
2( ) 2 1 10

SC
d d

�

�

	 � �
� � �

� � �
; 

12
0 0

3 3
1

3 8,85 10 0,2 2655 ��
2 2 1 10

SC
d

�

�

		 � � �
� � �

� �
;  

2 3
1

2 3

885 2655442,5 1106 �� 1,1 ��.
885 2655

C CC #
C C

� �
� � � � � #

� �
 

'����: # = 1,1 ��. 
 
����� 11. '���-�%�& �"����& # #������ �-����? -%�> -�#@-

�����-��? %�. 
�������: *��� �� +�-�� �������� � ��", ��� ������%��> �� ��%-

����&�, � "���� �� ��-�����#��, ��� �����-�� +���H��>. ���-��%�-
B�����, ��� �� "�B#� 9>�& +���H��>. ��M��"#, ���9> �������+�����& 
�������>� !��"#%>, ��-�-" �����-���" %��?�#� �%������& +���-
-�� +�  ��. 

�#�& #���K��� +�����%��� ���-��%�H�&, ��� �����-�� �-��-
����B� ��-#��  ��� r0 << l, B-� l – ��������� "�H-# �����-���". 

�+����? �9U��� ��%����� ���-
=!����", �� ����� ����-����>" 
!��"#%�", ��M��"# ��8��� -�%H�� 
9>�& ���%�-�����%&�>". �� ����-�%�-
�� # = q/,� = �L/,�, B-� ��+����& 
�����=�%��  

 ,� = �!,r % d� = �Edr. (1) 
��%� � ��+-��� -�#"� ���", ��M��"# �#H�� ��"���& ���=� 

�#�����+=:  
� = �+ + �� 

(������> !+  !� �-��������%��>, ��. 5.6). 

 
0 0

,
2 ( ) 2

E
l x x

� �
�	 �	

� �
�   (2) 

B-� � � "�-#%& %��?��? �%������ +���-�� �����-����.  

/�. 5.6 

 
r 2                                                     10 

/�. 5.5.2
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��"9��#� (1)  (2)  ���B��#�, ��@�-"  

; <
0

ln ln( ) const
2

x l x�
� � � � � �

�	
. 

� �>��H�� -%� �����=�%� �@�-� ��%��� r0 (��+"�� �����%��). 
��M��"#  

; <1 0 0
0

ln ln  ( ) const ;
2

r l r�
� � � � � �

�	
  

; <2 0 0
0

ln  ( ) ln const .
2

l r r�
� � � � � �

�	
  

1%�-�����%&��, 0

0 0

ln ,l r
r
��

,� �
�	

 %, ��� ��� r0 << l,  

0 0

ln .l
r

�
,� � �

�	  

`���, ��� q = ��L, B-� L = 1 (-%�� �����-�). 

'����: 0

0

.
ln( / )

C
l r
�	

�  

 
#�$��
������	� 
������. �� ����-�%��� # = q/,� = = �L/,�. 

'���-�%" ��+����& �����=�%�� ,� "�H-# ����%%�%&�>" �����-�", 
�����%&+����8�& ������8���" "�H-# �����=�%�"  �����H����-
��&� 

E = �d�/dr. 
'���-�%" �����=�% 9���������B�, �����"���� +���H����B� � 

%��?��? �%������&� �, �����-�, ������B������ #�������  

02
d
dr r
� �

� �
�	

. 

����� �����=�% �� �����@���� �����-� 1 ����>" 0, ��%#�" 
�����=�% �� �������� l � r0 �� �����-� 1, B-� r0 � ��-#� �����-�, 

01

000

,
2

l r

r

drd
r

�� �
� � �

�	� �    0
1

0 0

ln 
2

l r
r
��

� � � �
�	 . 

�%� �����B� �����-� 
0

2 0

0

0

,
2

l r

r

drd
r

�

�

�
� � �

�	� �    0
2

0 0

ln 
2

l r
r
��

� � �
�	 . 

/�+����& �����=�%�� "�H-# �����-�" 
0

2 1
0 0

ln .l r
r
��

,� � � �� � �
�	  
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�� ��� r0 << l, ��      
0 0

ln .l
r

�
,� � �

�	  

�%� #������ -�#@�����-��? %� �-����? -%�> (L = 1) 
0

0

.
ln  ( / )

LC
l r

�	�
� �

,�
 

 
����� 12. �%���? ���-������� "��� �"����& #0 = 600 ��. ��-

���%&�� +"����� �"����&, ��% ����� "�H-# �9�%�-��" ����%%�%&�� 
" "�-�>? %��, ��%K�� ������B� ����� 1/4 ��������� "�H-# �9�%�--
��"? 

���	: 
#0 = 600 �� 
,# =  # – #0 – ? 

�������: �� ���-�� "���%%�����B� %��� 
!+������ ����"� ��+�� +"�������. 

1. �#H�� ��"��&, ��� ���-# ��#�� "���%%��-
���B� �����-��� ��%� � = 0 (��. 5.7). 

2. '9��+����� ����"� + -�#@ 
���%�-�����%&�� ���-����>@ ���-
-��������� #1  #2. 

3. �"����& ����B� ���-������-
�� �����: 

# = #1#2/(#1 + #2). 

�� ��� ��+#%&��� �� +���� 

�� �����%�H��� �%�����, �� -%� 
�������> ���-��%�H", ��� �%������ �����%�H��� �""������ ����-
���%&�� �9�%�-�� ���-��������, ��. 5.7.  

'���-��, ��� #1 = #2 = #�,  

;
)8/3( 0

0

d
S

Cx
	

�   ;
0

0
0 d

S
C

	
�   .

3
8

8/3 0
0 C

C
Cx ��  

'�������%&��   0
4 .

2 3
x x x

x x

C C CC C
C C

�
� � �

�
  

 4 600 800 ��.
3

C �
� �  

	���"�� ��+����& ����� ,# = # – #0 = 800 � 600 = 200 ��. 
'����: ,# = 200 ��. 

 
����� 13. ��� ���-��������, �"���� �����>@ #1  #2, ���-���> 

���%�-�����%&��  �����-���> � ������# *�1 E. '���-�%�& ��-
-��� �����H��� �� ��H-�" + ���-���������. 

 

d0/4 

/�. 5.7 
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�������: ����#�" �@�"# (��. 5.8). �%� ��8��� 
+�-�� �%�-#�� +���&, ��� �� ���%�-�����%&��" ��-
�-��� +���- �� �9�%�-��@ ���-��������� q1 = q2 = q. 


�� ��� 1 2
�9K

1 2

,C CC
C C

�
�

 �� 1 2
�9K

1 2

.C Cq C
C C

� �
�

� �   

�� ����-�%��� ,
1

1 C
qU �  .

2
2 C

qU �   


�B-� ��������%&�� "��"  
2

1
1 2

,CU
C C

�
�

�   1
2

1 2

.CU
C C

�
�

�  

 

����� 14. '���-�%�& ��9%H���� �"����& "�H-# -�#"� �-��-
���>" 8����" ��-#��" �, ��@�-�K"�� � ���-� � -M%������-
���? ����=��"���&� 	. /�������� "�H-# =�����" 8����� b  
(b >> a). �>��%�& # �� #�%��, ��� 	 = 1, b = 300 "", � = 10 "". 

�������: ��� �-�� + ��. 5.9, 
�+�"�-�?���� 8����� ����-� � 
���-����-��"# ������-�%��� +���-�� 
�� �����@���� 8�����. '���-�%��� 
��%� ! = !1 + !2 ���&"� +���#-���%&��. 
��M��"# -%� ��@�H-��� �"���� ����-
"> -�#@ 8����� �%�-#�� ���-��%�H�& (b >> a), ��� ������-�%��� 
+���-�� ��9%H���� �����"�����. *�� -��#K��� ��+��%��� +�����& 

2
02 r

qE
�		

�   -%� ����-�%��� ,� ���B������& �� � -� b:  

0 0 0

,
2 2 2

b

a

q q q b ad
b a ab

�� �,� � � � � � � ��		 �		 �		 
 ��E r . 


��" �9��+�" 
02

( )
abqC

b a
�		

� #
,� �

. 

12
132 1 8,85 10 0,01 0,3 5,8 10 � 0,58 ��.

0,3 0,01
C

�
�� � � � � �

# � � �
�

 

'����: # & 2�		0� & 0,58 ��. 
 

/�. 5.9 

/�. 5.8 
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#�$��
������	� 
������. �� ����-�%��� # = q/,�, B-� ,� � 
��+����& �����=�%�� "�H-# 8���", ���#K" +���- �q. ��"�" ��-
���=�% �� 9����������� ����>" �#%�. 
�B-� �����=�%>, ��+-����-
">� 8���" 1 �� �������� �  b, �". ��. 5.9, �������������� ����>: 

1
0

;
4a

q
�

� �
�		

    1
0

.
4b

q
b

� �
�		

 

���%�B���, -%� 2-B� 8���  

2
0

;
4a

q
a

� � �
�		

 2
0

.
4b

q
b

� � �
�		

  

��%&+#��& ���=��" �#�����+=, ��?-�" ��+#%&��#�K? ��-
���=�% ��H-�B� 8���: 

1 1 2
0 0

;
4 4a b

q q
� b

� � � � � � �
�		 �		

  2 1 2
0 0

.
4 4b a

q q
b a

� � � � � � �
�		 �		

 

'���-� ��+����& �����=�%�� "�H-# 8���" 
� �

1 2
0 0

2 2 .
4 2

q b aq
a b ab

�� �,� � � �� � � �� ��		 �		
 �
 

1%�-�����%&��,   
� �

02 .abqC
b a
�		

� �
,� �

 

���>���, ��� b  >> a, ��%#�" # & 2�		0� = 0,56 ��. 
'����: # & 2�		0� = 0,56 ��. 

 
 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

5.1. �%���? ���-������� ��-��H� �%�? �%�-> (	1) ��%K��? d1 = 2 "" 
 �%�? ����!��������? 9#"�B (	2) ��%K��? d2 = 1 "". ��?� ��+-
����& �����=�%�� �� �%��@ -M%�������  �����H������& ��%� � ��H-
-�" + �@, ��% ��+����& �����=�%�� "�H-# �9�%�-��" ���-�������� 
U = 220 �.   

'����: �1 = U	2/(	1d2 + 	2d1) = 4�104 �/";  �2 = �1(	2/	1) =  1,4�105 �/"; 
U1 = �1d1 = 80 �; U2 = �2d2 = 140 �. 

5.2. ��?� �"����& # ���-��������, ��-��H�K�B� � �������� -M%����-
�� �%�? �%�-> (	1) ��%K��? d1 = 2�10�3 ""  �%�? ����!��������? 
9#"�B (	2) ��%K��? d2 = 10�3 "", ��% �%�K�-& �%���� S = 25 �"2. 

'����: 0

1 1 2 2

28,2 ��S#
d d

	
� �

	 � 	
. 
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5.3. 1���%���#� �%�����# �-��#% � �%���? ���-������� ���, ��� 
��� ��%���#� ��%�B��� � �B� �9�%�-��". /�+����& �����=�%�� "�H-# 
�%�����" ���-�������� U = 3 �, ��������� "�H-# �%�����"  
d = 10 �". ��?� �%������& ���% ��%��+�=���>@ +���-�� �� �%����� 
-M%������.  

'����: � � 0 9 2
��%

1
1,33 10 �%/"

U
d

�	 � 	
� � � � . 

5.4. ������������ "�H-# �9�%�-��" �%����B� ���-�������� +���%���� 
-M%������". �%�K�-& ��H-�? �9�%�-� S = 0,01 "2. /�������� "�H-# 
�9�%�-��" d = 1 "". ��?� �"����& # ���-��������, ��% -M%������-
���� ����=��"���& +"������� �� %��?��"# +����# 	 = 	1 + kx. �� 
�-��? ������� �%����> 	1 = 3, �� -�#B�? ������� 	2 = 7.  

'����: � �
� �

0 2 1 418 ��
ln 7 3

S
#

d
	 	 � 	

� �
�

. 

5.5. 	+������>? ���-����-�>? -M%����� +���%���� ������������ "�-
H-# �9�%�-��" �!�������B� ���-��������. /�-#�> �9�%�-�� ���-��-
������: R1 = 5 "", R2 = 8 "". �M%���������� ����=��"���& 	 ��%����� 
!#��=�? ��������� r -� =����� ����">, 	 = �/r2, B-� � = 0,0027 "�2. 
��?� �"����& # ���-��������. 

'����: 0

2 1

4 100 ��C
R R
�	 �

� �
�

. 

5.6. �%���? ���-������� "��� �"����& #0 = 300 ��. ������ 9#-�� 
�"����& ���-��������, ��% ����� "�H-# �9�%�-��" ����%%�%&�� " 
�%�"���>? %��, ��%K�� ������B� ����� 1/4 ��������� "�H-# �9-
�%�-��"? ��� �%��� �� ��+#%&��� ��%�H��� %���? '���� �9�������&. 

'����: # = 4#0/3 = 400 ��; �� +����. 
5.7. ��?� �"����& ����"> 
���-��������� "�H-# �����" 
�  , ������� ����+��� �� 
��. 5.10  5.11. 

'����: 1) # = #1 + #2 + #3;  
2) #�9K = #. 

 
5.8. �%��>? ���"�? �����- �����%�H�� ����%%�%&�� 9�+B������? 
�����-�K�? �%������. /�-#� ������ �����-� ����� �, ��������� 
"�H-# ��&� �����-�  �����-�K�? �%������&� b. ��?� �+�"�#� �"-
����& ����"> �� �-�=# -%�> �����-� �� #�%��, ��� � < b. 

 '����: 
� �

02
ln

#
b a
�	

� . 

/�. 5.10 /�. 5.11 
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5.9. $���%%����? 8�� ��-#��" R1 = 5 �" ���#H�� 8����>" �%��" 
-M%������ (	 = 7) ��%K��? d = 1 �"  ��"�K�� ���=������� � "�-
��%%�����? �!��� � ��#�����" ��-#��" R2 = 7 �". ��"# ����� �"-
����& # ����B� ���-��������?  

'����: � �
� �
0 1 2 1 2

1 2

2
39 ��

R R R R
C

R R d
�	 	 �

� &
	 �

. 

5.10. ���-������� ������ + -�#@ ���=��������@ �!��. /�-#� ��#�-
�����? �!��> R1 = 10 �", ���8��? – R2 = 10,2 �". '���-�%�& ��+����& 
�����=�%�� ,�, ��% ��#������? �!��� ���9K�� +���- q = 9 "��%, � 
������������ +���%���� -M%������" � 	 = 2,0. 

'����: � �2 1

0 1 2

7930 B
4
q R R

R R
�

,� � �
�	 	

. 

5.11. 4�� ��-#��" R1 = 6 �" +���H�� -� �����=�%� �1 = 300 �, � 8�� 
��-#��" R2 = 4 �" – -� �����=�%� �2 = 500 �. '���-�%�& �����=�% 
8���� ���%� ��B�, ��� @ ���-�% "���%%����" �����-���". 

'����: 1 1 2 2

1 2

380 �R R
R R
� � �

� � �
�

.  

5.12. '���-�%�& �"����& ����">, ������K�? + -�#@ ���=��������@ 
�!�� ��-#��" r  R, ������������ "�H-# �����>" ����%���# +�%-
�� H-�" -M%������" � -M%���������? ����=��"���&� 	. 	�-
���%���" ��%�? �� B���=�@ �����9���&. 

'����: .
)1(2 0

rR
rR

C
�
�	�	

�  

5.13. '=���� �"����& # �����B� #�-�����B� �����-�K�B� -��� ��-
-#��" R = 0,10 ".  

 '����: # = 4�	0R = 11,1 ��. 
5.14. ��� -%��>@ �����-� ��-#��" � = 1 "" �����%�H��> � ��+-#@� 
����%%�%&�� -�#B -�#B#. /�������� "�H-# @ ���" b = 200 "". ��?� 
�"����& #, ��@�-�K#��� �� �-�=# @ -%�>.  

'����: 
� �

0 5,2 ��/"
ln

#
b a

�	
� � . 

 

5.15. ��+���+��-�>? ������ M%�"������>@ ����= ������ + ��#9� ��-
-#��" r2 = 10 ""  �����#��? �� �� ��#9� �� ��-#��" r1 = 50 "�". 
�%�� ������� L = 150 "". ��?� �"����& # �������. 

'����: 
� �

0

2 1

2 1,6 ��
ln

L#
r r
�	

� � . 
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5.16. e%�-�����? ���-������� � ��-#��" �9�%�-�� R1  R2 ����-
%���# +���%��� -M%������" � -M%���������? ����=��"���&�  
	 = 3. '����8���� ����& – ��+-#@. /��������" ��%� �9%+ �����  �� 
B���=� �����9���&. �%�� �9�%�-�� l = 50 �", R1 = 3 "", R2 = 5 "". 
��?� �"����& # ���-��������. 

'����: 0

2 1

2 40 ��
( 1) ln( / )

lC
R R

�	 	
� �

	 �
. 

5.17. /�-#�> �9�%�-�� �!�������B� ���-�������� r1 = 9 �"  r2 == 11 �". 
J�+�� "�H-# �9�%�-��" +���%��� -M%������", ����=��"���& ������B� 
+"������� � ���������" r �� =����� ���-�������� �� +����# 	 = 	1 (r1/r), 
B-� 	1 = 2. ��?� �"����& # ���-��������.  

'����: 0 1 1

2 1

4 100 ��.
ln( / )

rC
r r

�	 	
� �  

5.18. �%�K�-& ��H-�? �9�%�-� �%����B� ���-�������� S = 1 "2, ���-
������ "�H-# �9�%�-��" d = 5 "". J�+�� "�H-# �9�%�-��" +���%��� 
-�#@�%�?�>" -M%������", 	1 = 2,0, 	2 = 3,0, d1 = 3 "", d2 = 2 "". ��?� 
�"����& # ���-��������. 

'����: 0 1 2

1 2 2 1

4,1 ��SC
d d
	 	 	

� �
	 � 	

. 

5.19. /�������� "�H-# �%�����" �%����B� ���-�������� d = 1,3 "", 
�%�K�-& �%���� S = 40 �"2. � ������������ "�H-# �%�����" ��@�-
-��� -�� �%�� -M%�������: 	1 = 7, d1 = 0,7 "", 	2 = 3, d2 = 0,3 "". ��?-
� �"����& # ���-��������.   

'����: 
� �

0

1 1 2 2 1 2

70,8 ��S#
d d d d d

	
� �

	 � 	 � � � 	
, B-� 	 = 1. 

5.20. '���-�%�& -M%��������#� ����=��"���& 	 �-����-��B� --
M%������, ���#H��K�B� #�-����>? 8�����? �����-�� ��-#��" R. 

�%K�� �%�� d = 2 �", R = 3 �". �"����& ����"> ����� #0 = 4 ��.  

'����: � �� �
0

0 0

1,7
4

C d
R R d C

	 � �
�	 � �

. 

 

5.21. '���-�%�& -M%��������#� ����=��"���& 	 ���->, � ������? 
��@�-���� -�� "���%%����@ 8���� ��-#��" � = 10 "" ��H->?. �"-
����& ����"> ����� # = 1,1 ��. /�������� "�H-# 8����" L >> �.  

'����: 	 = #/(2�	0�) = 2. 
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5.22. �� -�� ���%�-�����%&�� ���-����>@ ���-�������� � �"����&�  
#1 = 100 ��  #2 = 200 �� ��-��� ���������� �����H��� U = 300 �. 
������ �"����& # M��? ����">? ����� +���- q �� �9�%�-��@? '���-�-
%�� �����H��� U1  U2. 

'����: # = #1#2/(#1 + #2) = 67 ��; q = U# = 20 ��%; 
U1 = U#2/(#1 + #2) = 200 � U2 = U � U1 = 100 �. 

5.23. ���>�� �-�����>� "���%%����� �%���-
�> �����%�H��> � ��+-#@� �� �-������" ���-
����� d -�#B �� -�#B�. �%�K�-& ��H-�? 
�%����> ����� S. ��?� �"����& ����"> "�H-# 
�����" �  b, ��% �%����> ���-���> ���, ��� 
����+��� �� ��. 5.12. 

'����: # = 2	0S/(3d). 
5.24. ���-������� � �%�K�-&� �%���� S +���%��� 
-M%������" � -M%���������? ����=��"���&� 	 
(��. 5.13). �%�� �%���� L. ��?� �"����& # ����? 
����">. 

'����: ; <xL
dL

S
C )1(0 �	�

	
� . 

5.25. ��?� �"����& 9���������? =��, ������� �9��+����� ���������" 
�-��B�  ��B� H� +����, ������K�B� + -�#@ �-�����>@ ���-��������� 
�"���� #.  

 '����: � ��9K 5 1 2.C C� �  
����	����	.  �����%&�# =��& 9���������, ��� +���&�, ������ �� �����B�, "�B#� 

9>�& +�"����> �"����&� #�, �����? ���"�?. 

/�. 5.12 

/�. 5.13 
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6. 5���7�� ������	 ������ 5�����������7� ���� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

*���B� �+�"�-�?���� -�#@ ������>@ +���-�� q1  q2 
1 2

0 12

.
4

q qW
r

�
�	

 

1""������� !��"#%� -%� M���B �+�"�-�?���� -�#@ +���-��  

� �1 1 2 2
1 .
2

W q q� � � �  

*���B� �+�"�-�?���� n +���-�� 

1 , 1 0

1 1
2 2 4

n n
k i

k k
k k i ki

q qW q
r� �

� � �
�	   (k 4 i). 

*���B� �+�"�-�?���� ��  ������>���" ������-�%�� +���-�� 
�� �9U�"# V � �%������&� �  �� �����@���� S � �%������&� � � ���-
��@ ������������ � �����=�%�" �: 

1 1 .
2 2

W dV dS� �� � ��� �  

*���B� -��%�  
W = �(p, E), 

B-� 
 = ql � -��%&�>? "�"���; ! = �grad� � �����H������& ��%�. 
*���B� ���-��������  

2
21 2

1 2
( ) 1 ( ) .

2 2 2
q qW C
C

� ��
� � � � ��  

*���B� +���H����B� �� �9U�"# 8��� � �%������&� +���-� � 
2 5 2

0 0

4 3 ,
15 5 4

R qW
R

��
� �

	 �	
 

B-� R – ��-#� 8���. 
�%������& M���B M%���������B� ��%�  

2
0 ( , ) .
2 2
Ew 		

� �
E D  

�%������& M���B �������B� +���-� q, ��+-����"�? " �� �������-
� r, 

2

2 4
0

.
32

qw
r

�
� 	
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�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. /�������& M���B�, �9#�%��%���#� +���-�" M%�"�����-
��? ����=>. 1�����& � M���B�? ����� M%������� m0c2. 

�������: 1. �����%&+#�"�� !��"#%�? 
2

0

1
2 4 2

q qW
R

�
� �

�	
. ���-��-

%�H", ��� ��-#� M%������� ����� ��-#�# �������, �. �. R = 10�15 ",  
��� +���- M%������� �����%�H�� �� �B� �����@����.  

2 19 2
9 13

15
0

1 (1,6 10 )9 10 1,15 10 �H.
4 2 2 10

eW
R

�
�

�

�
� � � � � �

�	 �
 

*��? M���B ����������#�� "����  
13

31
0 2 8 2

1,15 10 12,85 10 �B.
(3 10 )

Wm
c

�
��$ � � � �

�
 

J�"��", ��� M�� ��%��� ����>8��� +������ ��%#�����? �� 
��>�� "���> me = 9,11�10�31 �B. 

2. ���-��%�H", ��� +���- M%������� ������-�%�� �� �� �����@��-
��, � �����"���� �� �9U�"# � �%������&� �.  

�����=�% M%��������������B� ��%� ��#�� �����"���� +���H��-
��B� �� �9U�"# 8��� � �%������&� � �����:  

).3(
6

)( 22
3

0

rR
R

r �
	
�

��   

*���B� +���H����B� 8��� 
2 5 2

2

0 00

1 4 3( )4
2 15 5 4

R R qW r r dr
R

��
� �� � � �

	 �	� . 

*���B� �����"���� +���H����B� �� �9U�"# M%������� ��-#�� R  
2

0

3
5 4

	W
R

�
�	

. 

*��? M���B ����������#�� "����  
2

31
0 2 2

0

3 15,36 10 �B.
5 4

W 	m
c R c

�$$ � � � � �
�	 �

 


��" �9��+�", 0m $$  > 0m$  > mM���. *�� ���9%�"� ���� � ��-# ����-
8���>@ +�-�� !+�. 

 
����� 2. '���-�%�& M���B� W M%���������B� ��%� � �%�� --

M%������ (	 = 2), ���#H��K�B� +���H���>? 8�� (q = 20 ��%) ��-#��" 
R = 3 �". 
�%K�� �%�� -M%������ d = 2 �" (��. 6.1). 
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���	: 
	 = 2 
R = 3�10�2 " 
d = 2�10�2 " 
q = 2�10�8 �% 

W – ? 

�������: ��%�, ��+-����� +���H���>" 8���", ��-
%����� ���-����-�>",  M���B� ��%� � �%�� -M%����-
�� ������-�%��� �������"����, �� �9U�"��� �%������& 
M���B �-������ �� ���@ �����@, �����������K@ �� 
=����� �!��>.  

*���B� � �!�������" �%�� -M%������ �9U�"�" 
dV �����:   

dW = wdV. 
��%��� M���B� 

24 ,
R d

R

W wdV wr dr
�

� � �� �  

B-� r – ��-#� �!�������B� �%�� ��%K��? dr. 
'9U�"��� �%������& M���B ����-�%����� �� !��-

"#%� 
2

0 ,
2
Ew 	 	

�  B-� 2
0

,
4

qE
r

�
�	 	

   r * R.  


�B-�    
2

2 4
0

;
32

qw
r

�
� 	 	

 

2 2 2

2
0 0 0

1 1 .
8 8 8 ( )

R d

R

q dr q q dW
r R R d R R d

�
� �� � � �� ��	 	 �	 	 � �	 	 �
 ��  

��-����%�� ��%���>� -���>�, ��%#���" 
8 2 2

6
12 2 2

(2 10 ) 2 10 12 10 �H.
8 8,85 10 2 3 10 (3 2) 10

W
� �

�
� � �

� � �
� � �

� � � � � � � �
  

'����: W = 12 "��H. 
 
����� 3. 
�����>? +���- q = 1 ��% ��@�-��� � =����� 8�����B� 

�%�� + �-����-��B� -M%������ � ����=��"���&� 	 = 2. ��#�����? 
 ���#H�>? ��-#�> �%�� ����>, ��������������, � = 3 "", b = 5 "". 
��?� M%�������������#� M���B� W, +��%�����#� � -M%������-
���" �%��. 

���	: 
q = 1�10�9 �% 
	 = 2 
� = 3�10�3 " 
b = 5�10�3 " 

W – ? 

�������: *���B� � �%�� ������-�%��� �������-
"����, ��M��"# ">�%���� �>-�%" ����& ����? ���-
=��������? �!������? �%�? ��-#��" �� r -� r + dr. 
*���B� dW, %���%+������� � M��" �%��, �����  

2
20 4 ,

2
EdW wdV r dr		

� � �  

B-�   
2

0 ;
2
Ew 		

�     2
0

;
4

qE
r

�
�	 	

    dV = 4�r2dr. 

/�. 6.1 
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	���B��#� � ���-�%�@ �� � -� b, ��%#�" 
2 2

2
0 0

1 1 .
4 4

b

a

q dr qW
r a b

� �� � �� ��	 	 �	 	 
 ��  

��-����%�� ��%���>� +������, ��%#���" 
9 9 2

7
3 3

9 10 (1 10 ) 1 1 6 10 �H.
2 3 10 5 10

W
�

�
� �

� � � � �� � � �� �� �
 �
  

'����: W = 0,6 "��H. 
 
����� 4. ��?� ��9��#, �����#� ��-� �����8�& ����� M%����-

����@ �%, ���9> #-�%�& -M%��������#� �%�����# + �%����B� 
+���H����B� ���-��������. ���-������� ���%���� �� �������.  
�M%����� (	 = 2) +���%���� ��� ������������ "�H-# �9�%�-��". 
�%�K�-& �%���� ���-�������� ����� 100 �"2, ��������� "�H-# �%�-
����" d = 10 "". J���- ��H-�? �%����> 10 ��%. 

���	: 
S = 0,01 "2 
d = 10�2 " 
q = 10�8 �% 
	 = 2 

� – ? 

�������: /�9��� � � -����? !+�����? ����"� 
����� ��+���� (W2 – W1), B-� W1 – M���B� ��%� "�H-# 
�9�%�-��" ���-�������� �� ��%� -M%������; 
W2 – �� H�, �� � ���#����� -M%������. �%������& M���-
B M%���������B� ��%� "�H-# �%�����"  

2
0

1
0

;
2 2 2

E EED Dw � 		
� � �

		
     

2
0

2
0

.
2 2 2

E EED Dw � 	
� � �

	
 


�B-�  � �
2

2 1 2 1
0

11 ,
2
DA W W w w V V� �� � � � � �� �	 	
 �

 

B-� D = D1 = D2 = �; � = q/S � �����@������� �%������& +���-� �� �%�-
���� ���-��������; V = Sd � �9U�" ������������ "�H-# �9�%�-��". 

.11
2

11
2

11
2

11
2 0

2

0

2

2
0

2

0

2

�
�
�

�


�

	
�

	
��

�
�

�


�

	
���

�
�

�


�

	
�

	
�

��
�
�

�


�

	
�

	
���

S
dq

C
q

S
dSqdSA  

���%�-�� !��"#%> ��%�+�> �� �>��%�� ��9��>, ��% +-
������ �"����& #0 ���-��������. 

��-����%�� ��%���>� +������, ��%#���" 
8 2 2

6
12 2

(10 ) 10 11 2,82 10 �H.
2 8,85 10 10 2

A
� �

�
� �

� � �� � � �� �� � � 
 �
  

'����: � = 2,82 "��H. 
 
����� 5. '���-�%�& ��9��#, +��������"#� ��%�" �� ��%��+�-

=� �-�=> �9U�"� -M%������. 
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�������: ������%+�#�" !��"#%# -%� �%������ M���B M%��-
�������B� ��%� 

 ( , ) .
2

w �
E D   (1) 

J�"��", ��� �� �-��"  ��" H� +����� � ��%��� w �� ��%-
� -M%������ � 	 ��+ 9�%&8�, ��" �� ���#���� -M%������, ��-
�"���� �� ��, ��� � �9�@ �%#���@ �����H������& ��--��H������ 
�-��?  ��? H�. '-���� �� ��+-�� ��%� � -M%������ ��� �����8��� 
-���%���%&�#� ��9��#, ���+���#� � ��%��+�=�?. 

��- M���B�? ��%� � -M%������ ���"��� ��� M���B�, �����#� 
�#H�� +������& �� ��+-�?���� M%���������B� ��%�, ������� ������ 
+ ��9�������? M���B �%�� M���B ��%��+�= -M%������.  

��-����" D = 	0E + P � !��"#%# (1), ��%#�" 
2

0 ( , ) .
2 2
Ew 	

� �
E P  

������ �%�B��"�� ���& �%������& M���B ��%� ! � ���##"�. *���-
B� (!,�)/2 ���-����%��� ��9�? M���B� ��%��+�= �-�=> �9U�"� 
-M%������. ��- -�?����" ��%� +���-> -M%������ �+  �� �"�K���-
�� �� ��%��# dl +  dl �, �� M��" �����8����� ��9���:  

� � � �, , ,dA d d� � � �� � ��E l E l   B-� �+ = �� = �; 
� �, ,dA d� � E l  B-� d d d� �� �l l l . 

J���, ��� ��dl = dP – M%�"������>? ������ ��%��+�=,  
dA = (E,dP). 

���>���, ��� � = 6	0!, dP = 6	0dE, ��%#���" (���B��#�) ��� 
��9��# �� ��%��+�= �-�=> �9U�"� -M%������: 

� � 22
00

0

1
.

2 2
EEA dA EdE

	 � 	6	
� � 6	 � �� �  

 
����� 6. ��?� M���B� �+�"�-�?���� �������B� +���-� q = 1 ��%, 

��@�-�K�B��� �� �������� r = 5 "" �� 9�+B������? �����-�K�? 
�%������. 

���	: 
q = 10�9 �% 
r = 5�10�3 " 

W – ? 

�������: J�-��# "�H�� ��8�& "���-�" +�9��H�-
�?. 	+ #�%��� ��������� +���-�� �� �����-��� �>��-
����, ��� ��%� ��#�� "���%%� ���-����%��� ��9�? 
�#�����+=� ��%� +���-� q  ��%� �-#=������>@ �� 
������ �����@�����>@ +���-�� �  ����� �#%�. 

1%�-�����%&��, ��%�, ��+-����"�� +���-�" � � "���%%�, �����-��� 
� ��%�", ������� ��+-���% 9> +���- �q, ��"�K���>? � �# H� ����#, B-� 
��@�-��� +���- q, �� � +����%&��" ���9��H�� (��. 6.2). 
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��M��"# M���B� �+�"�-�?���� ����� 
2

0

1 .
4 2

qW
r

� �
�	

 

��-����%�� ��%���>� +������, ��%#���"  
9 2

9 7
3

(10 )9 10 9 10 �H.
2 5 10

W
�

�
�� � � � � � �

� �
 

'����: W = �0,9 "��H. 
����� 7. �+������ ����"� ������ + -�#@ ���=��������@ 

"���%%����@ �!�� ��-#��" R1  R2 � ����������#�K" +���-�" q1 
 q2; R2 > R1. '���-�%�& ��%�#� M���B� W -����? ����">, � ���H� 
��9������#� M���B� W1  W2 �!��  M���B� W�+ @ �+�"�-�?����, 
��% q1 = q2 = 10 ��%, R1 = 5 "", R2 = 8 "". 

���	: 
q = 10�8 �% 
R1 = 5�10�3 " 
R2 = 8�10�3 " 
W – ? W1 – ? 

W2 – ? W�+ – ? 

�������: 1�9�������� M���B� ��H-�? �!��> �����:  
W = (1/2)q�, 

B-� � = q/(4�	0R) � �����=�% �9�%���, �9#�%��%���>? 
��%&�� +���-�" �� ��?. 1%�-�����%&��,   

2
1

1
0 1

;
8

qW
R

�
�	     

2
2

2
0 2

.
8

qW
R

�
�	  

*���B� �+�"�-�?���� +���H���>@ �9�%���� ����� +���-# q �--
��? + �@, #"��H����"# �� �����=�% �, �����>? ��+-��� +���- -�#-
B�? �!��> � "���� ��@�H-��� +���-� q. ���>���, ��� �� R1 0 R2  
�2(R1) = �2(R2), ��%#�" 

� � � � 1 2
�+ 1 2 2 2 1 2

0 2

.
4

q qW q R q R
R

� � � � �
�	

 


��" �9��+�", ��%��� M���B� W = W1 + W2 + W�+. 
2 2 2
1 2 1 2

0 1 0 2 0 2 0 1 2 2

1 1 1 .
8 8 4 4 2 2

q q q q qW
R R R R R R

� �
� � � � � �� ��	 �	 �	 �	 
 �

 

��-����%�� ��%���>� +������, ��%#���" 
9 8 2

1 3
9 10 (10 ) 90 "��H;

2 5 10
W

�

�

� �
� �

� �
   

9 8 2

2 3
9 10 (10 ) 56,25 "��H;

2 8 10
W

�

�

� �
� �

� �
 

9 8 2

�+ 3
9 10 (10 ) 112,5 "��H;

8 10
W

�

�

� �
� �

�
  W = 90 + 56,25 + 112,5 = 258,75 �H. 

'����: 90 "��H; 56,25 "��H; 112,5 "��H; 258,75 �H. 
����	����	. ��%#������ �>��H��� ��%��? M���B W ���& �� ��� ���, ��� M���-

B� +���H����B� �!�������B� ���-��������. � +���H����" ���-����-
���� q1 = �q2, �%�-�����%&��, 

2 2 2 2
1 2 1 2 2 1

0 1 0 2 0 2 0 1 2

,
8 8 4 8 2

q q q q q R R qW
R R R R R C

�
� � � � � �

�	 �	 �	 �	
 

B-� # = 4�	0R1R2/(R2 � R1) � �"����& �!�������B� ���-��������. 

/�. 6.2 
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����� 8. ��� ��9�%&8@ "���%%����@ 8���� ��-#��" r1  r2 
��@�-���� � ���##"� �� �������� l >> r  "��� �#""���>? +���- q. 
�� ����" ����8�� q1/q2 +���-�� �� 8����@ M%���������� M���B� 
����"> 9#-�� "�"�%&��??  

�������: ��%��� M%���������� M���B� -����? ����"> ����"��-
���� � ���->-#K�? +�-��� (+�-��� 7), 

 
2 2
1 2 1 2

0 1 2

1 .
4 2 2

q q q qW
r r l

� �
� � �� ��	 
 �

 (1) 

1 #����" ��B�, ��� q2 = q – q1,  �>��H��� (1) ��"�� �-  
2 2
1 1 1 1

0 1 2

( ) ( )1 .
4 2 2

q q q q q qW
r r l

� �� �
� � �� ��	 
 �

 

����", ��� r << l. � M��" �%#��� M���B�? �+�"�-�?���� 8����� 

"�H�� �����9���&. 
�B-� 
2 2
1 1

0 1 2

( )1 .
4 2 2

q q qW
r r

� ��
# �� ��	 
 �

 

*���B� ����"> "�"�%&�� �� dW/dq1 = 0.  
1 1 1 1 1 2

1 1 2 1 2 1 2

2 2( ) 0.
2 2
q q q q q q q qdW

dq r r r r r r
� �

# � � � � � �   	% 1 1

2 2

.q r
q r

#  

'���-� ��@�-"  

;
21

1
1 rr

r
qq

�
#    

21

2
2 rr

r
qq

�
#  �� r << l. 

 
����� 9. � ��%���" 9����� � *�1 E �����-���> �%����> 

�%����B� ���-��������. 	+������, ��� -%� ��+-�H��� �%���� ��-� 
�����8�& ��9��# �. ��� "������� � ���������" �����9%��"�� "�K-
����&? �� ��� +����������� ��9���, �����8��"�� �� ��+-�H�� 
�%���� ���-��������? ��� ����@�-� � ����%&��? M%��������������? 
M���B�? ���-��������? 

�������: �� ��+-�H�� �%���� �"����& ���-�������� #"��&-
8�����, �. �. # = 	0S/x, �� M��" E = const, q = CE, �, �%�-�����%&��, 
+���- q �%���� ���H� #9>����  ����"�K����� � �%�""�" 9����� (�-
������). 

��M��"# ���9@�-"� �>��%�& M%�"������#� ��9��#  
 dA = qE1dx. (1) 
'9��K��" ��"���, ��� +-��& �1 = �/2 – �����H������& ��%� �--

��? �%����>, � ��%� ������? ����"�K����� +���- q. 	+ ���B� ���+����-
B� �%�-#��, ��� �1 = �1(�)  q = q(x), �. �. 

1
1
2 2

E E
x

� �
� ;  0Sq C

x
	

� �
�� .  
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��-����%�� � (1), ��%#�" 
2

0
2

1 .
2

SdA dx
x

	
�

�
 

$�K����& 
2

0
2

1
2

SdA dx�
dt x dt

	
� �

�
 "������� �9����� ������=���%&-

�� ���-���# ��������� "�H-# �%�����"  ������=���%&�� ������� 
��+-�H��� �%����, v = dx/dt. �� ��+-�H�� �%���� M%������-
���� M���B� W ���-�������� #"��&8�����, �. �. W = CE2/2 = 	0SE2/(2x). 
J���-> ������� �9����� � ������#. �� ���-�H��� M�@ +���-��  
> " > 9����� +����������� ����9�-�8���� M���B� ���-��������  
"�@�������� M���B� (��9���). 

*�� ��9��� �����:  2 2
0 02

1 1 1 1 .
2 2

x d

x

dxA S S
x x x d

� � �� 	 � 	 �� ��
 ��� �  


��" �9��+�", � =�%�" ��� "�@��������, ���  M%���������� 
M���B� % ����@�-�� � @"����#� M���B� 9����� (9������ +���H�-
����), % ���@�-#���� �� �� ��B������. �� ������� "��� "���� ��� 
��, ���  -�#B��. 

 
����� 10. ��+���H���>? ���-������� �"����&� 10 "�� ���-�-

% � +���H���>" -� ��+���� �����=�%�� 200 �  ���%�����>" ���-
-��������" �"����&� 6 "��. ����� ��%������ M���B �����B� 
���-�������� +���@�-#���� �� �9��+����� ���>? 

���	: 
#1 = 6�10�6 � 
#2 = 1�10�5 � 
,�1 = 200 � 

,W – ? 

�������: 	+ +����� ��@������ M���B �%�-#��, 
��� M���B�, +���@�-������� �� ���#, ����� ��+���� 
M���B? -�#@ !+����@ ����": 

 ,W = W1 – W2,                                  (1)
B-� W1 – M���B� +���H����B� ���-��������; W2 – M���-
B� ����"> + -�#@ ���-����>@ ���-���������. 

 
2

1 1
1 ,

2
CW ,�

�   (2) 

 21 2
2 2 .

2
C CW �

� ,�   (3) 

1%�-#�� ���"��&, ��� �� ���-��� ���-
-��������� �9��+#���� ����"� ����%%�%&�� ��%�-
����>@ �"�����? (��. 6.3).  


�� ��� ����"� +�%������, �� Q = #1,�1 = const, 
��M��"#  

1 1
2

1 2 1 2

.Q C
C C C C

,�
,� � �

� �
  (4) /�. 6.3 
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��" �9��+�", +������>� #������� ��%����&� ����-�%% !-
+����#� ������# ��8��� +�-��. $���"������� ����9��+����� 
���-���� � ��-�������� � #������� (1) !��"#% (2)–(4). 

2 2 2
21 1 1 2 1 1 1 2
12

1 2 1 2

( ) 1 .
2 2( )  2

C C C C C CW
C C C C

,� � ,�
, � � � ,�

� �
 

��-����%�� ��%���>� +������, "��"  
6 5

2 2
6

1 6 10 1 10 200 7,5 10 �H 75 "�H.
2 (6 10) 10

W
� �

�
�

� � �
, � � � � � �

� �
 

'����: ,W = 75 "�H. 
 
����� 11. 	"����� �!�������� �9�%����, +���H����� �����"���� 

+���-�" q. � =����� �� �����%�H�� ������>? +���- q0. ��?� ��9��# 
M%��������@ �% M��? ����"> �� ���8��� �9�%��� – #��%��-
� �� ��-#�� �� R1 -� R2, ��% q = q0 = 1 ��%; R1 = 1 �"; R2 = 3 �". 

���	: 
q = 1�10�9 �% 
q0 = 1�10�9 �% 
R1 = 0,01 " 
R2 = 0,03 " 

A – ? 

�������: /�9��� M%��������@ �% ����� #9>% 
M%���������? M���B ����">: � = W1 – W2. 

���9> ��?� ��+����& W1 – W2, +�"��", ��� �� 
���8��� �9�%��� (��. 6.4) M%���������� ��%�, � 
�%�-�����%&��,  %���%+������� � ��" M���B�, +"�-
�%�& ��%&�� � +�8��@������" �!�������" �%��.  

J����, � � � �
2 2

1 1

2 2 20
1 2 1 2 1 2 4 ,

2

V R

V R

A W W w w dV E E r dr	
� � � � � � �� �  

B-� �1  �2 – �����H������& ��%� (� +�8��@������" 
�%�� �� �������� r �� =����� ����">) -�  ���%� 
���8���� �9�%���; w1  w2 – �%������& M���B 
M%���������B� ��%�  -�  ���%� ���8���� �9�-
%��� (w = 	0E2/2).  

1 ��"�K&� �����"> ��#��� ��@�-"  

,
4

1
2

0

0
1 r

qq
E

�
�	

�   .
4

1
2
0

0
2 r

q
E

�	
�  

� ��+#%&���� ���B������� ��%#�": 

� � 9 18 7
0

0 1 2

1 1 1 1 1/ 2 9 10 1,5 10 9 10 �H.
4 0,01 0,03

A q q q
R R

� �� � � �� � � � � � � � � � �� � � ��	 
 �
 �
 

'����: � = 0,9 "��H. 
 
����� 12. 
�����>? +���- q ��@�-��� � =����� �!�������B� ��-

+���H����B� �����-�K�B� �%��, ��#�����?  ���#H�>? ��-#�> ����-
��B� ����>, ��������������, �  b. ���#� ��9��# ���+��-#� 

/�. 6.4 



 

94

M%��������� �%> � -����? ����"�, ��% +���- q 
����"����& + �B� ���������%&��B� ��%�H��� ��-
��+ "�%�� �������� (��. 6.5) �� ����& 9�%&8�� ���-
������ �� �!�������B� �%��? 

�������: /�9��� M%��������@ �% ����� #9>-
% M%���������? M���B ����">. *���B� %���%-
+����� � ��"�" ��%�. ��M��"# �#H�� ��?�, ��� 

+"����� ��"� ��%� � ��+#%&���� M��B� ���=����. 
��%� ����#B +���-� q +"����� ��%&�� � �!�������" �%�� � ��#�-

����"  ���#H�>" ��-#��" �  b.  
� ����%&��" ��%�H�� +���-� ��%� � �9U�"� �����-�K�B� �%�� 

���#����#��, � � �������" ��%�H�� ��%� � ����" H� �9U�"� ����#B 
�������B� +���-� ���&.  

1%�-�����%&��, ��9��� �����:  
2

20
�%0 4 ,

2

b

a

V b

V a

EA W wdV r dr	
� � � � � � �� �  

B-� w = 	0E2/2 � �%������& M���B M%���������B� ��%�.  
	"�� � �-#, ��� � = q/(4�	0r2)  dV = 4�r2dr, ��%#�" ���%� �-

��B������� 
2 2 2

2
0 0 0

1 1 0.
8 8 8

b

a

q dr q q a bA
r b a ab

�� �� � � � � 5� ��	 �	 �	
 ��  

'����: 
2

0

.
8

q b aA
ab
�

� �
�	

 

 
����� 13. � =%�-�����? ���-������� ���-�� =%�-�����? 

�%�? �-����-��B� -M%������ � ����=��"���&� 	, �����>? +���%���� 
��������� ��� ������������ "�H-# �9�%�-��". 1��-�? ��-#� �9-
�%�-�� R, +�+�� "�H-# �" d, ����" d << R. ���-������� ��-�%���� 
� ������# ���������B� �����H��� U. ��?� �%#, ���B���K#� 
-M%����� � ���-�������. 

�������: �����%&+����8�& !��"#%�? W = q2/(2C) -%� M���B 
���-��������, ��?-�", ��� ���"�� �%�  

 
2 2

2

/
2 2x

q

W q C x U CF
x C x

' ' ' '
� � � �

' '
. (1) 

�"����& -����B� ���-�������� �� #�%�� d << R ����-�%�����  
!��"#%�? -%� �%����B� ���-�������� C = 		0S/d, ��M��"# ��% -M%��-
��� �-��#� �� B%#9�# �, � -%�� ���-�������� l, ��  

/�. 6.5 
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 ).(
22)(2 000 xlx
d

R
d

Rxl
d

Rx
C ��	

��	
�

���	
�

��		
�   (2) 

���%� ��-������� (2) � (1) ��%#�"  
2

0 ( 1)
x

RUF
d

	 	 � �
� . 

'����: Fx = 	0(	 � 1)�RU2/d. 
 
����� 14. �%���? ��+-#8�>? ���-����-

��� �"����&� # = 3 "�� ���-��� � �������" 
���������B� �����H��� U = 20 � (��. 6.6.). 
���#� "�@������#� ��9��# ��-� �����8�&, 
���9> ��������� "�H-# �9�%�-��" ���-����-
���� #��%��& � n = 3 ��+�? /���"����� -�� 
�%#���: 1) ����- ��+-�B���" �9�%�-�� ���-��-
����� �����-���� �� �������, �. �. �%�� � 
��+�"��#�; 2) �%�� � ��� ���"� +�"��#�. 

���	: 
# = 3�10�6 � 
n = 3 
U = 20 � 

�1 – ?  �2 – ? 
�U1 – ? �U2 – ? 

�������: � �����" �%#��� +���- q ���-�������� 
�������� ��������>". $�@�������� ��9��� ����� +-
"����� M���B ���-��������: 

�1 = ,W = W2 – W1, 
B-� W1 – M���B� ���-�������� -� ��+-�B��� �9�%�-
-��; W2 – ���%� @ ��+-�B���. 

2

1 .
2
qW
C

�  

�"����& �%����B� ���-�������� C = 		0S/d ���%� ��+-�B��� �9-
�%�-�� #"��&8%��& � n ��+, �%�-�����%&�� M���B� ���-�������� �� 
M��" #��%�%��& � n ��+, �� ���&  

2

2 .
2
qW n
C

�  

	���,   
2 2 2

1 ( 1);
2 2 2
q q qA n n
C C C

� � � �   q = CU; 
2 6

3
1

3 10 400 2( 1) 1, 2 10 �H.
2 2

CUA n
�

�� � �
� � � � �   

/�9��� ������� �����H��� �U1 = 0, ��� ��� �� ���%����.  
�� �����" �%#��� ��������>" �������� �����H��� �� ���-������-

��. *���B� ���-�������� -� ��+-�B��� �9�%�-�� W1 = CU 2/2; ���%� – 
�"����& ���-�������� #"��&8%��& � n ��+, M���B� #"��&8%��& �� 
���%&�� H� ��+  ���%� �����?  W2 = CU 2/(2n); �� M��" #"��&8����� 
���H�  +���- ���-��������: 

/�. 6.6 
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.1112 �
�
�

�


� �������,

n
CUCU

n
CUqqq  

��% �������" �����H��� ��%����� ���-�������, �� �� +���H�-
����. 	������ �� M��" �����8��� ��9��# 

2

2 6 2 41 11 3 10 20 1 8 10 �H.
3UA U q CU

n
� �� � � �� �, � � � � � � � � � � �� � � �


 � 
 �
 

	+"����� M���B ���-�������� � M��" �%#��� �����:  

.11
222

222

12 �
�
�

�


� �������,

n
CUCU

n
CUWWW  

*�� +"����� M���B ����� �#""� "�@�������? ��9��>  ��9�-
�> �������, �� ���& ,W = �2 + �U2. '���-� �%�-#��, ���  

2

2 2
2

2
1 1 11 1 1 ;

2 2U
CU CUA W A CU

n n n
� � � � � �� , � � � � � � � �� � � � � �

 � 
 � 
 �

 
6 2

4
2

3 10 20 11 4 10 �H.
2 3

A
�

�� � � �� � � �� �

 �

 

 
����� 15. ���-������� ������ + -�#@ ��-

��-�H�>@ �%����, "��K@ !��"# ��%#��#B� 
��-#��" R,  �����%�H����? "�H-# �" ��-�H-
��? �%����> ���%�B���? !��">, ������� "�H�� 
���9�-�� ����������&�� (��. 6.7). $�H-# �%���-
��" ��+����& �����=�%�� ,� = const. 
�%K�� 
�%����> d, -M%���������� ����=��"���& 	. ��?-

� "�"��� �% �z, -�?���#�K@ �� �%����#, ��% �� ������#% �� ��-
�����>? #B�%. 

�������: /�9���, ������� �����8����� �� �������� �%����> �� 
M%�"������>? #B�% d�, ����� #9>% M%���������? M���B W ����"> 
�� q = const. 

const
,z q

M d dW
�

� � �  B-� W = q2/(2C). 
��M��"#  

  
2

2
const

/ .
2z

q

W q CM
C�

' ' '�
� � �

'�
  (1) 

� -����" �%#��� # = #1 + #	, B-� #1  #	 � �"���� �����? �%����B� 
���-�������� 9�+ -M%������  � -M%������". �%�K�-& ������� � 
#B%�" � ����-�%����� ��� S = �R2/2, ��M��"#  

2 2
0 0 ( ) .
2 2

R RC
d d

	 � 		 � ��
� �  

/�. 6.7 
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'���-� 
2

0 (1 )
2
RC
d

	'
� � 	

'�
. ��-����" M�� �>��H��� � !��"#%# (1)  

#���", ��� # = q/,�, ��B-�  
2 2 22

0 0(1 ) ( 1) 0.
2 2 4z

R RM
d d

	 	 ,�,�
� � 	 � � 	 � 5  

'��=���%&��� +������ �z ����+>����, ��� "�"��� M�@ �% -�?-
���#�� �� ������? ����%�� (����� ��%�H��%&��B� ������%��� ������� 
#B%� � (�". ��. 6.7)). *��� "�"��� ����"��� ����#�& -M%����� ��#��& 
���-��������. 

'9����� ��"���, ��� Mz �� +���� �� #B%� �. '-���� � ��%�H�-
� ���������, ��B-� � = 0, "�"��� Mz = 0. *�� ���@�H-��� ���+��� � 
��", ��� �� "�%>@ #B%�@ � ��%&+� �����9���& �����>" M!!����". 

 
 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

6.1. ����� ��%������ M%���������� Q �>-�%��� �� ��+��-� �%����B� 
���-��������, ��% ��+����& �����=�%�� "�H-# �%�����" ,� = 15 ��, 
��������� d = 1 "", �%�K�-& ��H-�? �%����> S = 300 �"2, � -M%��-
�������� ����=��"���& 	 = 7? 

'����: Q = ,�		0S/d & 27,9 "��%. 
6.2. $�H-# �9�%�-��" �%����B� ��+-#8��B� ���-�������� ��@�-��� 
+�%�������� "�-��� �%������ ��%K��? d, ����%%�%&��� �9�%�-��" 
���-��������. /�������� "�H-# �9�%�-��" 2d, �%�K�-& ��H-�? �%�-
���� S. ���-������� "��� +���- q  ���%���� �� �������. ���#� 
��9��# � ��-� �����8�&, ���9> �>�#�& �%�����# + ���-��������? 
��� �%��� ��%�H��� �%�����? '���� �9�������&.  

'����: 
2

02b
q dA

S
� . 

6.3. $�H-# �9�%�-��" �%����B� ��+-#8��B� ���-�������� (S�- = 10�4 "2), 
��-�%������B� � ������# U = 200 �, ��@�-��� ����%����� �%����-
��, ����%%�%&�� �9�%�-��"  ��%K��? d = 1 "". /�������� "�H-# 
�%�����" 2d. ���#� ��9��# � �#H�� �����8�&, ���9> #-�%�& �%�-
����#?  

'����: 
2

0 �-b 1 6,3 ��H
4 1

U S
A

d
	 �� �� �� �	 �
 �

. 
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6.4. ���-������� ����"����? �"���� ������ + -�#@ 
����%%�%&�>@ "���%%����@ �%���� � !��"� ��%#��#B� 
��-#��" R, ������K@ -�#B �� -�#B� �� �������� d 
(��. 6.8). /�+����& �����=�%�� "�H-# �%�����" ,�. 
�%����> ���%����> �� �������. ���#� ��9��# � ��-� 
�����8�&, ���9> ������#�& �%����> �������%&�� 
-�#B -�#B� �� #B�% �? �����>" M!!����" �����9���&. 

'����: � = 	0�,�2R2/(4d). 
6.5. �%���? ��+-#8�>? ���-������� ������ + -�#@ ��#B%>@ �%���� 
��-#��" r = 10 �" ��H-��. /�������� "�H-# �%�����" d1 = 1 �". 
���#� ��9��# � �#H�� �����8�&, ���9>, #-�%�� �%����> -�#B �� -�#-
B�, #��%��& ��������� "�H-# �" -� d2 = 3,5 �", ��% ���-������� 
����- ��+-�H���" +���-% -� ��+���� �����=�%�� ,� = 1,2 ��  
���%��% �� ������� �����?  

'����: � �
2 2

0 �-
2 12

1

b
50 "��H

2
r S

A d d
d

� ,�
� � � . 

6.6. �%���? ��+-#8�>? ���-������� +���H�� 
-� ��+���� �����=�%�� ,�  �����-��� �� 
�������. �%�K�-& �%���� S, ��������� d. 
'���>���� ���� �  +���%���� H-�" --
M%������" ������������ "�H-# �%�����" 
(��. 6.9). ��� +"������� M%���������� M���-
B� ���-��������? ���� ��%��� �������H-�-
�� +���%���� ������������ -M%������"? '���� �9�������&. 
6.7. ��#�� �%����B� ���-�������� � �%�K�-&� �%���� S = 200 �"2  
���������" "�H-# �" d = 1,0 "" ��@�-��� ����%����� �%������, 
��%����&� +���%���K�� ������������. ��� +"����� M���B� ���-��-
������, ��% #-�%�& ����%���#� �%�����#? /�8�& +�-��# � -�#@ �%#-
���@: 1) ���-������� �����-��� � ������# U = 300 �; 2) �%����� 
9>%� #-�%��� ���%� ��B�, ��� ���-������� +���-% -� U = 300 �  ��-
���-�% �� 9�����. /�+#%&��� �9U����&.  

'����: 1) � � � �2
1 01 b 2 40 "��HW U S d, � � 	 � � ;  

2) � � � �2
0 1 2 239 "��HA U S d� 		 	 � � .  

6.8. '���-�%�& ��9��# �, �����#� �#H�� +������&, ���9> #��%��& 
�� ,� = 0,2 "" ��������� � "�H-# �%�����" �%����B� ���-��������, 
+���H���>" +���-�" q + = q � = 0,2 "��%. �%�K�-& ��H-�? �%����>  
S = 400 �"2. �M%����� – ��+-#@. 

'����: � = q2,�/(2	0S) = 11,3 "��H. 

/�. 6.8 

/�. 6.9 



 

99

6.9. ��� ���"�#B�%&�>� �%����� -%��? L 
8���? b �����%�H��> ����%%�%&�� -�#B 
-�#B# �� �������� d (��. 6.10). �%����� 
��-�%��% � ������# �����H��� U  +���" 
���%��%. � ������������ "�H-# �%�����" 
�-��#% -M%����� � ����=��"���&� 	. '�-
��-�%�� �%# F, -�?���#�K#� �� -M%����� �� ������> ��%�. 

'����: F = 	0(	 � 1)bU 2/(2d) 
6.10. ����%%�%&�� ���-����>� �-�����>� ���-�������> (N = 5) �"��-
��&� C1 = 0,1 "�� ��H->? +���H����� -� �9K�? ��+���� �����=�%�� 
,�1 = 30 ��. '���-�%�& ���-��� "�K����& 7�8 ��+��-�, ��% 9������ 
��+��H����� +� � = 1,5�10�6 �. '��������� �����H��� ���%� ��+��-�  
,�2 = 0,5 ��. 

'����: 7�8 = NC1(,�1
2 � ,�2

2)/(2�) = 1,5�108 ��. 

6.11. ���8��� �9�%���� �!�������B� ���-�������� "�H�� �H"��&��, 
����B� ��@����� �!������#� !��"#  ��������& ���=�������? � 
��#������? H�����? �9�%�-��?. ���%� ��B� ��� �9�%�-��" ���9K% 
+���-> q + = q � = 2 "��%, ���8��� �9�%���� ������� �H"��&�� ��- 
-�?����" M%��������@ �% �� +������ r1 = 10 �" -� r2 = 9,5 �". ��?-
� �����8���#� ��9��# �. J� ���� ��B� �����8��� ��9���? 

'����: 
2

0 2 1

1 1 9,5 "�H
8 b

qA
r r

� �
� � �� �� 
 �

. 

6.12. 	"����� +���H���>? �%���? ���-�������. ������������ "�H-# �9-
�%�-��" ���-�������� +���%������ -M%������" � ����=��"���&� 	. ��� 
����@�-� � �9U�"��? �%������&� M���B � +�+��� "�H-# �%�����", 
��% ���-�������: �) ���%���� �� �������; 9) ���-��� � �������"? 

'����: �) #"��&8����� � 	 ��+; 9) #��%������� � 	 ��+. 
6.13. 
�����>? +���- q ��@�-��� �� �������� l �� 9�+B������? ���-
��-�K�? �%������. ���#� ��9��# ���9@�-"� �����8�&, ���9> "�--
%���� #-�%�& M��� +���- �� ����& 9�%&8�� ��������� �� �%������?  

'����: � = q2/(16�	0l). 
6.14. 1!������#� �9�%���# ��-#��" r1 = 8 "", �����"���� +���H��-
�#� +���-�" q = 10�8 �%, ���8�% -� ��-#�� r2 = 10 "". ��?� ��9�-
�# �, �����8���#� M%��������" �%�". ��%#����>? ��+#%&��� 
��B%��#���� � +�����" ��@������ M���B? ���" �9��+�"?  

'����: 
2

0 1 2

1 1 11,25 "��H
8

qA
r r

� �
� � �� ��	 
 �

 

/�. 6.10 
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6.15. �%����# + -M%������ (	 = 3) ��%K��? d = 2 ""  �%�K�-&�  
S = 300 �"2 ��"���% � �-����-��� M%���������� ��%� �����H����-
��&� � = 103 �/". ��?� M���B� W M%���������B� ��%�, �����-������-
�#� � �%�����. 

'����: � �2
0 2 88,5 ��H.W E Sd� 	 	 �   

6.16. �� �%���? ��+-#8�>? ���-�������, �%�K�-& �%���� ������B�  
S = 4800 �"2  ��������� "�H-# �" d1 = 1 �", ��-��� ��+����& �����-
=�%�� U = 6 ��. J���", �� ���%���� ���-������� �� �������,  ���-
������ "�H-# �%�����" #��%�% -� d2 = 2 �". '���-�%�& 
�����8���#� �� M��" ��9��# �.  

'����: 
2

0

1 2

1 1 3,8 "�H
2

U SA
d d

� �	
� � �� �


 �
. 

6.17. �����=�% #�-�����? +���H����? �!��> ����� � = 3000 �, �"-
����& # = 10 ��. '���-�%�& M���B� ��%�, +��%������B� � �!����-
���" �%��, �B��������" �!���?  ���=���������? � ��? �!�������? 
�����@����&�, ��-#� ������? � �� ��+� 9�%&8� ��-#�� �!��>.  

'����: W = C�2/3 = 30 "��H. 

6.18. ��-����>? +���H���>? "���%%����? 8�� ��-#��" R = 6 �" 
��@�-��� � ���##"�. ��������� ���9��H��"�� �����@����& -�%� ���-
��������� �� -�� ���� (��#�������  ���8��� 9����������) ���, ��� 
M���B M%���������B� ��%� �9�@ �����? �-�����>. ��?� ��-#� Rx 
M��? �����@����. 

'����: Rx = 2R = 12 �". 

6.19. J���- q = 0,10 ��% �����"���� ������-�%�� �� �����@���� 8��� 
��-#��" r = 1 �". �>��%�& M���B� ��%�, ���+����B� � 8���" (	 = 1), 
� ���H� �# ����& % M���B, ������� +��%����� � ���-�%�@ ���=������-
���? � 8���" ���9��H��"�? �!��> ��-#��" R = 1 ". ��"# ����� ��--
#� Rn �!��>, � ���-�%�@ ������? +��%����� ��%���� M���B?  

'����: W = 4,5 ��H; % = 0,99; Rn = 2 �".  

6.20. ���������%&�� +���- q = 0,1 ��% ������-�%����� �����"���� �� 
�9U�"# 8��� ��-#��" r = 10 "". J���" ��%�-���� �+�"��B� ����%�-
���� +���-> ����@�-�� �� �����@����& 8���. ���#� ��9��# � �����-
8��� �� M��" M%��������� �%> ��- +���-�" (	 = 1)?  

'����: 
2

0

1 0,9 ��H.
4 10

qA
r

� �
�	
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6.21. �M%��������? 8�� (	 = 3) �����"���� +���H�� �� �9U�"#. �� 
���%&�� ��+ M���B� M%���������B� ��%� ��� 8��� 9�%&8� M���B, 
+��%������? � 8���? 

'����. W2/W1 = 5	 = 15. 
6.22. �� ����%%�%&��" ���-��� -�#@ ���-���������, ��+���H����-
B� C1 = 440 ��  +���H����B� -� U = 1500 � �"����&� C2 = 666 ��, 
����������� ����. ����� ��%������ M���B +���@�-����� �� ���#?  

'����: 
2

1 2

1 2

0,3 "�H
2

C C UW
C C

� � �
�

. 

6.23. ���-�������> �"����&� #1 = 1 "��, #2 = 2"��, #3 = 3 "�� 
��%����> � =��& � �����H���" ,� = 1100 �. '���-�%�& M���B� 
��H-�B� ���-�������� � �%#��� @ ���%�-�����%&��B�  ����%%�%&��B� 
��%�����. 

'����: 0,18; 0,09; 0,06 – ���%�-�����%&��;  
0,605; 1,21; 1,815 – ����%%�%&��.  

6.24. �M%���������� �%����� ��%K��? l2 
(��. 6.11) ��@�-��� � ���-��������. �%�K�-& 
�%���� S, ��+����& �����=�%�� ,�. ��?� �%# 
����H��� "�H-# �%�����".  

'����: 
2

0

1 22
SF

l l
� �	 ,� �	

� � �	 �
 �
, 	 = 1. 

 
6.25. � =%�-�����? ���-������� ���-�� =%�-�����? �%�? --
M%������ � ����=��"���&� 	, +���%���K? ��� ������������ "�H-# 
�9�%�-��". 1��-�? ��-#� �9�%�-�� ����� R, +�+�� "�H-# �"  
d << R. /�+����& �����=�%�� ,�. ��?� ��%��# �%> F, ���B���K�? 
-M%����� � ���-�������. 

'����: 2
0 ( 1)F R d� � 	 	 � ,� .  

/�. 6.11 
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7. 5�����������
 ���. ����� ���.  
5���������������� �������� � ��������������. 

�����	 ����7��� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

1%� ����     ,
t
qI

,
,

�   

B-� ,q – +���-, �������">? ����+ ���������� ������ S �����-��� +� 
������% ���"�� ,t. 

1%� ����   ,
dt
dqI �  (��% I 4 const),  

B-� dq – 9��������� "�%�� ��%������ +���-�, �������"�B� ����+ ����-
������ ������ �����-��� +� 9��������� "�%>? ������% ���"�� dt. 

�%������& ����  Ij
S

�  % j = �q0��n7v8, 

B-� q0 – +���-, �������">? ��H-�? ����=�?; n – ���=�����=� ����=; 
7v8 – ���-��� �������& #����-������B� -�H��� ����=. 

J���� '"� -%� #������ =�� I = U/R, B-� U = (�1 – �2) � ��+����& 
�����=�%�� % �����H��� �� -����" #������; R – �B� �������%���. 

1������%��� �����-��� -%��? l � ���������? �%�K�-&� ��-
�������B� ������ S �����:  

,
S
lR ��  

B-� � � #-�%&��� �������%���. 
J���"���& #-�%&��B� �������%��� � �� ��"�����#�>: 

� = � 0(1 + �t�) % � = � 0(1 + �,T). 

J-��& �0 – #-�%&��� �������%��� "�����%� �����-��� �� t� = 0 �1, 
�. �. �� T0 = 273 �; ,� = T – T0; � � ��"�����#��>? ��M!!=��� ��-
�����%���, [�] = B��-�1 % [�] = ��1 (t�, �  – ��"�����#�� �����-��� 
� B��-#��@ �� 8��%� e�%&��  8��%� ��%&���, ��������������). 

1������%��� =�� �� ���%�-�����%&��" ���-���  

.
1


�

�
n

i
iRR  

1������%��� =�� �� ����%%�%&��" ���-��� 

.1...111
21 nRRRR

����  
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J���� '"� � -!!����=�%&��? !��"� 
j = �!, 

B-� � = 1/� � #-�%&��� M%����������-����& �����-���, [�] = '"�1�"�1 = 1"/" 
(�"���/"���); ! – �����H������& M%���������B� ��%� � ����� �����--
���, -%� ������? �%������& ���� j. 

J���� '"� �� �%��������? M%��������? ���� 
2

2 e

ne
m
�

�j E , 

B-� � = ne2�/(2me); n – ���=�����=� M%��������; e – M%�"������>? +�-
��-; � � ���"� ���9�-��B� ���9�B� M%��������. 

�� ��������? ���� M%����������-���� "���%%�� 
2

0

,
e

ne
m u

?
� �  

B-� u0 – �������& M%�������, ��@�-�K�B��� �� ���@��" +�����" M���B�-
������" #�����; 7?8 � ���-��� -%�� ���9�-��B� ���9�B� M%�������. 

�-�%&��� M%����������-����& ��9������>@ ��%#�����-���� 
� =en(bn + bp), 

B-� n – ���=�����=� �����%�? +���-� (M%��������  ->���); bn  bp � 
��-�H����& M%��������  ->���, ��������������, [b�] = "2/(���).  

J���� '"� -%� +�"��#��? =�� ,I
R r

�
�
�  

B-� r – ��#������� �������%��� �������; R – ���8��� �������%�-
��; E – M%�����-�H#K�� �%� (*�1), ������ ��9��� �������@ �% ��- 
�-���>" ��%�H��%&�>" +���-�", [E] = . 


�� �������B� +�">���� 
I�J = E/r. 

��% =��& ��-��H� �����%&�� ���%�-�-
����%&�� ���-����>@ M%�"����� � *�1 E1, 
E2, E3, �� ��%��� *�1 =�� ����� �%B�9����-
���? �#""� *�1 ��-�%&�>@ M%�"�����  
(��. 7.1). 

�>9��� (���+��%&��) ��%�H��%&��� 
������%��� �9@�-� ����#��, ���"���, 
��% �� �9@�-� =�� ����@�-�� �� ���=�-
��%&��B� ��%��� ������� � ��%�H��%&��"#, E > 0; ��% H� �� �9-
@�-� =�� ����@�-�� �� ��%�H��%&��B� ��%��� ������� � ���=�-
��%&��"#, �� E < 0. �%� =��, +�9��H����? �� ��. 7.1: 

E = E1 � E2 + E3. 

/�. 7.1 
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�%� ��. 7.2 *�1 9����� ����� E, � ��#����-
��� �������%��� 9����� ����-�%����� �� �9>�-
��"# ����%# -%� ����%%�%&��B� ���-���� 
�����-����:  

1 2 3

1 1 1 1
r r r r
� � � . 1 2 3

1 2 1 3 2 3

r r rr
r r r r r r

�
� �

. 

�#*�'&* �'#?3�"*. �(@'! %A*)*�', 

�� ��8�� +�-�� �� +����> ���������B� ���� ����"��-#���� 
��-��H���&�� �%�-#�K@ ����%: 

1. �� �>��%�� �9K�B� �������%��� ����B�-%9� ����#��, ��-
����%����B� + �����%&�@ ���-����>@ "�H-# ��9�? �����-����, �%�-
-#�� #�������&, ���� �����-�� ���-���> ���%�-�����%&��, � ���� 
����%%�%&��. ��% ���� ���-���� ��?-#���, @ �%�-#�� +�"���& �--
�" M����%����>" �������%���"  ��%#��& #���K���#� �@�"#. 

2. 1#K����#�� �@�">, � �����>@ ����+"�H�� ��?� @��� 9> -�� 
�����-���, ���-����>@ "�H-# ��9�? ���%�-�����%&�� % ����%-
%�%&��. � M��" �%#��� -%� �>��%��� �9K�B� �������%��� �%�H��B� 
���-���� �#H�� ���>���&�� ��?� � �@�"� ����, "��K� �-����-
�>? �����=�%. 
��� ���� "����� � �@�"�@ � �""������ �����%�-
H���>" �������%���", %9� � �@�"�@, �9%�-��K@ ��&� % 
�%������&� �""��� �������%&�� ����� ��-�%����� �����. *� 
���� �#H�� %9� ��+U�-��& (��% �� ���-���>), �>9���� ���--
���K� @ �����-��, %9� ���-��& (��% �� ��+U�-���>). /�H-
"> ����� �� M��B� �� ���#8�����, ��� ��� "�H-# ���" �����" ��� 
���#����#��. � ��+#%&���� M�@ -�?���? ��%#������ M����%������ �@�-
"�, ������%����� + ����%%�%&��  ���%�-�����%&�� ���-����>@ ��-
�����%��?. 

3. � �9K�" �%#��� "�H�� ���+��&��, ��� � �@�"� ��� � ���%�-���-
��%&��, � ����%%�%&�� ���-����>@ �����-����, � ���H�  ����� � 
����>" �����=�%�". � M��" �%#��� ����#���� �%�-#�K" �9��+�". 
�������%��� ��� �� ��H-�" �������%��  #��+>���� @ ���-��%�-
B��"�� ������%���. 1�����%��� #������� ����� -%� ��H-�? ���� 
��+����%��� (#+%�) (������ ����%� ��@B�!�). � ��%#�����? ����"� 
#������? -%� ����� -�9��%��� ����"# #������?, ��������>@ �� ��", 
��� ��9��� �� ����"�K��� +���-� "�H-# �����" ��-�%����� ����#-
�� �� +���� �� !��"> �#�. � M�� +����, ��� ��-��� �����H��� 
"�H-# �����" ��-�%����� ����#�� IR�9K (I – ���, ��-��-">? � ���-
�#�#; R�9K – �9K�� �������%��� =��) -�%H�� ������&�� �#""� ��-�-
�? �����H��? I i R i �� ��H-�" �������%�� R i, �� ������"# ����� 

/�. 7.2 
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��� Ii, �-�%& ��+"�H��B� �#� ���@�H-��� +���-� "�H-# �����" ��--
�%����� ����#��: 

....
1

2211�9K 
�

�����
n

i
iinn RIRIRIRIIR  

��% ��� Ii -�� � ������%��, ��������%�H��" �9K�"# ���#, �� 
��-��� �����H��� �� M��" �����-��� 9������ �� +����" «"�#�»; � 
����%&�>@ �%#���@ – �� +����" «�%��». 

/�8�� ��%#����>� ����"> #������? -%� �����  ��-��? �����-
H��? �#��" ��%����� + �@ ���@ �����, ��@�-�� R�9K. 

4. �� ��8�� +�-�� �� ����-�%��� �%> ����, �����H��� % 
�������%��� �� ����"-%9� #������ =�� ��-� �������& �@�"#, ���-
�����& ��� �� ��H-�" #������ =��, �������& #������� ����� -%� 
��H-�B� #+%�  #�������, ���+>���K� �����H��� �� #������@ =��. 
J���", ���%&+#� !��"#%>, #�������& ���+& "�H-# ����", �����H�-
��"  *�1. ��%#����#� ����"# #������? ��8�& �������%&�� 
���"�? ��%��>. 

/����� ��+����%���>@ =���? #-�9�� ���+��-�& �� ����%�", 
���-%�H���>" ��@B�!�". 

�#*�'&* �'#?3�"* 

1. �	���	 $������ ����%�&�. 1#""� �% �����, �������K@ � #+-
%#, ����� �#""� �% �����, �������K@ �� ��B�, %, ��� �� H� ��"��, 
�%B�9�������� �#""� �% �����, �@�-�K@�� � #+%�, ����� �#%�, �. �.  

,0
1

�
�

n

i
iI  

B-� n – ��%� �����. 
��, ��-@�-�K� � #+%#, ������ ��%�H��%&�>-
", � ��@�-�K� �� #+%� – ���=���%&�>". 

2. ����	 $������ ����%�&�. � %�9�" ���+��%&�� �>9�����" +�-
"��#��" ����#�� ��+����%����? =�� �%B�9�������� �#""� ��-��? 
�����H��? �� ��-�%&�>@ #������@ M��B� ����#�� ����� �%B�9�������? 
�#""� *�1, ��%�����>@ � M��� ����#�,  

1 1
,

n k

i i i
i i

I R
� �

� �  

B-� n – ��%� �����, ��������K@�� �� �9@�-� ����#��; k – ��%� *�1 
� M��" ����#��. 

�>9�� ������%��� �9@�-� ����#�� ���+��%��, ����" ���, ���-
��-��K� � ������%���" �9@�-�, �������� ��%�H��%&�>", �����-
��-��K� – ���=���%&�>". *�1 �������� ��%�H��%&��?, ��% ��� 
���>8��� �����=�% � ������%�� �9@�-�. 
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�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. 1%� ���� � �����-��� +"������� �� ���"���" �� +���-
�# I = Imsin.t. '���-�%�� ��%��# +���-� q, �������"�B� ����+ ����-
������ ������ �����-��� +� ��%���# ����-� �, ��% "���"�%&��� 
�%� ���� Im = 10 �, =�%������ ������� . = 50� ��1. 

���	: 
Im = 10 � 
. = 50� ��1 
t = T/2 

q – ? 

�������: 	���%&+#� ������8��� I = dq/dt % 
dq = Idt, +��8�" 

.cos sin
000

t
I

dttIIdtdqq m
t

m

tt

.
.

��.��� ���  

�� 
.
��

.
���

2
2

2
Tt , 10cos 0,064 �%.

50
m mI Iq �

� � .� � � �
. . . �

  

'����: q = 64 "�%. 
����� 2. � "�-��" �����-���, ������ S ������B� ����� 2 ""2, 

��������� ��� I = 5 �. �����, ��� �� ��H->? ���" "�- ��@�-��� -�� 
M%������� �����-"���, ����-�%�� ���-��� �������& 7v8 #����-�-
�����B� -�H��� M%�������� � �����-���. 

���	: 
S = 2�10�6 "2 
I = 5 � 
z = 2 
	 = 1,6�10�19 �% 
@Cu = 0,064 �B/"�%& 
dCu = 8,93�103 �B/"3 

7v8 � ? 

�������: 
�� � �����-���  
I = jS = 	n7v8S, 

����-� .I
enS

�v  

���=�����=� �����%�? ����  
A

Cu

.N m Nn z z
V V

� � �
@

 

J-��& z – ��%�������& "�-; N – ��%� ���"�� "�- � -����? "���� 
m; m = dCuV (dCu – �%������& "�-; V – �9U�" �����-���); @Cu – "�%��-
��� "���� "�-; N� – ��%� ���B�-��. 


��" �9��+�",  Cu A Cu A

Cu Cu

d VN d Nn z z
V

� �
@ @

; 

5Cu
19 3 23 6

Cu A

0,064 5 9,3 10 "/�.
1,6 10 2 8,93 10 6 10 2 10

I
ezd N S

�
� �

@ �
� � � �

� � � � � � � �
v  

'����: 7v8 = 93 "�"/�. 
 

����� 3. �����%&�� +"����� �������%��� M%���������? %-
� �� +"���� #�%��? � ��+#%&���� ����@�-� �� +"��B� ���"�� � 
%����"#, ��% ��� ���%�H��� H�%�+�>" �����-�" � ��������>" ����-
��" 10 ""2. 
�"�����#�� ��+-#@� +"������� �� t1 = �30 �1 (+"�?) -� 
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t2 = 30 �1 (%���"). �%�� �����-� (+"�?) 100 �", #-�%&��� �������%�-
�� H�%�+� �� t1 = �30 �1 (+"�?) �1 = 0,087 "�'"�", ��"�����#��>? 
��M!!=��� �������%��� H�%�+� � = 6�10�3 ��1. 
��%��>" #-%���-
�" %� �����9���&. 

���	: 
l = 105 " 
S = 10�5 "2 

t1 = �30 �1  
t2 = 30 �1 
�1 = 8,7�10�8 '"�" 
� = 6�10�3 ��1 

,R – ? 

�������: J���"���& #-�%&��B� �������%�-
�� �� ��"�����#�> ����-�%����� #�������"  

� = �0(1 + �t), 
B-� � � #-�%&��� �������%��� �� -����? ��"��-
���#�� t. 

�� #�%��� #-�%&��� �������%��� �� t1 
����� �1, ��B-� �1 = �0(1 + �t1) , �%�-�����%&��, 
#-�%&��� �������%��� �� t = 0 �1: 

8
71

0 3
1

8,7 10 1,06 10 '" ".
1 1 6 10 30t

�
�

�

� �
� � � � � �

� � � � �
 

1������%��� � +"�@ #�%���@ R1  � %���@ #�%���@ R2, ����-
����������, ����>  

);1( 101 t
S
lR ����   );1( 202 t

S
lR ����  

).()11( 12012012 tt
S
ltt

S
lRRR �������������,  

��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" 
5

7 3
5

101,06 10 6 10 60 382 '".
10

R � �
�, � � � � � �  


��" �9��+�", � %���@ #�%���@ �������%��� �����-� 9�%&8� 
�� 382 '" �� �������� � +"�" #�%���".  

 '����: ,R = 382 '". 
����� 4. '���-�%�� ��"�����#��>? ��M!!=��� �������%��� 

�����-� �, ������%����B� + �%�"����? �����%�� � �������%���" 
R1 = 3 '"  H�%�+��? �����%�� � �������%���" R2 = 2 '", ���--
����>@ ���%�-�����%&��. 1������%��� �����%�� ����-�%��� �� 
��"�����#�� 0 �1.  

���	: 
R1 = 3 '" 
R2 = 2 '" 
�1 = 0,004 ��1 

�2 = 0,006 ��1 

� � ? 

�������: �� ��"�����#�� 0 �1 �9K�� �������-
%��� �%�"����B�  H�%�+��B� �����-� 9#-�� ����� 
R0 = R1 + R2. 

�� ��"�����#�� t �������%��� ��@ H� �����-�� 
9#-�� �����:  

�������$�$� )1()1( 221121 tRtRRRR  
= R1 + R1�1t + R2 + R2�2t = R0 + R1�1t + R2�2t. 
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1 -�#B�? ������>, R = R0(1 + �t) = R0 + R0�t. 

�B-�  R0 + R1�1t +R2�2t = R0 + R0�t,  

���#-� ;
)(

21

2211

0

2211

RR
RR

tR
tRR

�
���

�
���

��  
3 3

3 13 4 10 2 6 10 4,8 10 � .
3 2

� �
� �� � � � �

� � � �
�

 

'����: � = 4,8�10�3 ��1. 
 

����� 5. '���-�%�� �������%��� R =%�-������B� "�-��B� 
�����-���, �� �-��" ���=� ������B� ��--��H������ ��"�����#��  
t1 = 40 �1, � �� -�#B�" t2 = 500 �1, ����� B��-��� ��"�����#�> �-�%& 
�B� �� ��������>", ��% �� t = 0 �1 �������%��� �����-���  
R0 = 20 '". 
�"�����#��>? ��M!!=��� �������%��� -%� "�-��B� 
�����-��� � = 4,2�10�3 ��1. 

���	: 
R0 = 20 '" 
t1 = 40 �1 
t2 = 500 �1 
� = 4,2�10�3 ��1 
dT/dx = const 

R – ? 

�������: /�+9���" ���& �����-�� �� M%�"��-
����>�, 9��������� "�%>� #����� -%��? dx 
(��. 7.3), � ���-�%�@ ��H-�B� + �����>@ ��"�����#-
�# "�H�� �����& ���������? (� = const). 
�B-� -%� 
��H-�B� ����B� #������ �������%��� dR 9#-�� ��-
��-�%��&�� ���:  

,dxdR
S

� �  B-� 0 11 .dTT x
dx

� �� � � � �, � �� �

 �

 

J-��&: ,�1 = ,t1 = 40 �1 – 0 �1 = 40 �;  
� – ����-���� (�� -%�� �����-���) -��-
��B� #������ -%��? dx �������%&�� �>-
9�����B� ����%� ������� (��. 7.3), � 
"���� ���=� �����-���, ��--��H���-
"�B� �� t1 = 40 �1.  


�� ��� dT/dx = const, ��  
2 1 ,dT t t t T

dx l l l
� , ,

� � �  

B-� ,� = �2 – �1 = t2 – t1 = 460 �.  

��" �9��+�", �������%��� ���B� �����-��� 

0
1

0 0 0

1 .
l l ldx TR dR T x dx

S S l
� ,� �� � � � � �, ��� �


 �� � �  

/�. 7.3 

 dx 

   t1                                                             t2 
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�� ��� R0 = �0l/S, �� S = �0l/R0, ��B-� 
0 0 0 0

1 1
0 0 0 0

1
l l l lR R R RT TR T x dx dx T dx xdx

l l l l l l
, ,� �� � �, � � � � �, � � �� �


 �� � � �  

2
0

0 0 1 0 0 1 02 .
2 2

R T l TR R T R R T R
l
�, ,

� � �, � � � � �, � �  

3
0 1

4601 20 1 4,2 10 40 42,7 '"
2 2
TR R T �,� � � �� � � �� � � , � � � � � &� � � �� � � �
 � 
 � !  !

. 

'����: R = 42,7 '". 
 

����� 6. ��?-�� �������%��� R�9K =��, +�9��H����? ��  
��. 7.4. 

�������: /���"������ �@�"# (��. 7.4.), %�B�� #�-��&, ��� ���� 
d  b "��� �-�����>? �����=�%. ��?�����%&��, ��% ����#���& 
��� � ������%�� � " ", �� � ����� � �� ��+-�%��� �� -�� ����>@ ���� 
� ������%�� � " d " "  � " b" "; ��B-� 9#-#� �-�����>"  ��-�-
�� �����H��� �� �������%���@ r.  

 
/�. 7.4 

 

 
/�. 7.5 

/�+����& �����=�%�� "�H-# �����" b  d ����� �#%�, , �%�-���-
��%&��, ��� ����+ �������%��� 2r �� -��. *� ���� "�H�� ��+U�--
��& (% +�������&), �>9���� �����-�� 2r, �� ���#8�� ��H"� ���� 
� =��. 

� ��+#%&���� ��%#�" M����%����#� �@�"#, +�9��H���#� ��  
��. 7.5. '9K�� �������%��� ���? =�� R�9K = (r + 3r)/2 = 2r. 

'����: R�9K = 2r. 
 
����� 7. '���-�%�� �������%��� 

���? =��, +�9��H����? �� ��. 7.6. 

�������: 1@�"� ���""������  -%� 
��@�H-��� �������%��� �����%&+#�"�� 
#��+���" �. 3. 

�#��& � #+%# � ��-@�-� ��� I  -�%�� 
��+����%����� ���, ��� #��+��� �� ��#���. 

 /�. 7.6 
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1�����" #������� -%� �����: 
#+�% � I = I1 + I2; (1)
#+�% b I1 = I3 + I4; (2)
#+�% " I = I4 + I5; (3)
#+�% d I5 = I2 + I3. (4)

1�����" #������� -%� #�%��� ��-��� �����H��?: 
�-�%& �#� abc IR�9K = I1�r + I4�3r; (5)
�-�%& �#� adc IR�9K = I2�3r + I5�r; (6)

�-�%& �#� abdc IR�9K = I1�r + I3�2r + I5�r; (7)
�-�%& �#� adbc IR�9K = I2�3r � I3�2r + I4�3r. (8)

	���%&+#� ��"& + 8 ����-���>@ #������?, ��?-�"  

.
5

14
�9K rR �  

����	����	.  '-�� + 4 #������? -%� ����� �#H�� #-�%�&, �. �. ��%� #������? 
-�%H�� 9>�& �� �-�=# "��&8�, ��" ��%� #+%��. 

'����: R�9K = 2,8r. 
 
����� 8. ��� M%�"���� ���-���> «��������#» -�#B -�#B# (��. 

7.7). '���-�%�� ��+����& �����=�%�� "�H-# �����" �   (�� +�H-
"�@ 9�����), ��% *�1 E1 = 1,4 �, r1 = 0,4 '", E2 = 1,8 �, r2 = 0,6 '". 

���	: 
E1 = 1,4 � 
E2 = 1,8 � 
r1 = 0,4 '" 
r2 = 0,6 '" 
(�� – �) – ? 

�������: �� ��%� *�1 � =�� (���-����-�>? 
#������)            E = �2 – �1 + IR. 
(��% E = 0, �� U = IR = �1 � �2). 
� ��"���� � #�����# �E2 M�# !��"#%# "�H�� +��-
���&                  E2 = �� – �� + Ir2.  

'���-�   I = [(�� – ��) + E2]/r2. 
�%� #������ E1� "��" 

1 1

1 1

( ) ( ) .B A A BI
r r

� �� � � �� �
� � �

� �  


�B-�  2 1

2 1

( ) ( ) ,A B A B

r r
� �� � � �� �

� �
� �  ���#-� 

1 2 2 1

1 2

1,4 0,6 1,8 0,4 1,56 B
0,4 0,6A B

r r
r r

� � � �
� � � � � � � � �

� �
� � .  

J��� «"�#�» ����+>����, ��� �����=�% ���� � �H�, ��" �����-
=�% ���� . 

'����: �� – � = �1,56 �. 
#�$��
������	� 
������. ��"��" ������ ����%� ��@B�!�: 

� �1 2 2 1.I r r� � �� �  
�B-� � � � �2 1 1 2 0,4 A.I r r� � � �� �  

    /�. 7.7 



 

111


�� ��� (� – ��) + Ir2 = E2, �� 
�� – � = Ir2 � E2 = 0,4�0,6 � 1,8 = �1,56 �. 

  

����� 9. �� ��-�%���� � B�%&-
����"���# G �������%��� R1 = 350 '" 
 �� ����#���� ���� ����%�� B�%&��-
��"���� ���%������� �� ��� 8��%#. J�-
��" ����%%�%&�� � B�%&����"����" 
���-��� 8#�� R8 = 10 '" (��. 7.8). 

�B-�, ���9> ��%#��& ���H��� ���%�-
���� ����%� B�%&����"����, ��-� �"�-
��� R1 �+��& "��&8�� �������%��� R2 = 
100 '". '���-�%�� �������%��� B�%&����"���� RB, �����9��B�� 
��#�����" �������%���" ������� ����. 

���	: 
R1 = 350 '" 
R8 = 10 '" 
R2 = 100 '" 

RB – ? 

�������: � �����" �%#��� ��� ����+ B�%&����"��� 
9#-�� �����:                 B

1 B

.I
R R

�
�
�  

�� �����" �%#��� 8#��  B�%&����"��� ��%����> 
����%%�%&��, ��M��"# U8 = UB, , �%�-�����%&��, 

,
B

8

8

B

R
R

I
I

�  

B-� I8 – ��� ����+ 8#��. 
*����%������ �������%��� #������ =��, ��-��H�K�B� 8#��  

B�%&����"���, B 8
M

B 8

.R RR
R R

�
�

 

/���"������ �� �����" �%#��� ����# d ��� #+�%, "�H�� +�����& 
I = IB + I8, 

%     B B B B
B B

8 8 1 B 8

1 1 .I R R RI I I
R R R R R

� � � �
� � � � � �� � � ��
 � 
 �

�  

1 -�#B�? ������>, 
� �2 M 2 B 8 B 8

.I
R R R R R R R

� �
� � �
� �  


�B-�    
� �

B

1 B 8 2 B 8 B 8

1 .R
R R R R R R R R

� �
� �� �� � �
 �

� �  

/�8�� M�� ��������� �������%&�� RB, ��?-�" 
1 2

B 8
2

350 100 10 25 '".
100

R RR R
R
� �

� � � � �  

'����: RB = 25 '". 

/�. 7.8 
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����� 10. '���-�%�� ��#������� �������%�-
�� M%�"����, ��% +������, ��� �� +�">��� 
���8��? =�� �������%���" R1 = 2 '" ����+ M%�-
"��� -�� ��� I1 = 1 �, � �� ���-��� ����%%�%&�� 
� M�" �������%���" ����B� �������%���  
R2 = 8 '" – ��� I2 = 1,2 � (��. 7.9). 

���	: 
R1 = 2 '" 
I1 = 1 � 
R2 = 8 '"  
I2 = 1,2 � 

r – ? 

�������: �� +�">��� =�� �%���" �1 ��� � =�� 

1
1

.I
R r

�
�
�  

�� +�"��#�>@ �%���@ �1  �2 ��� � =��  

� �2
1 2 1 2

.I
R R R R r

�
� �
�  

/�8�� ��%#����>� ��������� �������%&�� r, ��?-�" 
� � � �1 1 2 1 2 1 2

2 1

1 2 1,2 2 8 2 8
0,4 '".

1,2 1
I R I R R R R

r
I I

� � � � � � � �
� � �

� �
  

'����: r = 0,4 '". 
����� 11. ��������� ���������B� ���� � *�1  

E1 = 12 �  ��#�����" �������%���" r1 = 0,1 '" 
+���H��� ���#"#%�����#� 9������ � *�1 E2 = 10 �  
��#�����" �������%���" r2 = 0,5 '". ����%%�%&-
�� 9������ ��%����� %�"����� � �������%���"  
R = 3 '". '���-�%�� ��� � 9������ ���#"#%������  
� %�"�����. 

���	: 
E1 = 12 � 
r1 = 0,1 '" 
E2 = 10 � 
r2 = 0,5 '" 
R = 3 '" 
I1 � ? I2 � ? 

�������: /�8" -���#� +�-��#, ��"���� ����%� 
��@B�!�. �>9���" �9@�- ����#��� �� ������? ����%��. ��-
����%��� ����� ���-��%�H" ���", ��� #��+��� �� ��. 7.10. 

��"���� ����%� I -%� #+%� ", "�H�� +�����& 
I = I1 + I2.                                         (1)

��"���� ����%� II -%� ����#�� abcd, +��8�" 

 Ir1 + I1r2 = E1 – E2,   (2) 
� -%� ����#�� "	fd  
 I2R � I1r2 = E2.     (3) 

/�8�� ���"����� #������� (1)  (2), ��%#�" 
(I1 + I2) r1 + I1r2 = E1 – E2, 

����-�                               1 2 1 1 2
2

1

( ) ( )I r rI
r

� � �
�

� � .                                    (4) 

��-����%�� (4) � ��������� (3), 9#-�" "��& 

/�. 7.9 

/�. 7.10 
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; <1 2 1 1 2
1 2 2

1

( ) ( )
,

I r r R
I r

r
� � �

� �
� � �  

���#-�                                  1 2 2 1
1

1 2 1 2

( ) .
( )

R rI
r r R r r
� �

�
� �

� � �                                         (5) 

1�B%���� (5)  (4) "��" 

1
(12 10) 3 10 0,1 2,7 �;

(0,1 0,5) 3 0,1 0,5
I � � � �

� �
� � � �

   2
(12 10) 2,7 (0,5 0,1) 3,8 �.

0,1
I � � � �

� �  

'����: I1 = 2,7 �; I2 = 3,8 �. 
 
 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��B #*(�0� 

7.1. /�+����& �����=�%�� �� ���=�@ ����+�� "�-��? �����%�� � M%��-
�������? =�� U = 10 �. '���-�%�� �%������& ���� j �� M��" #������ 
=��, ��% -%�� ����+�� l = 5 ". 

'����: j = U/(�Cul) & 1,2�108 �/"2. 

7.2. 1��%&�� M%�������� N ���@�-� � �-�=# ���"�� ����+ �-�=# 
�%�K�- ���������B� ������ �%�"����? �����%�� -%��? l = 10 ", 
��% ��+����& �����=�%�� �� �� ���=�@ U = 9 �? 

'����: N = U/(e�All) = 2�1026 "�2���1. 

7.3. '���-�%�� ���-��� �������& 7v8 #����-������B� -�H��� M%��-
������ � "�-��" �����-���, �%�K�-& ���������B� ������ ������B�  
S = 1 ""2, �� �%� ���� I = 10 �, �����, ��� �� ��H->? ���" "�- ��-
@�-��� z = 2 M%������� �����-"���.  

'����: Cu

Cu A

 0,37 ""/�I
zeSd N

@
� �v , B-� dCu � �%������& "�-.  

7.4. � #������%� �#��� ����= -�H���� �� ��#B���? ��9�� ��-#��" 
R = 0,5 " �� �������&� v = 1,5�107 "/�. ��%��� ���-��B� ����, ��+-�-
���"�B� �#���", I = 15 "��. '���-�%�� +���- �#���.  

'����: q = 2�RI/v = 3,14 ��%. 

7.5. /�������� l �� ������� ���� -� ��B�#+� I = 2 � ������%��� 5 �". 
'���-�%�� "�"�%&�#� �%�K�-& ������ "�-�>@ �����-��, ��% 
����� �����H��� � %� �� t� = 20 �C �� -�%H�> ����>8��& +����-
�� ,U = 1 �. 

'����: Smin = 2I�0(1 + �t�)l/,U = 369 ""2. 
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7.6. 1 ��"�K&� B�%&����"���� � �#������%&����&� i0 = 10 "��/-�% 
(�. �. i0 – �%� ����, ����������#�K�� �-��"# -�%��� 8��%> B�%&����-
"����) ���9@�-"� +"���& �������%��� =��, ��9����K�? �� ��� � 
�����H���" U = 220 �. ��� �%�-#�� ��%���& B�%&����"���, ���9> � 
�B� ��"�K&� +"����& �������%��� =�� (-�?�� ��������)? ���H-
��, ��� ����-�%����� �������%��� Rk, ����������#�K�� -����"# ����-
+��� �� 8��%� B�%&����"����, B-� k – ��"�� -�%��� 8��%>. ����� 
��"��&8�� �������%��� =�� "�H�� +"���& ���" B�%&����"��-
��", ��% �B� 8��%� "��� n = 50 -�%��?? (��#�����" �������%��-
�" ��9��� �����9���&). 
'����: ��%&����"��� �%�-#�� ��%���& � =��& ���%�-�����%&�� � +"�-

���">" �������%���";  � �0 ;kR U i k�  � �min 0 0,44 $'".R U i n� �   

7.7. ��%&�"��� � ��#�����" �������%���"  
R� = 0,2 �'" ��-�%���� � #�����# =�� � �������-
%���" R = 25 '", �� M��" �����H��� �� ��%&�-
"���� U� = 200 � (��. 7.11). '=���� ��B��8����& 
,U � ����+���@ ��%&�"����, � ���H� �������%&-
�#� ��B��8����& ,U/U, ��%�B��, ��� ��� �������� 
��+"���>". 

'����: �

�

25 �;U RU
R

, � �    
� �� �

0,11.
1

U U
U U R R
, ,

� &
�

 

7.8. ��� + N = 5 %�"�, ���-����>@ 
"�H-# ��9�? �-�����>" �����-���", 
�������%��� ��H-�B� + �����>@ �����  
r = 0,5 '", ��-���-���� � ������# ����, 
�����H��� ������B� U0 = 120 � (��. 
7.12). ��%�B��, ��� � ��+#%&���� ��B���� 
�� ��� I, �����9%��">? ��H-�? %�"��?, �� +���� �� �����H��� �� 
��?  ����� 0,3 �, ����-�%�� �������%��� �����-� r, �� ������" 
�����H��� �� ���%�-��? %�"�� 9#-�� ������%��& UN = U5 = 0,8U0.  

'����: 0
0

1

0,20,2 2 2,67 '".
( 1)

n N

n

Ur U I n
I N N

�

�

� �
� � � �� � � �
 �

   

(B-� n – ��"�� %�"�>, �����>���">? �� ���%�-��? %�"�>). 
7.9. �� ����? ��"�����#�> � ��B��%��& �9"���� M%�����"�B���, �>��%-
������ + "�-��? �����%��, ��% �� �������%��� R ���%� -%��%&-
��? ��9��> ���%� ����>" 1,8 '"? 1������%��� R0 �9"��� �� 0 �1 
9>%� ����� 1,5 '".  

'����: 
0

0

1 1 321 KRT T
R

� �
� � � &� �� 
 �

. 

/�. 7.11 

/�. 7.12 
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7.10. ����+ ���������� ������ "�-��B� �����-��� -�"����"  
d = 2 "" +� ���"� t = 2 "� 9>% ��������� +���- q = 1 �%. '���-�%�� 
�����H������& E M%���������B� ��%� � �����-��� �� t� = 20 �1. 

'����: E = 4q�0(1 + �t�)/(�d2t) = 49 "��/". 
7.11. 	���%&+#� ��%�H��� �%��������? M%��������? ���� M%�����-
�����-���� "���%%��, �=���� ���-��� ���"� ���9�-��B� ���9�B� 7�8 
-%� M%�������� � "�-, ��% ���=�����=� n M%�������� �����-"���  
����� 1028 "�3. 

'����: 2 2
Cu

 0,2 ��e em m
ne ne

�
7�8 � � &

�
.   

7.12. 	���%&+#� �>��H��� -%� #-�%&��? M%���������? �����-"��� 
"���%%�� ��B%���� ��������? ����, �=���� ��%��# 7?8, B���K#� 
��%& ���-��B� ���9�-��B� ���9�B� M%�������, -%� ����9�� (�� �=���� M�� 
��%��� ������%��� ���� "�H#+�%&�>@ ��������? � ��8����). 1��-
����& M%�������, ��@�-�K�B��� �� ���@��" +�����" M���B�������" 
#�����, -%� ����9�� u0 = 1,4�106 "/� (�� t� = 20 �1); �%������& M%��-
������B� B�+� n = 1028 "�3.  

'����: � �
0

2
0

 287 �"
1
em u

ne t
7?8 � �

� � � � . 

7.13. '���-�%�� �������%��� Rab =��, ���--
����%����? �� ��. 7.13. 

'����: Rab = (7/9)R. 
7.14. '���-�%�� � =��, ���-����%����? �� 
��. 7.14, �������%��� Rab "�H-# �����" �  b, 
��% R1 = R5 = 10 '", � R2 = R3 = R4 = 5 '". 
(�� ��8�� ���%&+#?�� �""���� �����? 
���%� ����� �  b, ���"�� �� ��"��� +�-
-���>� +������ �������%��?).  

 '����: Rab = 7 '". 
7.15. �����%���>? �#9 ������%�� + �����-����. 
1������%��� R0 ��H-�B� �����-���, ������%��K�-
B� ��9�� �#9�, ����� 12 '". '���-�%�� �������%��� 
R M��B� �#9�, ��% �� ��%���� � M%��������#� =��& 
���, ��� ����+��� �� ��. 7.15.  

'����: R = (5/6)R0 = 10 '". 
7.16. 1%� ���� � �����-��� ��������� �� +����# I = �t2, B-� � = 3 �/�2. 
'���-�%�� +���- q, ���8�-8? ����+ ���������� ������ �����-��� 
+� ���"� t1 = 5 �. 

'����: q = �t1
2
/3 = 125 �%. 

/�. 7.14 

/�. 7.15 

/�. 7.13 
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7.17. � �@�"� (��. 7.16) �������%��� ��%&�"����  
R� = 5 �'", � �������%��� �"���"���� RA = 2 '". 
'���-�%�� �������%&�#� ��B��8����&, -��#�-
���"#� �� +"���� � ��"�K&� -����? �@�"> 
�������%��� R = 1 �'". 

'����: 2 = RA/(R + RA) = 2�10�3. 
7.18. �"���"���  �������> � �������%���" R1 
 R2 ���-���> ���%�-�����%&��  ��-�%����> � 
9������ � *�1 E = 20 � (��. 7.17). �� �>��-��-
��" �������� R1 �"���"��� ����+>���� ��� I1 = 8 �, 
� �� ���-����" �������� R1 ��� I2 = 5 �. '���-�%-
�� �������%��� R1  R2 ���������  ��-��� ��-
���=�%� U1  U2 �� �@, ��B-� ������� R1 
��%����&� ��%����.  

'����: R2 = E/I1 = 2,5 '"; R1 = R2(I1 � I2)/I2 = 1,5 '";  
U1 = I2R1 = 7,5 �; U2 = I2R2 = 12,5 �. 

7.19. � ����-����? �@�"� (��. 7.18) R1 = R2 = r, B-� 
r – ��#������� �������%��� ������� *�1; ���-
������ "�H-# �%�����" ���-�������� d = 4 "". 
'���-�%��, ����? -�%H�� 9>�& *�1 9����� � 
-����? �@�"�, ���9> �����H������& � ��%� � �%��-
��" ���-�������� �"����&� # 9>%� ����� 3 ��/".  

'����: E = 3Ed = 36 �. 
 

7.20. ��� ���%�-�����%&�� ���-����>@ M%�"���� � 
�-�����>" *�1 E1 = E2 = 1 �  ��#�����" ��-
�����%���" r1 = 0,5 '"  r2 = 1 '" +�"��#�> �� 
���8��� �������%��� R = 1 '" (��. 7.19). '���-
-�%�� ��+����& �����=�%�� U �� +�H"�@ ��H-�B� 
M%�"����. '���-�%�� ���H� (� �9K�" �-�), �� 
����" ������8�� "�H-# ��%���" r1, r2, R ��+-
����& �����=�%�� �� +�H"�@ �-��B� + M%�"����� 9#-�� ����� �#%�.  

'����: � �1 2 1
1 1

1 2

0,6 B
r

U
R r r

�
� � �

� �
E E

E ; � �1 2 2
2 2

1 2

0,2 B
r

U
R r r

�
� � �

� �
E E

E ; 1 1

2 2

R r
r
�

�
E
E

. 

7.21. �� +�">��� M%�"���� �� �������%��� R1 = 2,5 '" �%� ���� � 
=�� I1 = 0,5 �, � �� +�">��� �� �������%��� R2 = 2 '" �%� ���� 
I2 = 0,6 �. '���-�%�� �%# ���� �������B� +�">���� I�.+.  

'����: � �1 2 1 2
�+

1 1 2 2

3 A
I I R R

I
I R I R

�
� �

�
. 

/�. 7.16 

/�. 7.18 

/�. 7.19 

/�. 7.17 

 
E 



 

117

7.22. ��� ������� ���� � *�1 E1 = 4 �   
E2 = 3 � ��%����> � =��& ���, ��� ����+��� �� 
��. 7.20. '���-�%�� �%# ���� I2 � �������-
%�� R2, ��% R1 = 2 '", R2 = 1 '", R3 = 6 '", 
� ��#�����" �������%���" �������� 
"�H�� �����9���&.  

'����: � �
� �

2 1 3 1 3
2

1 3 1 3 2

0
R R R

I
R R R R R

� �
� �

� �
E E . 

7.23. 1@�"�, ���-%�H����� �� ��. 7.21, ��-��-
H� ������ ���� � *�1 E1 = 1,4 �   
E2 = 3,6 �  �������%��� R1 = 5 '", R2 = 1 '" 
 R3 = 3 '". �����9��B�� �������%���" �-
������� ����, ����-�%�� ��� I3 � ���� � ��-
�����%���" R3.  

'����: � �
� �

2 1 2 1 2
3

3 1 2 1 2

1 A
R R R

I
R R R R R

� �
� �

� �
E E . 

7.24. '���-�%�� ��+����& �����=�%�� U1  U2 �� ���-
-��������@ #1 = 2 "��  #2 = 6 "��, ��% *�1 �����-
��� ���� ����>, ��������������, E1 = 10 ��  E2 = 11 ��  
(��. 7.22). 

'����: 2 1 2
1

1 2

( ) 15,75 ��;CU
C C

�
� �

�
� �  1 1 2

2
1 2

( ) 5,25 ��.CU
C C

�
� �

�
� �  

 
7.25. � �@�"� (��. 7.23) *�1 ������� ���� E = 10 �, 
�B� ��#������� �������%��� r = 10 '", �����-
��%��� ��+������, ��������������, R1 = 1 �'"  
R2 = 2 �'". '���-�%�� �����H��� �� ���-����-
����@ � �"�����" #1 = 2 "��  #2 = 3 "��. 

'����: 2 2
1

2 1 2

5,97 �;
( )( )

R CU
r R C C

� �
� �

�  

2 1
2

2 1 2

3,98 �.
( )( )

R CU
r R C C

� �
� �

�  

/�. 7.21 

/�. 7.22 

/�. 7.20 

/�. 7.23 
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8. ������ � ��9����� ����. ����� 6����–�����. 
��5�������� �������7� �
����� ��������� ���� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

/�9��� M%���������B� ���� �%�? I �� #������ =�� +� ���"� t 
2

2 ,UA IUt I Rt t
R

� � �  

B-� R – �������%��� �����-���; U – �����H��� �� ���=�@ #������ 
=��. 

$�K����& ����  

,
t
AP �      

2
2 UP IU I R

R
� � � ; [P] = �� (����). 

J���� �H�#%�–���=� (�� I = const)  
Q = I 2Rt,  

B-� Q – ��%������ ���%��>, �>-�%��K�?�� � �����-��� +� ���"� t. 
J���� �H�#%�–���=� (�� I 4 const)  

.)(
0

2�
�

�
t

t

RdttIQ  

J���� �H�#%�–���=�  � -!!����=�%&��? !��"�  
P#- = jE = ��2, 

B-� P#- – "�K����&, �>-�%��"�� � �-�=� �9U�"� ([�#-] = ��/"3);  
� � #-�%&��� �����-"���&; � � �����H������& M%���������B� ��%�. 

$�K����&, �>-�%��"�� �� ���8��? =��, 
2

2
2( )RP I R R

R r
� �

�
� , 

B-� E  r � *�1  ��#������� �������%��� �-
������ ���� (��. 8.1).  

�� R = r,  
� �(max) 4 .R RP P r� � �  

��M!!=��� ��%�+��B� -�?���� ������� ����  
2

��

.
( )

RP I R R R
P I R r R r

% � � � �
� �
�

� �
 

 

                 r     

             R 
I 

E  

/�. 8.1 
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�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. 
��%���� "�K����& ����% M%������%�� %��?�� +��-
�� �� ��+���� ��"�����#� ����%  ��"�����B� ��+-#@�: � = k(� – �0), 
B-� k � ��M!!=��� ������=���%&����. 1������%��� ����% 
���H� %��?�� +���� �� ��+���� ��"�����#�: R = R0[1 ++ �(T – T0)], 
B-� R0 – �������%��� ����% �� ��"�����? ��"�����#�� �0. '���-
-�%��, -� ����? ��"�����#�> ��B�������� ����%&, ��% ����+ ��� ���-
�#���& ��� I. 

�������: �� +�-����" ���� I "�K����&, �>-�%��K���� �� �����-
��%�� R, ����-�%��� �>��H���" � = I 2R % 

k(T – T0) = I 2R0[1 + �(T – T0)]; 
kT – kT0 = I 2R0 + I 2R0�T – I 2R0�T0. 

'���-�  kT – I 2R0�T = I 2R0 – I 2R0�T0 + kT0;  
T(k – I 2R0�) = I 2R0 + T0 (k – I 2R0�); 

.
0

2
0

2

0 ��
��

RIk
RI

TT  

����	����	. � ��%#�����" �>��H�� ��M!!=��� ������=���%&���� k -�%-
H�� 9>�& 9�%&8� I 2R0�. ��% k < I2R0�, �� ��"�����#�� ����% �� 
����#���� ���� -�%H�� #"��&8��&��, ��� ���������� +����# 
�H�#%�–���=�. 

 

����� 2. 1������%��� M%���������? %-
� ����-�� R = 150 '" (��. 8.2). ����� �����-
H��� U1 -�%H�� "��& B��������, ���9> �� 
����-��� �����9��%� "�K���� �1 = 50 ��� �� 
M��? %� ����� � ��? �� ����>8�% 2 = 3 % 
����-����"�? "�K����? 1������%��� ��B�#+� R�.  

���	: 
R = 150 '" 
�1 = 5�104 �� 
2=,�/�1 = 0,03 

U1 – ? 

�������: ����� "�K���� � %� ����-�� ��-
����%���  

,� = �1�2. 
$�K����&, ����-����"�� �����9��%�,  

�1 = IU1, ����-� U1 = �1/I. 
	���%&+#� +�-����� �������%��� %� ����-��, ,� = I 2R. 
'���-� ,I P R� ,  ��B-� 

4
41 1 1 1

1
1

5 10 150 1,58 10 B.
0,03

P P R P R PRU
I P P

� �
� � � � � � �

2, �2
 

(�� M��" ����� "�K���� � %� ����-�� ,� = 1,5�103 ��.) 
'����: U1 = 15,8 ��. 

/�. 8.2 
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����� 3. *%��������& -�%H�� +� ���"� � = 10 "� �>����& 1 % ��-
->, �+���? �� 20 �1. ������ -�%H�� 9>�& -%�� �@��"���? �����%�� 
������" 0,5 ""2, ���%&+#�"�? � �������� ��B������%�, ��% ���& ���--
��+������ -%� �����H��� 220 �  �� ��� ����� 80 %? J���"���&� 
#-�%&��B� �������%��� �����%�� �� ��"�����#�> �����9���&. 

���	: 
� = 600 � 
� = 1�10�6 '"�" 
V = 10�3 "3 
D = 103 �B/"3 
t1 = 20 �1 
t2 = 100 �1 
S = 5�10�7 "2 
U = 220 � 
% = 0,8 
c = 4,19�103 �H/(���B) 
r = 2,26�106 �H/�B 

l – ? 

�������: ��M!!=��� ��%�+��B� -�?��-
�� % ����-�%����� ����8���" �����9%����B� 
��%������ ���%��> Q � ��%��� +���������? 
+� M�� H� ���"� M%���������? M���B W 

% = Q/W,  

B-� ,
2
��

R
UW  , �%�-�����%&��, 

2

.UQ
R

� % �                            (1) 

���9> ��B���& ��-# "����? m �� ��"����-
�#�> t1 -� ��"�����#�> ����� t2 = 100 �1  
+���" �9����& �� � ���, ���9#���� ��%������ 
���%��>  

 Q = cm(t2 – t1) + rm,  (2) 
B-� " – #-�%&��� ���%��"����& ��->; r – #-�%&��� ���%��� �����9��+�-
���� ��-> �� ��"�����#�� ����� t2. 

$���� ��->  
 m = DV,  (3) 

B-� D – �%������& ��->; V � �9U�" ��->. 
�%� ����-�%��� -%�> l �����%�� �����%&+#�"�� �>��H���"  

 .
S
lR ��   (4) 

/�8�� ���"����� ��������� (1)–(4), ��%#�"  

; <
2

2 1( ) ,U Sm c t t r
l

� � � % �
�

 

���#-� 

; <
2

2 1( )
U Sl

DV c t t r
% �

�
� � �

. 

��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" 
2 7

6 3 3 3 6

0,8 220 5 10 600 4,48 ".
10 10 10 4,19 10 (100 20) 2,26 10

l
�

� �

� � � �
� �

� �� � � � � � � !
 

'����: l = 4,48 ". 
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����� 4. ������� *�1, +�"��#��� �� �������%��� 2 '", -��� ��� 
1,6 �. 
� H� 9������, +�"��#��� �� �������%��� 1 '", -��� ��� 2 �. 
��?-�� "�K����&, ������� �������� ��#�� 9�����,  ��� 9����� � 
�9�@ �%#���@. 

���	: 
R1 = 2 '" 
I1 = 1,6 � 
R2 = 1 '" 
I2 = 2 � 
�1 – ? �2 – ? 
%1 – ? %2 – ? 

�������: J���� '"� -%� ���? =�� � �����"  �� 
�����" �%#��� 9#-�� "��& �-, ��������������,  

1
1

,I
R r

�
�
�      2

2

.I
R r

�
�
�   

/�8�� ���"����� M� ���������, ��%#�" 
1 1 2 2

2 1

3 '"I R I Rr
I I

�
� �

�
. 

$�K����&, ������� �������� ��#�� ������� � �����" �%#���,  
2 2

1 1 1,6 3 7,68 ��.P I r� � � �   
������ "�K���� �� �����" �%#���  

2 2
2 2 2 3 12 ��.P I r� � � �  

��� � �����" �%#��� 9#-�� �����: 
2

��%1 1 1 1 1 1 1
1

+���1 1 1 1

2 0,4;
( ) 2 3

P I R I R R R
P I R r R r

% � � � � � � �
� � �
�

� � �   %1 = 40 %. 

J-��& ���%  �+��� � ��%�+���  +���������� "�K����& � =��. 
��� �� �����" �%#��� 

��%2 2
2

+���2 2

1 0,25;
1 3

P R
P R r

% � � � �
� �

  %2 = 25 %. 

%1 > %2. 
'����: �1 = 7,68 ��; �2 = 12 ��; %1 = 40 %; %2 = 25 %. 

 
 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��B #*(�0� 

 
8.1. � ���& ����%%�%&�� � %�"�����? "�K����&� �1 = 40 �� ��%������� 
M%�������B������%&�>? ��9�� "�K����&� �2 = 200 ��. '���-�%��, �� 
���#� ��%��# ,U +"������� �����H���, ��-��-"�� � %�"�����, 
�� ��%���� M%�������B������%&��B� ��9���, ��% �����H��� � 
��� U0 = 220 �, � �������%��� ���-���%&�>@ �����-�� r = 5 '". 

'����: 
� �0 2 2

0 1 2 0 1

1 1 4,4 BU U r
r U P P r U P

� �
, � � �� �� � �
 �

. 



 

122

8.2. *%���������� %�"����� � ��%&!��"���? ��&� ��������� �� ��-
���H��� U = 220 �  �����9%��� "�K����& � = 50 ��. ��"��� �� � 
%�"�� d = 0,02 "". 
�"�����#�� �� �� ���"�%&��" ��H"� B�����, 
�. �. ����%����? ��, � = 2700 �. '���-�%�� -%�# l �� M��? %�"-
���� �� ���"�%&��" ��H"� B�����  �%# ���� I1, ��������K�B� � 
��? � ����>? "�"��� ���%� ��%�����. '���-�%�� ���H�, �� ���%&�� 
��+ ��� I1 9#-�� 9�%&8� ���� I �� ���"�%&��" ��H"� B����� %�"���-
�. ��"������ ��"�����#��  T1 = 293 �. (J���"���&� %��?�>@ ��+"�-
��� �� �� ��"�����#�> �����9���&.)  

'����: � �
2 2

0 0

h 0,46 "
4j 1

d Ul
T T P

� &
� � �� � !

, B-� T1 = 273 �; 

� �
2

1
0 1 0

2,8 A
4 1

d UI
T T l

�
� &

� � � �� � !
; 

� �
� �

01

1 0

1
12

1
T TI

I T T
� � �

� &
� � �

. 

8.3. *%�"��� � *�1 E = 1,1 �  ��#�����" �������%���" r = 1 '" 
+�"��#� �� ���8��� �������%��� R = 9 '". '���-�%�� �%# ���� I � 
=��, ��-��� �����=�%� �� ���8��? =�� UR, ��-��� �����=�%� 
��#�� M%�"���� Ur  ��� % M%�"����. 

'����: I = E/(R + r) = 0,11 �; UR = IR = 0,99 �;  
Ur = Ir = 0,11 �; % = R/(R + r) = 0,9. 

8.4. *%�"���, �������  �"���"��� ��%����> ���%�-�����%&��. *%�"��� 
"��� *�1 E = 2 �  ��#������� �������%��� r = 0,4 '". '���-�%�� 
��� M%�"����, ��% �"���"��� ����+>���� �%# ���� I = 1 �.  

'����: % = 1 � Ir/E = 0,8. 
8.5. � �@�"# (��. 8.3) ��%����� 9������ � *�1  
E = 10 �  ��#�����" �������%���" r = 1 '". 
��-��� �����H��� �� �������%���@ R1  R4 ���-
��, ��������������, U1 = 4 �  U4 = 2 �. '���-�%��, 
����? ��� I ����+>���� �"���"���  ������ ��-��� 
�����H��� U3 �� �������%�� R3, ��% ��� 9�-
���� % = 0,8. 
'����: I = (1 � %)E/r = 2 �; U3 = %E � (U1 + U4) = 2 �. 

8.6. � �@�"� "����� ������� (��. 8.4) +�����> 
�������%��� R1 = 30 '", R2 = 45 '"  R3 = 200 '". 
'���-�%�� "�K����, �>-�%��K��� �� ��H-�" + 
�������%��? "����� �������, �� #�%��, ��� 
��� ����+ B�%&����"��� � -�B���% "���� ���#���-
�#�� (I� = 0), � *�1 M%�"���� E = 2 �.  

'����: P1 = 21,4 "��; P2 = 32,1 "��;  
P3 = 3,2 "��; P4 = 4,8 "��. /�. 8.4 

/�. 8.3 

 r 
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8.7. '=����, ����+ ����� ���"� � ���%� �������B� +�">���� ������ 
�%���&�� ���-���>? � ���& ���-�@�����%& + ���=���? �����%�� 
������" S = 0,4 ""2, ��% �� �������" +�">��� �%� ���� � ��� 
-���B��� +������ I�.+ = 30 �. ����%&��� ��"�����#�� �����%��  
t�� = 20 �1. ������" ���%� ��%�-���� ���%������-���� �����9���&.  

'����: 
� �

� �
o o

o

2
Pb Pb �% �

2
�.+. 0 �%

0,18 �
1

" d S t t
I t

�
� � �

� � �
. J-��& cPb, dPb  t�%. � #-�%&���  

���%��"����&, �%������&  ��"�����#�� �%��%��� ���=�. 
8.8. � �@�"� (��. 8.5) �������%��� #�������  
R1 = 50 '", R2 = 15 '"  R3 = 10 '", � *�1 M%�-
"����� E1 = 2,5 �  E2 = 2 �. '���-�%�� "�K��-
��, �>-�%��K��� �� ��H-�" + �������%��?. 
��#�����" �������%���" �������� ���� 
�����9���&.  

'����: P1 = 84 "��; P2 = 1,9 "��; P3 = 20 "��. 

8.9. ��� ������� ���� � �-�����>" *�1  
E1 = E2 = 4 �  �-�����>" ��#�����" ��-
�����%���" r1 = r2 = 0,5 '" ��%����> � =��& 
���, ��� ����+��� �� ��. 8.6. '���-�%�� �����-
��%��� R, ��� I, ���#K? ����+ M�� �������%�-
��,  �>-�%��K#��� �� ��" "�K����& �, ��% 
���, ���#K? ����+ M%�"��� � *�1 E2, I2 = 2 �. 

'����: R = 0,75 '"; I = 4 �; � = 12 ��. 
8.10. 	������ ���� � ��#�����" �������%���" r = 0,04 '" �� ���� 
I1 = 2 � ��-��� �� ���8��� =��& "�K����& �1 = 6 ��. ����� "�K����& 
�2 �>-�%����� �� ���8��? =�� �� ���� I2 = 3 �?  

 '����: 2 1 2 1 2 2 1( ) 8,9 ��.P PI I rI I I� � � �  
8.11. �� �������%�� R1 = 25 '" � �@�"�  
(��. 8.7) �>-�%����� "�K����& �1 = 16 ��. '���-
-�%��, ����? ��� I ����+>���� �"���"���, ��% 
*�1 E = 100 �, ��#������� �������%��� ����-
��� r = 2 '", � �������%��� R3 = 78 '". 

'����: 1 1

3

1,0 A
PR

I
r R
�

� �
�

E
. 

8.12. ���#� ��9�%&8#� "�K����& Pmax "�H�� ��%#��& � =��, ��--
���-�����? � ������# ���� � *�1 E = 12 �, ��% �%� ���� �������-
B� +�">���� I�.+ = 5 �? 

'����: Pmax = E I�.+/4 = 15 ��. 

/�. 8.6 

/�. 8.5 

/�. 8.7 

 
I1         I2 

I 
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8.13. � ������# ���� � *�1 E = 240 �  ��#�����" �������%���" 
r = 1 '" ��-�%����� �������%��� ��B�#+� R = 23 '". '���-�%�� 
"�K����&, �>-�%��K#��� �� �������%�� ��B�#+� P, ��%�#� "�K-
����& �0  ��� % �������. 

'����: 
� �

2

2 2,3 ���RP
R r

� �
�

E ; 
2

0 2,4 ���P
R r

� �
�

E ; 0,96R
R r

%� �
�

. 

8.14. *�1 9����� E = 10 �. ��9�%&8�� �%� ����, �����#� "�H�� -��& 
9������, Imax = 5 �. '���-�%�� "���"�%&�#� "�K����& Pmax, ������� 
"�H�� 9>�& ��%#���� �� ���8��? =��. 

'����: Pmax = E Imax/4 = 12,5 ��. 
8.15. ����� �����H��� U1 -�%H�� "��& B��������, ���9> �� ����-��� 
�� %� � �������%���" R = 200 '" "�K���� �1 = 30 ��� �� B���-
������ � �����9��%� ����� "�K���� �� ����>8�% 2 = 0,05 ����-�-
���"�? "�K����? 

'����: 1 1 11 ��U P R� 2 � . 

8.16. �� �@�- %� M%���������-�� �� B��������� ����-����� ������-
��� "�K����& �� �����H�� U1 = 9 ��, �� M��" ��� %� ����-�� 
����� %1 = 0,7. ���" �#H�� �-�%��& �����H��� U2 �� %�, ���9> 
���>��& �� ��� -� +������ %2 = 0,8 �� ��@����� ��+"����? 
"�K���� �� ��%�+��? ��B�#+��?  

'����: 32 1
2 1

1 2

(1 ) 11,8 10 �
(1 )

U U % � %
� � �

% � %
. 

8.17. � "�"��� ���"��, �����>? +� ����%� �������, �%� ���� � ���-
��-��� �������%���" R = 2 '" ����� �#%�, � +���" �����"���� ��+-
�������. ��%������ ���%��> Q, �>-�%�8���� � �����-��� +� ���"�  
� = 10 �, ����� 300 �H. '���-�%�� ��%������ M%���������� ,q, ���-
���8�� +� M�� ���"� �� �����-��#. 

'����: 1 3 33,5 �%.
2

Qq
R
�

, � �  

8.18. ���-������� �"����&� #1 = 2 "�� ��+��H����� 
����+ ��+���� �������%���" R = 100 '" (��. 8.8). 
� ��� "�"���, ��B-� �%� ���� ��+��-� -���B��� +��-
���� I0 = 0,1 �, �%�� � ��+">����. '���-�%�� 
��%������ ���%��> Q, ������� �>-�%����� �� ��+-
����� ������ � M��B� "�"����. �"����& ���-������-
�� #2 = 1 "��. 

'����: 
2

0 1 2

1 2

( ) 33 "��H.
2 ( )
I R C CQ

C C
� �

�
 

  /�. 8.8 
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8.19. � "�-��" �����-��� �9U�"�" V = 10 �"3 �� ���@�H-�� �� 
��"# ���������B� ���� +� ���"� � = 1 "� �>-�%%��& ��%������ ���-
%��> Q = 250 �H. '���-�%�� �����H������& � M%���������B� ��%� � 
M��" �����-��� �� t���"� = 20 �1. 

 '����: � � � ��
0 ��"�1 0,088 �/"E t Q V� � � � � �  

8.20. 1%� ���� � �����-��� �������%���" R = 200 '" �����"���� 
��+������� �� I0 = 1 � -� Imax = 11 � � ������ ���"�� � = 20 �. '���-�-
%�� ��%������ ���%��> Q, �>-�%�8���� +� M�� ���"� � �����-���.  

'����: � �2 2
0 0 max max 3 177,3 ��HQ R I I I I� � � � � . 

8.21. ����? �9U�" ��-> "�H�� �������&, +������ M%��������#� 
M���B� W = 5 �����, ��% ����%&��� ��"�����#�� ��-> t0� = 20 �1, � 
��� ��B������%� % = 0,9?  

'����: � � 3
� 0,048 "V W c Td� % , � , B-� ,T = 80 K; d� � �%������& ��->. 

8.22. 1%� ���� � �����-��� �������%���" R = 12 '" �����"���� 
#9>���� �� I0 = 5 � -� I = 0 � ������ ���"�� � = 10 �. ����� ��%����-
�� ���%��> Q �>-�%��� � M��" �����-��� +� -���>? ���"�H#���  
���"��? '���-�%��, ����? -�%H�� 9>�& ���-��� �%� ���� 7I8 � ���-
��-��� +� #��+���>? ���"�H#��� ���"��, ���9> � �����-��� �>-�-
%%��& ����� H� ��%������ ���%��> Q. 

'����: 2
0 3 1,0 ��HQ I R� � � ; � �0 3 2,89 AI I Q R7 8 � � � �   

8.23. � M%���������" ��?��� -�� ���=. �� ��%���� �-��? + 
�@ ��-� � ��?��� +���� +� t1 = 20 "�, �� ��%���� -�#B�? – +�  
t2 = 30 "�. 1��%&�� �����9#���� ���"�� -%� ������� ��-> �� 
��%���� � ���& �9�@ ���=?: �) ���%�-�����%&��; 9) ����%%�%&��? 

'����: �) �1 = t1 + t2 = 50 "�; 9) �2 = t1t2/(t1 + t2) = 12 "�. 
8.24. 1%� M%���������B� ���� +"������� �� +����# i = 0,564sin(12,56t), 
+-��& i +"������� � �"����@. '���-�%��, ����� ��%������ ���%��> Q 
�>-�%��� � �����-��� � �����>" �������%���" R = 15 '" +� ���-
"� � = 10�, B-� � – ����- ��%�9��? ����.  

'����: 210 11,9 �HmQ I R� � . � . J-��& Im = 0,564 A, . = 12,56 ��-/�. 
8.25. 1%� ���� � �����-��� �����"���� ��+������� �� +������ I0 = 0 
-� ��������B� "���"�%&��B� +������ Imax � ������ ���"�� � = 20 �. 
J� M�� H� ���"� � �����-��� �>-�%%��& ��%������ ���%��>  
Q = 2�103 �H. '���-�%�� �������& ��+������� ���� � �����-���, ��% 
�B� �������%��� R = 5 '". 

'����: 1 3 0,39 �/�I Q
t R

,
� �

, � �
.  
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9. 5�����������
 ���  
� 5�����������, 7���� � ������� 

�. ��� � ��	�
����
� 

�������! "�#$%&� ' A#*0A'! �(�)�*+!�', 

����>? +���� ����-��  
m = kq = kIt, 

B-� m – "���� ��K�����, �>-�%�8�B��� �� M%�����-�; I – �%� ����, 
���@�-�K�B� ����+ M%�����%�; t – ���"� M%�����%+�; k –
M%�����@"����? M����%��� �>-�%�8�B��� ��K�����.  

�����? +���� ����-��  1 ,k
F z

@
� �  

B-� F – ��%� ����-��, F = 96485 �%/"�%&; @ – "�%����� "���� ����;  
z – ��%�������& ���. 

�-�%&��� M%����������-����& M%�����%�� 
� = �F#z(b+ + b�) = �#zA, 

B-� � � ��M!!=��� -���=�=, �. �. ����8��� ��%� -���=��-
���8@ "�%��#% � �9K�"# ��%# "�%��#% �����������B� ��K�����;  
#z – M����%������ ���=�����=� ����, �>��H����� ��%�" @"��-
��@ M����%����� ���� �-��B� +���� � �-�=� �9U�"� M%�����%��,  
#z = nz/NA = zCm,  n – ���=�����=� ���� ("�3); #m � "�%����� ���=��-
���=� ���� ("�%&/"3); A = F(b+ + b�) � M����%������ M%����������--
����& ��������; b+  b� � ��-�H����& �������  ������ � 
M%�����%��.  

���"�%&�>? ������� M%�����%�� N = 103 "�%&/"3 = 1 "�%&/%. 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. 
��%��>? M%�"��� (
*) ������>��� ���9H����� ��%�-
��-�"  ��-���-�". �� �B� ��9��� �>-�%����� ��-�. /���=� �9��+���-
�� ��-> + ��-���-�  ��%���-� ����@�-� � �>-�%���" ���%�: 

2�2 + '2 = 2�2' + W. 
��% ��%������ ��%#�����? ��-> /�2' = 2�103 "�%&, ��  

W = 5,75�105 �H. '9>��� ���%��>? M%�"��� ��+-��� *�1, ����#� 1 �. 
�%� ��%#���� ��%���-�  ��-���-� ��-#� M%�����%+ �%�9���-��-
%����? ��->. ��?� ��"��&8#� ��+����& �����=�%��, �� ������? 
9#-�� ����@�-�& ��+%�H��� ��->. 
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���	: 
W = 5,75�105 �H 
/�2' = 2�103 "�%& 
@= 1�10�3 �B/"�%&
z = 1 

U – ? 

�������: �� +����# �H�#%�–���=�   
W = Q = IUt. 

1�B%���� +����# ����-�� "���� �>-�%�8�B��� 

��-���-� 1 .m It
F z

@
�  

��"9��#� -���>� #�������, "��" 

.WU
mzF
@

�  

�� ����= 2�2 + '2 = 2�2' -%� ��%#���� /�2' = 2�103 "�%& ��-> ���9-
@�-"� /�2 = 2�103 "�%& "�%��#%����B� ��-���-� % /� = 2�/�2 = 4�103 "�%& 
���"����B� ��-���-�.  

1%�-�����%&��, m = @/� = 1�10�3�4�103 = 4 �B. 

 
51 5,75 10 1,5 B.

4 1 96486
U � �

� �
� �

 

'����: U = 1,5 �. 
����	����	. � ���%&�>@ M%�����%+���@ M�� ��%��� 9�%&8�  ������%��� ��9%-

+��%&�� 1,7 �. 
 
����� 2. ����+ ��-�>? ������� ��%���? ��%��> ����#����� 

M%��������? ��� �%�? 1 � � ������ 50 �. ����? �9U�" B�+� �9��+#��-
�� �� M%�����-�@, ��% ���=��� M%�����%+� ��������� � ���"�%&�>@ 
#�%���@ (� = 1�105 ��, � = 273 �)? 

���	: 
I = 1 � 
t = 50 � 
� = 273 � 
� = 1�105 �� 
z 1 (H) = 1 
z 2 (O) = 2 

V – ? 

�������: � ���=���� M%�����%+� ��%���? ��%��> 
�� M%�����-�@ �>-�%����� ��-���- (z1 = 1)  ��%���- 
(z2 = 2). 

'9U�" V B��"#��B� B�+� ����� �#""� �9U�"�� V1  V2 
��-���-�  ��%���-�. 

V = V1 + V2.                                       (1)
1�B%���� +�����" ����-�� "���> �>-�%�8�B��� 

��-���-�  ��%���-� ����>: 
1

1
1

1 ,m It
F z

@
�   2

2
2

1 ,m It
F z

@
�  

B-� @1  @2 � ��������������, "�%����� "���� ���"����B� ��-���-�  
��%���-�. 

�� !��"#%� �%���?���� – $��-�%����  
1

1
1

mPV RT�
$@

,  2
2

2

,mPV RT�
$@

 

B-� @'1  @'2 � ��������������, "�%����� "���� H2  O2. 
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�� ��� � + � = �2  ' + ' = '2, �� @'1 = 2@1  @'2 = 2@2. 
��M��"#  

1
1

,
2
ItRTV
z FP

�   2
22

ItRTV
z FP

� . 

��-����%�� � (1), ��%#�" 
6 3

1 2 4 5
1 2

1 1 1 50 8,31 273 11 8,8 10 " .
2 2 9,65 10 1 10 2
ItRTV V V

FP z z
�� � � � � � �� � � � � � � �� �� � � � � � 
 �
 �

 

'����: V = 8,8 �"3. 
 

����� 3. �>��%�& M����%����#� M%����������-����& A ����& 
�%�9�B� �������� �+����? ��%��>, ��% ��-�H����& ���� � �������� 
�+����? ��%��> b+ = 32,6�10�8 "2���1���1; b� = 6,4�10�8 "2���1���1. 

�������: /���=� M%�����%������? -���=�= �������� �+��-
��? ��%��> �NO3 B"  H+ + NO3

� . 
*����%������ M%����������-����& M%�����%�� 

A = �/(�#z), 
B-� � � ��M!!=��� -���=�=; #z – M����%������ ���=�����=� 
���� ("�%&/"3); � = �F#z(b+ + b�).  

�� #�%��� +�-�� ������� �+����? ��%��> ��%����� �%�9>", �. �. 
� = 1. 
�B-�  

A = F(b+ + b�). 
�����-" �>��%��� 

A = 9,65�104�(32,6�10�8 + 6,4�10�8) = 3,76�10�2 "2/('"�"�%&). 
'����: A = 3,76�10�2 "2/('"�"�%&). 

 
����� 4. '���-�%�& �������%��� -�=���"�%&��B� AgNO3, +�-

��%���K�B� ��#9�# -%��? l = 84 �"  �%�K�-&� ���������B� ������ 
S = 5 ""2, ��% 81 % ���@ "�%��#% AgNO3 -���=����� �� ��>. 

���	: 
l = 0,84 " 
S = 5�10�6 "2 
� = 0,81  
z = 1 

R � ? 

�������: '���-��, ��� �������%��� ���%9� 
M%�����%�� "�H�� ����-�%�& �� !��"#%�  

,
S
l

S
lR

�
���                                       (1)

B-� � � �����-"���& M%�����%��, 
� = zCm�F(b+ + b�),                                 (2)

B-� #m � "�%����� ���=�����=� ���� ("�%&/"3); z – ��%�������& ���. 
	+ ��9%. 8 (�". ��%�H���) ��@�-" b+(Ag) = 5,6�10�8 "2/(���), 

b�(NO3
�) = 6,4�10�8 "2/(���).  
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$�%����� ���=�����=� ���� � -�=���"�%&��" �������� 
Cm = 0,1N = 0,1�103 "�%&/"3 = 100 "�%&/"3. 

���%� ��-������� (2) � (1), ��%#�" 

.
( )m

lR
zC F b b S��

�
� �

 

5
8 6

0,84 1,8 10 '".
1 100 0,81 96485 (5,6 6,4) 10 5 10

R � �� � �
� � � � � � � �

  

'����: R = 1,8�105 '". 
 

����� 5. ��?� �������%��� R �������� KNO3, +���%���K�B� 
��#9�# -%��? l = 2 �"  �%�K�-&� ���������B� ������ S = 7 �"2. *�-
���%������ ���=�����=� �������� Cz = 0,05 �"�%&/"3, M����%������ 
�����-"���& A = 1,1�10�6 "2/('"�"�%&).  

���	: 
l = 2�10�2 " 
S = 7�10�4 "2 
Cz = 50 "�%&/"3  
A = 1,1�10�6 "2/('"�"�%&) 

R – ? 

�������: *����%������ �����--
"���& A, M����%������ ���=�����=� Cz  
�����-"���& � ���+��> ������8���": 

A = �/(�#z).                        (1)
�%� �%�9�B� �������� ��% KNO3 � & 1. 

1������%��� ���%9� �������� KNO3 "�H�� 9>�& ��������� �� 
����-�����? !��"#%� 

.l lR
S S

� � �
�

  


��" �9��+�", � #����" (1) ��������� !��"#%� "��� �- 
2

6 4

2 10 519 �'".
1,1 10 50 7 10z

lR
# S

�

� �

�
� � �

A � � � �
  

'����: R = 519 �'". 
 

����� 6. �-�%&��� �����-"���& -�=���"�%&��B� �������� ��%�-
��? ��%��> HCl ����� 3,5 1"/". ������ ������& � -���=�=? 

���	: 
Cm = 100 "�%&/"3

� = 3,5 1"/"  
z = 1 

� – ? 

�������: �-�%&��� �����-"���& � �����: 
� = zCm�F(b+ + b�),  

B-� b+(H+)=32,6�10�8 "2/(���); b�(Cl�)=6,8�10�8 "2/(���) 
(-���>� �+��> + ��9%=> 8 ��%�H���); 
Cm = 0,1N = 0,1�103 "�%&/"3 = 100 "�%&/"3. 

1�����& -���=�= 

;
( )mzC F b b� �

�
� �

�
 8

3,5 0,92.
1 100 96485 (32,6 6,8) 10�� � �
� � � � �

 

'����: � = 0,92. 
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����� 7. ���#� M%��������#� M���B� ���9@�-"� +������&, 
���9> �� M%�����%+� �������� AgNO3 �>-�%%��& "���� m = 500 "B 
����9��? /�+����& �����=�%�� � ���=���� M%�����%+� ��--��H��%��& 
���������?  ����� U = 4 �. 

���	: 
m = 5�10�4 �B 
U = 4 � 
@= 0,108 �B/"�%&
z = 1 

W – ? 

�������: *%���������� M���B� �� M%�����-
%+� +����������� �� �������������# ���� � M%��-
���-�" � #����" �������%��� M%�����%��. 

/������ M%�����%�� "��� �� M��" ��������� 
�������%���. ��M��"# ���"�� M���B� "�H�� 9>�& 
�>��%��� �� +����# �H�#%�–���=�  

W = IUt. 
��B�� -�B�-��&��, ��� ��+�����>� ��%��> I, t �#H�� ����-�%��& 

+ +����� ����-�� 
1 ,m It
F z

@
�  

B-� @  z – ��������������, "�%����� "����  ��%�������& ����9��. 

�B-� ��������� !��"#%� ���"��� �- 

;UmFzW �
@

 
44 5 10 96485 1 1787 �H.

0,108
W

�� � � �
� �   

'����: W = 1787 �H. 
 

����� 8. ���%������ "���%%�����B� +-�%� �%�K�-&�  
120 �"2 ���-�%H�%��& 5 � �� �%� ���� 0,9 �. '���-�%�� ��%K�# 
�%�� ���%� �� +-�%. �%������& ���%� 8,8�103 �B/"3, ��%�������& 
���%� 1, ���"��� "���� – 0,058 �B/"�%&. 1 ����? �������&� ����@�--
%� #��%���� ��%K�> �%��? 

���	: 
t = 1,8�104 � 
S = 1,2�10�2 "2 
I = 0,9 � 
� = 8,8�103 �B/"3 
z = 1 
@ = 0,058 �B/"�%&

h – ? vh – ? 

�������: '9K�� "���� ���%�, �>-�%�8�B��� 
�� ����-�, �����: 

1 .m It
F z

@
�  

	+������, ��� m = �V, B-� V = Sh. 
�� ���"�����" ��8�� -�#@ #������? 

"��"  1 Ith
F z S

@
�

�
; t

h
h �v . 

�����-" �>��%���: 
4

5
3 2

0,058 0,9 1,8 10 9,2 10 ";
96485 1 8,8 10 1,2 10

h �
�

� � �
� � �

� � � � �
 

5
9

4
9,2 10 5,1 10 "/�.
1,8 10h

�
��

� # �
�

v   

'����: h = 92 "�"; vh = 5,1 �"/�. 
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����� 9. ��������=����>? ������� ���������? ��%, "���� ��-
����B� 0,78 �B, ��%� � ���#- ���"�#B�%&��? !��">. ��������%�H�>� 
����� ���#-�, ������K� -�#B �� -�#B� �� �������� 0,25 ", ��%����� 
M%�����-�". 1������%��� �������� 10 '". �>��%�� ������& -�-
��=�=. ��-�H����& ���� �����  @%��� b+ = 4,4�10�8 "2/(���);  
b� = 6,8�10�8 "2/(���).  

���	: 
% = 0,1 
m = 0,78 �B 
l = 0,25 " 
R = 10 '" 
z = 1 
@ = 58,5�10�3 �B/"�%& 

� � ? 

�������: 1������%��� �������� ��?-�" 
�� ����-�����? !��"#%�:  

,l lR
S S

� � �
�

                            (1)

B-� � = 1/� � #-�%&��� M%����������-����&; 
l – -%�� ���%9� (�%��) M%�����%��; S – �%�-
K�-& ���������B� ������ ���#-�.  

�-�%&��� M%����������-����& M%�����%�� 
 � = z#m�F(b+ + b�), (2) 

B-� #m � "�%����� ���=�����=� NaCl. 
���9> ��?� S, +��8�" �>��H��� -%� �%������ �������� d: 

 .
c

m md
V l S

� �    (3) 

��"9��#� (1), (2)  (3), ��@�-" �: 

 
2

.
( )m

l d
zC F b b mR� �

� �
�

   (4) 

�� #�%��� +�-�� ��-�>? ������� -�������=����>? (% = 0,1), 
�%�-�����%&��  

 d = dH20(1 + %),   (5) 
B-� dH20 � �%������& ��->. 

�%� �>��%��� ������ -���=�= ���9@�-"� ����-�%�& "�-
%���#� ���=�����=� NaCl. �� ����-�%���, #m = //V, B-� / = mNaCl/@ � 
��%� "�%�? NaCl � �9U�"� V. 1%�-�����%&��, -%� -�������=�����B� 
��-��B� �������� (% = 0,1) "��" 

 #m = mNaCl/(@V) = %mH20/(@V) = %dH20/@.  (6) 
��-����%�� (5)  (6) � (4), ��%#�" !��"#%# -%� ������� �: 

� � 2 3 2

8

1 1,1 58,5 10 0,25 0,477
( ) 1 0,1 96485 (6,8 4,4) 10 0,78 10

l
z F b b mR

�

�
� �

� % @ � � �
� � � �

% � � � � � � � �
. 

'����: � = 0,48. 
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����� 10. �� M%�����-> M%���������? ���-
�> � ��������" "�-��B� �#������ (CuSO4) ��-�-
���� ��#��-�%&��� �#%&��#�K�� �����H��� � 
����-�" � = 10 "� (��. 9.1). J� M�� ���"� �� 
M%�����-� �>-�%����� m = 2�10�4 �B "�-. '���-�-
%�� �"�%�#-# ����.  

���	: 
� = 600 � 
m = 2�10�4 �B 
@ = 0,0634 �B/"�%& 
z = 2 

Im – ? 

�������: �� #�%��� +�-�� +� ��H->� 
� = 10 "� �>-�%����� m = 2�10�4 �B "�-. 

�� �����"# +����# ����-�� 
1 ,m q
F z

@
�                                  (1)

B-� q – +���-, ���8�-8? ����+ ������� +� ���"� �.  

�>��%" +���- q + #�%���, ��� I = Imsin.t, B-� . = 2�/T0 = �/T, 
T0 = 2T � ����- ��#��-�%&�>@ ��%�9��?, ��. 9.1. 

1%�-�����%&��, 

� �
00 0

sin sin cos 1 cos
TT T

m m m
m

I I Iq I t dt t d t t T� . � . . �� . � � . �
. . .� �  

21 cos .m mI I TT
T
�� �� � �� �. �
 �

 

��-����%�� q � (1), ��?-�" ���"#� ��%��# 
42 10 2 96485 1,59 A.

2 2 0,0634 600m
mzFI

T

�� � � � � �
� � �

@ � �
 

'����: Im = 1,59 �. 
 

����� 11. �� M%�����%+� �������� ��+%�B����� m = 4,77 B "�-��-
B� �#������ (CuSO4) � ���. 1��%&�� ���� "�- ��?���%+#���� �H���-
�#�-�� �� ����-�? ��"# ����� ��� I � ��������? ��%�������& z "�- 
����� 2. 

���	: 
m = 4,77�10�3 �B 
t = 3600 � 
z = 2 
@Cu = 64�10�3 �B/"�%& 

n – ?  
I – ? 

�������: �� ���%+� -����? +�-�� �9-
��K��" ��"��� �� ��%��# "�%����? "���> 
��H-�B� ��"������� CuSO4.  

$�%����� "���� "�- @Cu = 64�10�3 �B/"�%&, 
���> @S = 32�10�3 �B/"�%&, ��%���-� 
@O = 16�10�3 �B/"�%&. 1%�-�����%&��, "�%����� 
"���� CuSO4 @ = @Cu + @S + 4@O = 0,16 �B/"�%&. 

���>���, ��� m/@ = mCu/@Cu, ��@�-" "���# "�-:  

mCu = m@Cu/@ = 1,91�10�3 �B. 

/�. 9.1 

 

T0     t 
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�%� ����-�%��� ��%� ���� "�-, ��?���%+#�K@�� �H���-
�#�-�� �� ����-�, �����%&+#�"�� ������8���" N/N� = mCu/@Cu, B-�  
N� � ��%� ���B�-��. 
�B-� 

3 23
18Cu

3
Cu

1,91 10 6 10 5 10 ���"��/�.
64 10 3600

AmN Nn
t t

�

�

� � �
� � � � �

@ � �
 

J������ ���� ����-�%��" + �����B� +����� ����-�� 
Cu

Cu
1 ;m It
F z

@
�   

3
Cu

3
Cu

1,91 10 2 96485 1,6 A.
64 10 3600

m zFI
t

�

�

� � �
� � �

@ � �
 

'����: n = 5�1018; I = 1,6 �. 
����	����	. J������ ���� %�B�� �>��%�&, ��% +������ ��%� n  ��%�������& z 

���� "�-, ��?���%+#�K@�� �H����#�-�� �� ����-�. �� ����-�%�-
�� I = ,q/,t = zen/,t, B-� ,t = 1 c, 	 � M%�"������>? +���-. '���-�  

I = zen/,t = 2�1,6�10�19�5�1018/1= 1,6 �. 
 

����� 12. ����? ��"��&8? +���- -�%H�� "��& ���#"#%����, 
���9> �� M%�����%+� ��-��%����? ��-> �>-�%%��& 4 % ��%���-�, 
��% M%�����%+ ��������� �� 20 �1  ���"�%&��" ��"��!����" -��%�-
� (� = 1�105 ��)? '���� �>��+�& � 1	, ���. 

���	: 
V = 4�10�3 "3 
� = 293 � 
� = 1�105 �� 
z = 2 

q – ? 

�������: ���9@�-"�� -%� M%�����%+� ��%������ 
M%���������� ��@�-" + ������8���  

O1 ,m kq q
F z

@
� �                                     (1)

B-� @O  z � "�%����� "����  ��%�������& ��� ��%���-�. 

$���# �>-�%�8�B��� ��%���-� "�H�� ����-�%�&, �����%&+�-
���8�& #�������" �%���?����–$��-�%����:  

 2O

;mPV RT�
@    

2O ,
PV

m
RT
@

�
  (2) 

B-� @O2 � "�%����� "���� '2. '���-��, ��� @O2 = 2@O. 
	+ #������? (1)  (2), � #����", ��� @O2 = 2@O, ��?-�" 

5 3
42 2 1 10 4 10 2 96485 6,34 10 �%.

8,31 293
PVzFq
RT

�� � � � � �
� � � �

�
 

�� M���%#���=  +�"��� ���#"#%����� ����%�9��% +����, ��� 
��H��?8�? �B� @�����������? ��%����� «�"����&», ���. ����"�9%&-
�>� ���#"#%����>, �>�#����">� � ���">8%����" "��8��9�, "��� 
�"���� 55, 60, 75 �/�  �. -. 

'=��", ����� ��%������ +���-��, ���, +���@�-����� �� ��%#-
��� 4 % ��%���-�: 

q (���) = 63400/3600 = 17,6 ���.  
'����: q = 63,4 ��%; q = 17,6 ���. 
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����� 13. �� ����>� +-�%? "�-&� ���%&+#�� M%�����%�-
����� ����> � "�-�>" �#������". �� M��" ��"������� ��@������� 
@�����������, ��+>���"�� �>@�-�" �� ���# 2. �>@�- �� ���#  
2 = mM���/m����, B-� m���� ����-�%����� + +����� ����-��. 1��%&�� "�- 
���@�-#���� �� ����>�� +-�%� �%�K�-&� S = 300 �"2, ��% �%������& 
���� j = 800 �/"2, ���"� ����>�� 3 "�, � �>@�- �� ���# ������%��� 
90%? ������ ��%K�� ����>�� � ����"����@? *%�����@"����? 
M����%��� "�- k = 3,3�10�7 �B/�%.  

���	: 
t = 180 � 
j = 800 �/"2 

S = 3�10�2 "2 
k = 3,3�10�7 �B/�% 
2 = 0,9 
dCu = 8,9�103 �B/"3 

m – ? h – ? 

�������: �� �����"# +����# M%�����%+�  
m���� = kIt, ��B-� 

mM��� = 2�m���� = 2�kIt = 2�kjSt.  
���+��-�" ���9@�-">� �>��%���: 

mM��� = 0,9�3,3�10�7�800�3�10�2�180 = 1,28�10�3 �B. 
�� ����-�%��� 

mM��� = dCuV = dCuSh, 
B-� dCu � �%������& "�-; h � ��%K�� ����>��. 

��?-�" ��%K�# "�-��B� ����>�� 
3

6M���
3 2

Cu

1,28 10 4,8 10 " 4,8 "�".
8,9 10 3 10

mh
d S

�
�

�

�
� � � � �

� � �
 

'����: m = 1,28�10�3 �B; h = 4,8 "�". 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

9.1.1. �%� ��!������� M%�����%�����" �����9�" m = 990 �B "�-  
����+ ����# ����#����� ���. �����H��� �� �%�""�@ U = 3 �. '���-�-
%�& ��%������ M���B (� �����), +���@�-������? � ���=���� M%��-
���%+�. ������" M���B �����9���&. 

'����: 
Cu

2500 ��� �
3600
mUFzW � � �

@
. 

9.1.2. 1��%&�� ����9�� �>-�%��� + �������� ������ ����9�� +� t = 1,5 "�, 
��% ����>� t1 = 30 � ��� �����"���� �������% �� 0 -� Imax = 2 �, � ��-
��%&��� ���"� ��--��H��%�� ��������>"? 

'����: Ag 1
max 168 "B

2
tm I t

zF
@ � �� � �� �


 �
. 

 

9.1.3. 1��%&�� -�#@��%�����B� ���%� (z = 2) "�H�� �>-�%�& M%�����-
%�����" �#��" + ��-��B� �������� �#%&!��� ���%� +� t = 1 � �� 
���� � I = 1,5 �? 

'����: m = @NiIt/(zF) = 1,65 B. 
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9.1.4. 1��%&�� �%�"�� �>-�%��� �� +������ W = 1 ����� M%������-
���? M���B, ��% M%�����%+ ��-���� �� �����H�� U = 5 �, � ��� 
#������� { = 80 %? ��%�������& �%�"�� z = 3.  

'����: m = @Al{W/(zFU) = 54 B. 
9.1.5. � M%�����%������? ����� (CuSO4) +� t = 40 "� �>-�%%��&  
m = 1,98 B "�- (z = 2). '���-�%�& E 9�����, ��% �������%��� ���-
����� R = 1,3 '", ��#������� �������%��� 9����� r = 0,3 '", � *�1 
��%��+�= ������%��� E� = 1 �? 

'����: �
Cu

( ) 5,0 �m R r zF
t

�
� � �

@
E E . 

9.1.6. �� M%�����%+� ��-> �>-�%����� V = 0,4 % ��-���-�. '9K? +�-
��- q, ���8�-8? ����+ ����#, ����� 4000 �%. '���-�%�& ��"�����#�# 
��-���-�, ��% �� ��@�-��� ��- -��%���" P = 128 ���. 

'����: T = 2VFzP/(qR) = 297 K. 
9.1.7. �� M%�����%+� �������� �����? ��%��> (H2SO4) +� t = 50 "� 
�>-�%%��& V = 3,3 % ��-���-� �� ���"�%&�>@ #�%���@. '���-�%�& 
"�K����& N, ���@�-#�"#� �� ��B������ M%�����%��, ��% �������-
%��� �������� r = 0,4 '". 

'����: 
2

4 29 ��VP zFN r
RT t

� �� � �� �

 �

. 

9.1.8. ����+ ������� �+����? ��%��> (HNO3) ����#������� ��� I = 2 �. 
����� ��%������ M%���������� ���������� +� t = 1 "� ���" ��H-
-�B� +����?  

'����: q+ = It�b+/(b+ + b�) & 100 �%; q– = It�b�/(b+ + b�) & 20 �%. 
9.1.9. �� ��%#��� �%�"�� M%�����%+�" �������� Al2O3 � ���-
�%��%����" ���%�� ���@�-% ��� I = 2�104 � �� ��+���� �����=�-
%�� U �� M%�����-�@ � 5 �. ��?� ���"� t, � ������ ������B� 9#-�� 
�>-�%��� m = 1 � �%�"��.  

'����: t = mFz/(@AlI) = 177 �. 

9.1.10. �-�%&��� M%����������-����& � -�=���"�%&��B� �������� ��-
%���? ��%��> HCl ����� 0,035 '"�1��"�1. ��?� ������& -���=�=. 

'����: 0,92
( ) mzF b b C� �

�
� � �

�
. 

9.1.11. �� �%� ���� I = 5 � � M%���������? ����� +� ���"� t = 10 "� 
�>-�%%�� m = 1 B -�#@��%�����B� "���%%� (z = 2). '���-�%�& "�%��-
�#� "���# @ "���%%�. 

'����: @ = mFz/(It) = 64,3�10�3 �B/"�%&. 
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9.1.12. 1��%&�� N ���"�� -�#@��%�����B� "���%%� (z = 2) �>-�%��� �� 
S = 1 �"2 �����@���� ����-� +� ���"� t = 5 "� �� �%������ ����  
j = 10 �/"2?  

'����: N = jStNA/(zF) = 9,3�1017. 
9.1.13. 1%� ���� �� M%�����%+� "�-��B� �#������ CuSO4 ��+������� 
�����"���� �� �#%� -� Imax = 2 � � ������ t = 20 �. ��?� "���# m "�-, 
�>-�%�8�?�� +� M�� ���"� �� ����-�. 

'����: m = @Cu Imaxt/(2zF) = 6,6 "B. 

9.1.14. '���-�%�& ��%������ ��K����� /  ��%� N ���"�� -�#@��-
%�����B� "���%%�, ��%�H�8�B��� �� ����-�, ��% ����+ ������� +� ���-
"� t = 5 "� 8�% ��� I = 2 �. 

'����: / = It/(Fz) = 3,1�10�3 "�%&; N = ItNA/(zF) = 1,9�1021. 
9.1.15. �� ���@�H-�� +���-� q = 193 ��% �� ����-� M%�����%������? 
����> �>-�%%��& / = 1 "�%& ��K�����. '���-�%�& ��%�������& z "���%%�. 

'����: z= q/(/F) = 2. 

9.1.16. '���-�%�& ��%K�# h �%�� "�- (�Cu = 9�103 �B/"3), �>-�%�-
8�?�� +� ���"� t = 5 � �� M%�����%+� "�-��B� �#������ CuSO4, ��% 
�%������& ���� j = 80 �/"2. 

'����: h = @Cu jt/(�CuFz) = 54 "�". 
9.1.17. ����+ ����� ���"� ���%� ����%� M%�����%+� "�-�>? ���- (z = 2) 
������ ���&8� �� h = 0,03 "", ��% �%������& ���� �� M%�����%+� ��-
����%��� j = 200 �/"2. 

'����: t = h�CuzF/(@Cu j) # 68 "�. 
9.1.18. *%�����%+ �%�9�B� �������� �����? ��%��> (H2SO4) �����-%-
�� � ������ t = 12 "� �� �%� ���� I = 2,5 �. ��?� �9U�" �>-�%�-
8@�� ��-���-�  ��%���-� (�� ���"�%&�>@ #�%���@). 

'����: 
2

RT ItV
P zF

� � ; VH2 = 2,1�10�4 "3; VO2 = 1�10�4 "3. 

9.1.19. ����? ��� I �#H�� ����#���& ����+ ������� ��-��%����? ��->, 
���9> +� t = 10 � ��%#��& V = 0,1 "3 ��-���-� �� ���"�%&�>@ #�%���@? 

'����: 2 24 APV FzI
RT t

� � � . 

9.1.20. �� M%�����%+� �������� ZnSO4 �� ����-� �>-�%%��& m = 2,04 B 
=��� +� t = 50 "�. '���-�%�& *�1 ��%��+�= Ep, ��% �����H��� 
�� +�H"�@ ����> ������%��� U = 4,2 �, � �������%��� r �������� 
����� 1,8 '". 

'����: Ep= U � mrzF/(@Znt) = 0,6 �. 
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9.1.21. �� M%�����%������" ������� ����>�� +-�%� ����9��" 
(z = 1) ����#���% ��� �%������&� j = 70 �/"2. 1��%&�� ���"�� �����-
9#���� -%� ��B�, ���9> �9��+���%�� �%�? ����9�� ��%K��? h = 0,05 ""? 

'����: t = h�AgzF/(@Ag j) & 112 "�. 
9.1.22. ��� M%�����%������ ����> ���-���> ���%�-�����%&��. 
� �����? ����� �>-�%%��& mFe = 2,24 B H�%�+�, �� �����? +� �� H� ���-
"� mZn = 3,9 B -�#@��%�����B� =��� (zZn = 2). '���-�%�& ��%�������& 
zFe H�%�+�. 

'����: zFe = zZn�@FemZn/(@ZnmFe) = 3. 
9.1.23. *%�����%������� ����� � ��������" "�-��B� �#������ �����-
-���� � 9������ ���#"#%������ � *�1 E = 4 �  ��#�����" �������-
%���" r = 0,1 '". '���-�%�& "���# m "�-, �>-�%�8�?�� �� 
M%�����%+� +� ���"� t = 10 "�, ��% *�1 ��%��+�= Ep = 1,5 �  
�������%��� R �������� ����� 0,5 '". $�-& -�#@��%����� (z = 2). 

'����: � �Cu
p 0,83 B

( )
tm

Fz R r
@

� � �
�

E E . 

9.1.24. 1��%&�� ���"�� -�#@��%�����B� =��� (z = 2) �>-�%%��& �� 
����-� +� t = 5 "� �� M%�����%+� �������� �#%&!��� =��� ZnSO4 �� 
���� I = 2,5 �? 

'����: N = ItNA/(zF) = 2,34�1021. 
9.1.25. *%��������? +���- ���#"#%����� ������%��� Q = 194,4 ��%. 
1��%&�� M���B W �����9���%��& -%� +���-� ���#"#%�����, ��% ��-
���H��� �� �B� +�H"�@ U = 2 �, � ��� ������%��� % = 80 %? 

'����: W = %QU = 4,9�105 �H. 
 

�. ��� � ��� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�%������& M%���������B� ���� "�H-# �%�����" �� ����"�-
������%&��" ��+��-� 

j = en+u+ + en�u� , 
B-� e � M%�"������>? +���-; n+  n� � ���=�����= ���� ��+�>@ +��-
���; u+ = b+ E  u� = b� E � ������� ������%����B� -�H��� ���� �� 
���8��" M%���������" ��%� �����H������&� �; b+  b�  � ��-�H��-
�� ����. 

��% n+ = n� , ��     j = en(b+ + b�)E. 
�%������& ���� ���>K���  

j��� = eqh, 
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B-� q – �������& B�����= (M!!��������& ��+�����), �. �. ��%� ��� 
����, �����>� ��+-��� ��+���� � �-�=# ���"�� � �-�=� �9U�"�; 
h � ��������� "�H-# M%�����-�" (��%��� B�+���B� ���"�H#���). 

��% ������ ���� ��+-��� � �-�=� �9U�"� � �-�=# ���"�� q 
��� ����, �� ��%� ��� ���� � �-�=� �9U�"� n 9#-�� +"����&�� �� 
���"���" ��B%���� #������� 

2dn q rn
dt

� � , 

B-� r � ��M!!=��� ����"9��= ["3/�]. 
���%� �>�%���� ��+����� (q = 0), #"��&8��� ���=�����= 

n ���� � B�+� ���>������ #�������" 
2dn rn

dt
� � . 

/�8��� M��B� #������� "��� �- 
0

01
nn
n rt

�
� , 

B-� n0 � ���=�����=� ��� ���� � "�"��� ���"�� t = 0. 
� �%�9>@ ��%�@ �>��%������ +���� '"�  

� �qj e b b E E
r � �� � � � . 

��%��� ��+�������� ��"�������%&��B� ��+��-� 
(� + C�)e(� � �)l = (1 + C)�, 

B-� l – -%�� ��+��-��B� ���"�H#���; �, � � ��M!!=���> ��+�= 
-%� M%��������  ����, �. �. M�� ��%� ���� (M%��������) �-��B� +���-
-�, ��+-����">@ M%�������" (���") �� �-�=� -%�> ����B� �#�;  
C � ��%� M%��������, �>�>���">@ � ����-� ��%�H��%&�>" ���". 

 
�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. � "�"��� ���"�� t = 0 � B�+� ������� -�?�������& �-
�+����, ��+-��K? q ��� ���� � �-�=# ���"�� � �-�=� �9U�"� 
([q] = "�3���1). ��M!!=��� ����"9��= ���� � �-�=# ���"�� � 
�-�=� �9U�"� r ([ri] = "3���1). ��?� ���=�����=� ���� n � ���+-
��%&�>? "�"��� ���"�� t > 0 (+�����& #�������, ���>���K�� +-
"����� ���=�����= ���� �� ���"���": n = n(t)). 

�������: 	+"����� ���=�����= ���� n �� ���"���" ���>��-
���� #�������", � %���? ���� ������B� ���� �������& +"����� ���-
=�����= dn/dt, � � �����? – ��, ��" M�� ��%��� ����-�%�����: 
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�������& q B�����= ����, "�#� �������& @ ���+������ rn2 (�9��-
��� ��"���, ��� n2, �. �. ����"9��#�� ���=���%&�>� ��> � ��-
%�H��%&�>", ����" n+ = n� = n, � B�+ � =�%�" ��?���%��) 

 2.dn q rn
dt

� �  (1) 

��+"�H�> -�� �%#��� �� ��8�� #������� (1): 
1. 1��=�����>? �%#��? dn/dt = 0, 2 0q rn� � , .n q r�  
2. � �9K�" �%#��� ���-����" ����#� ����& � �-�  

� �� �2q rn q r n q r n� � � � , 

� � � �.dn q rn q rn
dt

� � �  

/�+-�%" ����"���>� 

.11
2

dt
nrqnrqq

dn �
DE

D
F
G

DH

D
I
J

�
�

�  

���%� ���B������� "��" 
� � � � .2lnln Cqrtnrqnrq �����  

�%� ����-�%��� # ��%�H", ��� �� t = 0 
n(0) = 0. 
�B-� # = 0. 

��

��

�
��� /

/

1
1)( t

t

e
e

r
qtn , B-� .

2
1
qr

��  

��������" ��%#������ ��8���. ��  
t " 1 n ����"��� � ����"# ���=������"# 
+������ n q r�  (��. 9.2). 

 

����� 2. �#��& ��+�#�">? B�+, ������>? � ���->-#K�? +�-�-
��, ��@�-��� "�H-# �9�%�-��" ���-�������� � �%�K�-&� �%���� S  
���������" "�H-# �" h. � �%�����" ��%�H��� M%���������� 
��%� �. ��� 9#-�� +"����&�� ���=������� �%������& ���� j "�H-# 
�%�����" �� ��%��> �����H������ � ��%�H����B� ��%�. ��-
�����& B��!� +���"��� j = j(E). 

�������: ��%��� �%������ ���� �����:  
j = en(b+ + b�)E,  

B-� n+ = n� = n; b� � ��-�H���� ��%�H��%&�>@  ���=���%&�>@ ����. 
���9> ��?� n, +��8�" #������� 9�%���� -%� ���@ ���� � �9U�-

"� ���-�������� 
2dn SjSh Shq Shrn

dt e
� � �  % 2 ,dn jq rn

dt he
� � �  

/�. 9.2 
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B-� Shq – ��%� ��� ����, ��+-����">@ ���8�" ��+�����" � �9U�"� 
Sh; Shrn2 – ��%� ��� ����, #8�-8@ + �9U�"� Sh ��%�-���� ����"-
9��=; Sj/e – ��%� ��� ����, #���">@ �� M%�����->. 

� ���=������" �%#��� dn/dt = 0. ��M��"#  

 2 2 ( ) ,j n b b Eq rn rn
eh h

� ��
� � � �  % 2 ( ) 0.b b E qn n

rh r
� ��

� � �   (1) 

/�8���" -����B� ���-�����B� #������� ��%�����  
2( ) ( ) .

2 2
b b E q b b En

hr r hr
� � � �� �� �� � �� � !

 

������%+�#�" ��%#������ �>��H���. 

1) ��% �����H������& ��%� "�%�, �. �. ,
2

)(
r
q

hr
Ebb

55
� ��  �� .

r
qn �  


�� ���� �� #���� ����  �� «#@�-��» + �9U�"� 9%�B�-��� ����"-

9��=. � M��" �%#��� � �qj e b b E E
r � �� � � �  � +���� '"� � -!!����-

=�%&��? !��"�, � � �.qe b b
r � �� � �  ��%#������ �>��H��� @���8� 

���>���� ����%&�>? #������ ����? (��. 9.3). 
2) �� 9�%&8�? �����H������ M%���������B� ��%� ��� �����8�-

�� � ��+#%&���� -�?���� ��+����� ��> -���B��� �%���� ���-����-
���� (��M!!=��� ����"9��= r " 0). � M��" �%#��� �%������& ���� 
-���B��� ���>K���  �� +���� �� �: j��� = eqh.  

*��� ��+#%&��� ��%#������ �������-������� + #������� 9�%���� 
(1) � �2 0rn n b b E h q� �� � � � , ��% #����&, ��� � �%&�>@ ��%�@ r & 0. 

�B-� � �n hq b b E� �� � � � !   j��� = en(b+ + b�)E = eqh. 

 

�� ���>K��� ����� I��� = j���S = eqhS = eN, 

B-� N – ��%� ��� ����, ��+-����">@ ��+�-
����" � �-�=# ���"�� �� ���" �9U�"� hS. 

���!� j = j(E) -�� �� ��. 9.3  ���--
����%��� ��9�? "�������#� ���#� � ���>-
K���".  

 

����� 3. � ��"��!����" ��+-#@� # �����@���� J�"% +-+� ��-
-��������� ����>  ��+�= ���"����" %#��" � ���-��" 
�9��+#���� q = 5 ����/(�"3��). '���-�%�& ��� ���>K���, ���#K? 
9%�B�-��� �����������? ��+�= � �%����" ��+-#8��" ���-�������� 
� �%�K�-&� �%���� S = 100 �"2  ���������" "�H-# �" h = 5 �". 

 j 

j��� 

/�. 9.3 
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'���-�%�& ���"� ��+��-� ����B� ���-��������, ��% �� 9>% +���H�� 
-� ��+���� �����=�%�� ,� = 300 �. 

���	: 
q = 5�106 "�3���1 

S = 1�10�2 "2 
h = 5�10�2 " 
,� = 300 � 

t – ? 

�������: �������-�������? ��-��������? � 
!��"#%# ��%#���" 

I��� = j����S = eqh�S; 
I��� = 1,6�10�19�5�106�5�10�2�10�2 = 4�10�16 A. 

��% ���-������� �"����&� C +���H�� -� ��+��-
�� �����=�%�� ,�, �� �� "��� +���- Q = C,�. 
      �%� �%����B� ���-�������� # = 		0S/h, �  

��� .Q CI
t t

,�
� �  

J��� ��%��# I���  #��>���, ��� -%� ��+-#@� 	 = 1, ��?-�" 
12 2

60
2 16

��� ���

8,85 10 1 10 300 1,33 10 c 15,4 �#�.
5 10 4 10

SCt
I hI

� �

� �

		 �,�,� � � � �
� � � � � �

� � �
 

'����: t = 15,4 �#�. 
����	����	. ��% ���-������� @���8� +�%�����, �� +���- "�H�� ��@�����&�� 

-�%B�� ���"�. *�� ���"� #��%������� � #"��&8���" q, ��� ����-
@�-� � #"��&8���" -��%��� B�+�. � ���##"� +���- ��@�������� � 
������ "��B@ "���=��. 

 

����� 4. 1. '���-�%�& #�%��� ��+�������� � B�+� ��"�����-
��%&��B� ��+��-�. 2. ��?�, ��" ����-�%����� ��M!!=��� ��+�= 
B�+�  ��%��� ���9�?��B� �����H���. 3. ���+��& ���-�%> ��"��-
"��� ���� 
�#�-����. 

�������: 1) ��% M%��������� ��%� ��%����� �%�9>", �� ��� 
#-����? ��+�= �� ���%������ ����  M%�������� � ��?���%&-
�>" "�%��#%�" (#-��> ����� #��#B? @�������). 

�����-"���& ��+-��� ���8�? ��+����. �� ��% �� -%�� ���-
9�-��B� ���9�B� ? �� ���8��" ��%� �����H������&� � M%������ (% 
��) ���9����� M���B� 	?�, 9ó%&8#� M���B ��+�= ��?���%&��-
B� ���"� Wi, �� ���%�-�� "�B#� ��+�����&�� �� ��#��#B�" #-���. 

��%  ������>� M%������> 9#-#� ���9�����& �� ���8��" ��%� � 
�� �#� ? M���B�, 9�%&8#� ��" Wi, �� � B�+� ��+����� ���9�?. ��H-
->? ��� ��+�= ���"� �������H-����� ����%���", ����-# � M%��-
�����", ��%�H��%&��B� ���, � ��> ���H� "�B#� ��+�����& B�+. 

��M!!=��� ��+�= M%�������" � (� � M�� ��%� ���� �-��-
B� +���-�, ��+-����">@ M%�������" �� �-�=� -%�> ����B� �#�), 
��M!!=��� ��+�= ���" �. ��� ����+>���� ��>�, � > �  
[�] = [�] = ["�1]. 
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/���"���" ���@�H-��� ���=������B� ���� (���� ���>K���) 
����+ B�+ � #����" #-����? ��+�= ��?���%&�>@ ���"�� B�+� M%��-
�����"  ���". �#��& M%�����-> 9#-#� �%���� (��. 9.4). 

���=�����=� M%��������, ����  
@ ���-�� ������� ������%����B� -�-
H��� �-�%& �� � �9�+���" ne(x), ni(x), 
v	(x), vi(x). 

/���"���" �9U�" B�+� "�H-# �%��-
�����" S, �����%�H���>" � �����@ �  
� + dx (��. 9.4).  

1%��� ����+ �%������& �H����#�-�� 
�@�-� Sne(x)ve(x) M%��������, � ������ �>@�-� Sne(x + dx)ve(x + dx) 
M%��������. � �9U�"� Sdx �H����#�-�� �9��+#���� (�neve + �nivi)Sdx 
M%��������  ��%�H��%&�>@ ���� +-+� #-����? ��+�= M%�����-
��"  ��%�H��%&�>" ���". ���8�? ������ �H����#�-�� ��+-
-��� qSdx ��� ����  M%��������. � ���=������" �%#��� ��%� 
M%�������� � �%�� �� +"�������, ��M��"# 

ne(x)ve(x)S – ne(x + dx)ve(x + dx)S + (�neve + �nivi)Sdx + qSdx = 0. 
���%�B���� ��������� "��" -%� ��%�H��%&�>@ ����, -�H#-

K@�� �� ���-� � ����-# (� �9�����" ������%�� �� ����8��� � 
M%�������"): 

�ni(x)vi(x)S + ni(x + dx)vi(x + dx)S + (�neve + �nivi)Sdx + qSdx = 0. 
J-��& �����9��B��" ����"9��=�? M%��������  ����, �. �. ���-

�"������" ��� ���>K���. 
J�"��", ��� � "���"���� �#K����#�� ����%� 

.)()()( dx
dx

xdfxfdxxf ����  

��"���� #��+����� ������8���, ��%#�" 

( ) 0e e e e i i
d n n n q
dx

� � � �� � �v v v ; ( ) 0i i e e i i
d n n n q
dx

� � �� � �v v v . 

�"��H" M� #������� �� M%�"������>? +���-  #���", ���  
je = eneve; ji = enivi – �%������ ����� M%��������  ��%�H��%&�>@ �-
���. � ��+#%&���� "��" 

 

0;e
e i

dj j j qe
dx

�� �� � �  0.i
e i

dj j j qe
dx

� � �� � �  

1�%�->��� -�� ���%�-�@ #�������, ��%#���" 

0,e idj dj
dx dx

� �  �. �. je + ji = j = const.  

 

  0                  l 
       x    x+dx x 

/�. 9.4 
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��%��� �%������& M%���������B� ���� �� ���" �����H�� �� ���-
-� � ����-# �������� ���������?. 	��%��� + #������� �%������& 
����B� ���� ji (% je), ��%#���": 

 ( ) .e
e

dj j j q
dx

� � �� � � �   (1) 

���9@�-"� ��"���&, ��� � �9K�" �%#��� +-+� ���-����-���� 
M%���������B� ��%� � �9U�"� B�+� ��M!!=���> �  � +����� �� �. 
�8& �� "�%>@ -��%���@  ����@, ��B-� ��%� � ��"���� �-����-��, 
"�H�� �����& �  � ��������>". �� ��8�� ���%�-��B� #������� 
�����" �  � ��������>", �. �. ��������������>� +���-> ���#K���-
����>. 

/�8�� #������� (1), ��%#���" 
( ) ;x

e
j qej Ce ��� � �

� �
� ��

  ( ) .x
i

j qej Ce ��� � �
� �

� ��
 

���������� ���B������� # ����-�%����� + B�����>@ #�%��?, 
�����>� -�%H�> �>��%���&�� �� M%�����-�@. ����" -���%���%&��, ��� 
��- -�?����" ������� B�+���B� ��+��-� -�� M"��� M%�������� � 
����-�. 

�%� ��%�H��%&�>@ ���� (� = l) – ����-���� �����%�H��� ���-� 
ji(x = l ) = qle, 

��� ��� �%������& ���� ���>K��� ��%�H��%&�>@ ���� �� ���-� ��-
��-�%��� �������&� ��+�= � �9U�"�. 

�%� M%�������� �� ����-� (� = 0) B������� #�%��� 9#-�� �%�H���, 
�. �. ��- -�?����" ����� � �-�=> �%�K�- ����-� �H����#�-�� �>-
�>������ N M%��������, � ��- -�?����" ���� – Cji/e M%��������, B-�  
C � ��%� M%��������, �>�>���">@ � ����-� �-�" ���". 

��M��"# -%� M%�������� �� ����-� "��" 
je(x = 0) = qle + Ne +Cji(x = 0). 

	���%&+#� B�����>� #�%���, ��%#���" 

( )

( 0) ( 0);

( ) ;

( 0) .

e i

l
i

i

j qej x C qle Ne j x

j qj x l Ce qle

j qej x C

���

J � �
� � � � � � C �D � ��D

D � �
� � � � �I � ��D

D � �
� � � �D � ��H

 

/�8�� -���#� ����"#, ��?-�" ��%�>? ��� 
( )

( ) ( ) ,
l

i e
A Bej j x j x

����
� � �

,
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B-� A = (1 + C)[1 + l(� � �)]qe; B = (Ne + qle)(� � �) + qle(1 + C); 
      , = (� + C�)e(� � �) l � (1 + C)�.  

��%#������ +���"���& ����+>����, ��� ��% ��� ���8�@ ��-
+������ (q = 0, N = 0), �� ���� � B�+� �� 9#-��, �. �. � = 0,  = 0 �� #�%�-
�, ��� , 4 0 – +��"�����%& ��%��� �� �#%�. 

�� , = 0 -�H� �� ���#���� ���8�@ ��+������ ����+ B�+ 9#-
-�� -� ���, �. �. 9%�B�-��� #-����? ��+�= ��+��- ������ ��"�-
������%&�>". 


��" �9��+�", ��%#���" ��H��� #�%��� ��+�������� ��"�-
������%&��B� B�+���B� ��+��-� 

, = 0; (� + C�)e(� � �) l = (1 + C)�. 
�%� ��+��� M%�������>@  ���>@ %��� � B�+� -�%H�� 9>�& ��-

���-�� "�"�%&��� ��%� ���9�-�>@ M%�������� % ����. 
��� 
�����% ���B-� ���& 9%�B�-��� �����������? ��+�=. 

2) /���"���" +���"���& ��M!!=���� ��+�= �� �-�=� 
�#� ���9�B� M%������� � �� ���8�@ #�%��?. ���9> M%������ �>+��% 
#-���#� ��+�=�, �� -�%H�� �� �#� � � ��%� � ���9���� M���B�, 
�� "��&8#� Wi, – M���B� ��+�=: eEx * Wi, B-� 	 � M%�"������>? 
+���-. 

����������& ���@�H-��� M%�������" �#� x 9�+ ���%������� 
����� exp(�x/?), B-� ? � -%�� ���9�-��B� ���9�B�. � ��8�" �%#��� 
� * Wi/(eE). ��M��"# �� �-�=� �#�, �� -%�� ���9�-��B� ���9�B� ? 
M%������ �� #�%�� � = Wi/(eE) ���+��-� �%�-#�K�� ��%� ��+�-
=? (1/? � ��%� ���%������? �� �-�=� �#�, ��H-�� + �����>@ 
����-� � ��+�= � ����������&� 	��/?): 

exp ,iWaP
eE

� �� � � �� �?
 �
 B-� � – -��%��� B�+�;  

1
aP

? �  (+ "�%��#%����? !+�); 

exp iW aP
aP

eE
� �

� � � �� �

 �

 (+-��& � – ���������), 

�. �. � ��"�������� +���� �� -��%��� �  ��" 9�%&8�, ��" 9�%&8� 
�����H������& � ���8��B� ��%�  "��&8� M���B� ��+�= Wi. 


��H�  � +���� �� ���8�@ #�%��?: exp .iW bPbP
eE

� �� � � �� �

 �

  

�%�� ���9�-��B� ���9�B� ��� (?b) "��B� "��&8�, ��" # M%�����-
�� (?a), ��M��"# b >> a, �%�-�����%&�� � << �.  
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�� ��� � = U/l, B-� U – ��+����& �����=�%�� "�H-# ���-�"  ��-
��-�", �����%�H���>@ �� �������� l -�#B �� -�#B�, �� "��" 

1 ;UPf
lp

� �
� � � �


 �
   2 .UPf

lp
� �

� � � �

 �

 

��-����%�� M� +���"��� � #�%��� -%� ��+�������� ��"�-
������%&��B� B�+���B� ��+��-� (� + C�)e(� � �)l � (1 + C)� = 0 (�� C = 0), 
��%#�" #������� 

2 1( )
2 1 0,Pl f fU UPf e Pf

Pl Pl
�� � � �� �� � � �


 � 
 �
 

������� "�H�� ��������& � �-�  

,  0UF Pl
Pl

� �� �� �

 �

. 

/�8��� M��B� #������� ��+��%��� ��%#��& ��%��# �����H�-
�� +�HB��� 

U+�H = U(Pl), 
�. �. ��+����& �����=�%��, �� ������? �������� ���9�? B�+�, ���& 
!#��=� ���+��-��� -��%��� B�+� �� ��������� "�H-# M%�����-�". 
��% � ��+�>@ ��#9�@ ��%��� Pl = const, �� �����=�% +�HB��� # 
���@ ��#9�� �-�����. *��� +���� 9>% M�����"����%&�� #������%�� 
��8���" � 1889 B. 

3) ����-����� ��8��� ����+>����, ��� -%� ��%��B� ������ 
���@�H-��� ���� ����+ B�+ �%�-#�� #��>���& 9�%&8�� ��%� ���=��-
��� – ���8��� �9U�"�#�  �����@�����#� ��+�=�, #-���#� ��-
+�=� ���"  M%�������", ��%��� !���M!!���� � ����-�  "��B� 
-�#B� ���=���>, ����"�� ��%�� �9U�"�>@ +���-��, ������� ����-
-� � +"����� � ��%�. � ���� 
�#�-���� M�� �� #��>������. ��-
M��"# ��8��� �9K�B� �%#��� ��%#��& ��������� ����+"�H��.  

/�8��� +�-�� � �9K�" �-� ��-��H� ����� 9�%&8�� ��%������ 
����"����"  ��M!!=�����, ��� ������ ����#� =������&, �. �. �B� 
����+"�H�� ���%&+����& -%� ���%+� ��������� ��H�>@ ��#�=?. 

 
����� 5. �%�K�-& ��H-�B� M%�����-� ��+�=����? ��"��>  

100 �"2  ��������� "�H-# �" 6,3 �". ��?�: 1) ��� ���>K���, ��% 
+������, ��� ��+���� �9��+#�� � 1 �"3 +� 1 � 109 ��� �-����%����>@ 
���� ��H-�B� +����; 2) ��9�%&8�� ��+"�H��� ��%� ��� ���� � 1 �"3 
� #�%���@, ��B-� ��M!!=��� ����"9��= ����� 10�6. 1������ M��� 
��+#%&��� � ���=�����=�? "�%��#% ��+-#@� �� ���"�%&�>@ #�%���@. 
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���	: 
S = 1�10�2 "2 
l = 0,063 " 
q = 1015 "�3���1 
r = 10�12 "3���1 

I� – ? n – ? 

�������: 1) 
�� ���>K��� ����-�%��" �� !��-
"#%� (	 = 1,6�10�19 �% � M%�"������>? +���-) 

I� = j�S = qel�S = 1015�1,6�10�19 �0,062�10�2 = 10�7 A. 
2) ��9�%&8�� ��%� ��� ���� � 1 "3 ��%#���� 

�� #�%��, ��� #9>���� ���� ����@�-� ��%&�� 
+� ���� ����"9��=. � ���=������" ��H"� 

2 0;dn q rn
dt

� � �   
15

13 3
12

10 3,2 10 " .
10

qn
r

�
�� � & �   

'����: I� = 10�7 �; n & 3,2�1013 "�3. 
 

����� 6. ��?� �������%��� ��#9� -%��? 84 �"  �%�K�-&� 
���������B� ������ 5 ""2, ��% ��� ����%���� ��+-#@�", ��+����-
�>" ���, ��� � 1 �"3 �B� �� �������� "����� 107 ��� �-����%����>@ 
����. ��-�H����& ���� b+ = 1,3�10�4 "2/(���); b� = 1,8�10�4 "2/(���). 

���	: 
l = 0,84 " 
S = 5�10�6 "2 
n = 1013 "�3 
b+ = 1,3�10�4 "2/(���) 
b� = 1,8�10�4 "2/(���) 

R – ? 

�������: 1������%��� ��#9� -%��? l  
������" S �����: 

,l lR
S S

� � �
�

 

B-� � � #-�%&��� �����-"���& B�+�. 
�%������& ���� � ��#9�� � ��+�����>" B�-

+�" �����:  

j = en(b+ + b�)E. 
�#-�" �����&, ��� � -����" �%#��� �>��%������ +���� '"�. J��-

8�" �B� � -!!����=�%&��? !��"� j = �E.  


�B-�     .
( )

l lR
S en b b S� �

� �
� �

 

�����-�" �>��%���: 
14

19 13 4 4 6

0,84 3,4 10 '".
1,6 10 10 (1,3 10 1,8 10 ) 5 10

R � � � �� � �
� � � � � � � �

 

'����: 3,4�1014 '". 
 

����� 7. $�H-# �%�����" �%�K�-&� 250 �"2 ��H-�� ��@�-��� 
500 �"3 ��-���-�. ���=�����=� ���� � B�+� 5,3�1013 "�3. ��-�H����& 
����: b+ = 5,4�10�4 "2/(���); b� = 7,2�10�4 "2/(���). $�H-# �%�����" 
����� ��� 2 "��. ����� �����H��� ��%�H��� � �%�����"? 
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���	: 
S = 2,5�10�2 "�2 
V = 5�10�4 "�3 
I = 2�10�6 � 
b+ = 5,4�10�4 "2/(���) 
b� = 7,2�10�4 "2/(���) 

U – ? 

�������: �����H��� U �� �%�����@ ���-
-�������� "�H�� ��?�, +��� ���+& "�H-# �����-
H������&� �  ���������" d "�H-# �%�����": 

U = Ed, B-� d = V/S. 

�B-� U = EV/S.   (1) 

�����H������& � ��?-�", +��� �%������& ��-
�� � B�+�:  

  j = I/S = en(b+ + b�)�. (2) 
	+ (1)  (2) ��?-�" ���"#� ��%��#  

2 .
( )

I VU
en b b S� �

�
�

�
 

�>��%���: 

� � � �
6 4

219 13 4 2

2 10 5 10 149,5 �.
1,6 10 5,3 10 5,4 7,2 10 2,5 10

U
� �

� � �

� � �
� �

� � � � � � � �
 

'����: U = 149,5 �. 
 

����� 8. �%�K�-& ��H-�B� M%�����-� ��+�=����? ��"��>  
100 �"2  ��������� "�H-# �" 6,2 �". � M%�����-�" ��+�=����? 
��"��> ��%�H��� ��+����& �����=�%�� 20 �. ��-�H����& ���� 
����� b+ = b� = 10�4 "2/(���). ��M!!=��� ����"9��= r = 10�12 "3���1. 
	��+���� �9��+#�� 1015 ���� � 1 "3 +� 1 �. ��?� ��� � ��"���. 

���	: 
S = 1�10�2 "2 
l = 6,2�10�2 " 
U = 20 � 
r = 10�12 "3���1 

q = 1015 "�3���1 

b+ = b� = 10�4 "2/(���) 
I – ? 

�������: `���, ��� I = j�S. � #�%���@, ��-
B-� �#K����#�� ����"9��=�  ��� ���� ���>-
K��� (� #�%�� +�-�� ���B� �� �B������� 
-���%���%&��), "��" (���=�����>? ��H") 

;02 ��� rnq
dt
dn   .

r
qn �                 (1)


�B-� 
I = en(b+ + b�)ES.                       (2)

�� #�%��� +�-�� ����, ��� 
 � = U/l.   (3) 
	+ (1) � (3) ��������%&�� "��" 

� � ;q UI e b b S
r l� �� �  

� �
15

19 4 4 2 9
12 2

10 201,6 10 1 10 1 10 1 10 3,27 10  A. 3,3 ��.
10 6,2 10

I � � � � �
� �� � � � � � � � � � � � &

�
 

'����: I = 3,3 ��. 
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�*+!�0�!���! )*/*+' 

9.2.1. ���� ��>�> � ������?8" ��9���"  #����?����" �> "�B-
% 9> ���-%�H�& -%� �9���#H���  -���+���%&���� M%����������-��-
�� B�+��? '� ���@ #�%��? +���� ��%��� M%����������-���� 
B�+��? ������ ��%��� ����� � B�+�@, ��+-����">@ ��- -�?����" 
���8�@ ��+������?  
9.2.2. '9%�-��� % M%����������-����&� ���> "���%%��? ��� ����� 
�9U�"���  �����@������� ��+�=�  ����"9��=�? '� ��B� +����� 
��%��> ������� �9U�"��? ��+�= B�+� (q)  ����"9��= ���� 
B�+� (r)? 
9.2.3. �#��& � �-�=� �9U�"� � �-�=# ���"�� ��+-����� q ��� ���� 
��+%��>@ +����� ([q] = "�3���1). 	��> ���+��� 9%�B�-��� ����"9��-
= "�H-# ��9�?. ��%� ����"9��=? � �-�=# ���"�� � �-�=� 
�9U�"� ����� r ([r] = "3���1). ��?� ���=�����#� ���=�����=� ���� 
� B�+�. 
9.2.4. ��� ����� M���B� ��+�= ���"��  "�%��#%, ��� ����� �����-
=�% ��+�= ���"�  "�%��#%>? '�8�� ��>�> �� ����-�%��� 
M���B ��+�= "���-�" M%��������B� #-���. 
9.2.5. ����#?�� +���"���& ���� �����-"��� B�+� I �� ����"�����-
��%&��" B�+���" ��+��-� �� ��%��>, ��%�H����? � M%�����-�" ��+��-
�� �����=�%��. ���H�� #������, B-� �>��%������ +���� '"�  
����"#? ��� ����� ��� ���>K��� I���? ���H�� �B� �� B��!��. ���" 
�9��+�" "�H�� #��%��& I���? �� ����" #������ +���"��� I = I(U) 
����@�-� ����@�- �� ����"�������%&��B� B�+���B� ��+��-� � ��"�����-
��%&��"#  � ���" !+����" ���=����" ���+�� ����? ����@�-? 
9.2.6. ����? ��+��- ��+>������ ����"�������%&�>" B�+��>" ��+��-�"? 
��"# �����  ��� ����-�%����� �%������& M%���������B� ���� � B�+�@? 
��� ����� ��-�H����& +���-��? *���B� ��+�= Wi, b+, b� (#��+��& 
@ ��+"������&)? ��"# �����  ��" ����-�%����� �%������& M%������-
���B� ���� � �%#��� ����"�������%&��B� B�+���B� ��+��-� � �%�9>@ M%��-
������@ ��%�@?  
9.2.7. '�8�� ��%��� #-����? ��+�= B�+� M%�������"  ��%�H-
��%&�>" ���". �#��& � � ���-��� ��%� ���� �-��B� +����, ���+-
��-">@ M%�������" �� �-�=� �#�; � � ���-��� ��%� ���� �-��B� 
+����, ���+��-">@ ��%�H��%&�>" ���" �� �-�=� �#� (�, � � 
��M!!=���> ��+�= M%�������"  ���"). ����� + M�@ ��%-
�� 9�%&8�  ����"#?  
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9.2.8. �� B��!�� (��. 9.6) ����-��� 
+���"���& ���� #-����? ��+�= � 
=%�-�� "�H-# ������?  =�����%&��? 
�����%���? (��. 9.5). ����� +��� �����-
=�%� =�����%&��? �����%�� -%� �%#-
��� �����?  �����? ����?? (������? 
������ 9.2.7). 
9.2.9. ��" ����-�%����� ��+����& �����=�%�� "�H-# M%�����-�" ��#9-
�, ���9@�-"�� -%� ��+�������� ���9�� B�+�,  ����"#? 1!��"#%-
�#?�� +���� ��8��� (1865–1947). �� ���@ #�%���@ ��9%�-����� 
���%����� �� -����B� +�����? 
9.2.10. '�8�� ��%��� 
�%��K�B� B�+���B� ��+-
��-�, ��%����� % -���>? 
�- ��+��-� ��"�����-
��%&�>"? ���H�� 9#�-
�>, �����>" �� ��. 9.7 
�9�+�����> �������� 
��"��� ������������  
�%��K�� �������. ����� 
+���"���& +�9��H��� �� B��!�� (��. 9.8)? ��� ���+�?-��, ��% 
����-��� ��"��� ������������ -���B��� ���-�?  
9.2.11. ��� ����� ������? ��+��-? ����� �B� �����=�% +�HB���? ��� 
���+�?-�� �� �%&��" #��%��� "�K���� ������� ����, �>+>-
���K�B� ������? ��+��-? ������ ��"�����#�� B�+� � ����%� ������B� 
��+��-�  � ��" ���+��> +�#���>� M!!���>, �������H-��K� ������? 
��+��-? 
9.2.12. ������ ���"� ��+��� ������B� ��+��-�? � ��" ������ ���-
"����� ����� ������B� ���9��? � ���@ ��%���@ ����-> �����%�-
���� ��%�H��%&�>�  ���=���%&�>? ���"��>? 
9.2.13. �� ���@ #�%���@ ��+����� ������>? ��+��-? ������ �����-
H������& M%���������B� ��%�, ���9@�-"�� -%� ��+�������� ��+��-
-�? ����� "�@��+" ��+�������� �������B� ��+��-�? 
9.2.14. ��� ����� ��� #����  ��� �� ���+��> � ��%���" �������B� 
��+��-�? �����> �����9> 9��&9> � M�" ��%���" �� %��@ �>����-
��%&��>@ M%���������-��? ������& !+����� �����> -���>@ �����-
9��. ��� ��9����� M%��������? !%&��? 
9.2.15. ��"  ��B-� ����>� -#B���? ��+��-? �� ���@ ����@  �����H�-
��@ ��+����� -#B���? ��+��-, ������ ��"�����#�� � ������� ���-� �� 
-#B���" ��+��-�, ����? ���-��? M���B ���%���B� -�H��� ��� ����-
������#��? /�+#%&��� �>��+�& � M%��������%&��@. 

/�. 9.7 /�. 9.8 

/�. 9.5                   /�. 9.6

 I  
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9.2.16. J� ���� ��B� ��--��H������ -#B���? ��+��-? ����� !+����? 
"�@��+" ��+�������� -#B���B� ��+��-�? ����"# -#B� "��� ��-��-
K#� ��%&�-�"����#� @����������#? '9%��� ��"����� -#B���B� 
��+��-�. 
9.2.17. ����� �������� ��K����� ��+>������ �%�+"�?? ����"# �%�+"� 
��-�� ��9� ��� ���+���>? ��%%���� +���H���>@ ����=? �-� � ����-� 
����������� �%�9� ��+������� �%�+"� (� � ������& ��+�= 0 10�3), 
#"������ ��+������� �%�+"� (� * 10�2 � 10�1), ��%����&� ��+����-
��� �%�+"� (� = 1)? 
9.2.18. ����"# � B�+���+��-��? �%�+"�, ��@�-�K�?�� � M%���������" 
��%�, �%�-#�� ���-�& ��-�%&�� ��"�����#�> -%� M%��������?  ����? 
������%��K@? ��� �%&�� ��+%������ M� ��"�����#�>? 
9.2.19. '�8�� ��9�%�� ��H��� ����������� ��"����� �>����-
��"�����#���? �%�+">, #����%��">? ���"��-���>? ����+. ����"# -%� 
�B� ��#K����%��� ��"�����#�� �%�+"> -�%H�� 6>�& 107 � 108 �? ����-
�> �����9> +�%�= �%�+"> �� ������ ��������? 
9.2.20. '�8�� ���=� -�?���� �%�+"����B� "�B���B-��-��"-
�����B� B���������. ��" ����-�%����� "�K����& ����B� B���������, 
����� �B� ���? 
9.2.21. '�8�� ���=� ��9��> ��+�=����? ��"��> 9�+ B�+���B� 
#�%���. ��" ��%������ "�#%&��>? ��H" ��9��> ��+�=����? 
��"��> �� ���B��#�K�B�? 
9.2.22. '�8�� ���=� ��9��> ������=���%&��B� �������. � ����? 
�9%��� B�+���B� ��+��-� �������� �������� B�+� ��#�� ������� �� 
����-�� � ��B� +���H����? ����=>. ���� @���������� +���H��-
��? ����=> ��+��%��� ����-�%�& ������=���%&�>? ������? 
9.2.23. ���#� -�%� ����? ���������? M���B W "�H�� ����-��& %�B-
�? M%������ "����? m, #�������>? M%��������" ��%�", �� #��#B�" 
��#-���� � "�%��#%�?, �9%�-��K�? "��B� 9�%&8�? "����? �? ��� 
-���>? ��+#%&��� �����%����� � ��+����"�����? �%�+"�? 
9.2.24. ���#� ����-# "��� ����-�>� %#�, ��+����K� �� �%��-
K�" ��+��-�? ��� "�H�� #�������& +��� +���-� ����-�>@ %#��?  ��-
��8��� e/m (	 – ��%��� +���-�; m – "���� +���-�)? '�8�� 
��"����� ����-�>@ %#��?. 
9.2.25. ���#� -�%� ����? M���B ,W "�H�� ����-��& �� ��+9#H-��� 
"�%��#%> M%������ "����? m, #�������>? M%��������" ��%�", �� 
��#��#B�" ��#-���� � "�%��#%�? "����? � (� >> m)? 
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�#*0A'! �0�!0� �* A*+!�0�!���! )*/*+'  

9.2.1. �9�-��%&�>"  �����>" ��%����� ��>� ��?�� (1889). ������ 
M%���������� �� �����"  -%���"  ��%���"  �������" ����=���" 
=%�-��@ ��#���%�& � ����>" ��������". *�� 9>%� 9> �� ���, ��% 
9> ��� 8�% ����+ =%�-�>. 
�� 10�10 K 10�16 �. 
9.2.2. ���> "���%%�� �� �9%�-��� M%����������-����&�, �. �. � ���-
"�%&��" ������� @ ���"> ��?���%&�>. �>�>���� M%�������� + 
M%��������? �9�%��� ���"� % "�%��#%> ��+>������ ��+�=�?, ��� 
"�H�� ����@�-�& � �9U�"� ���9�-��B� B�+�  �� �����@���� ������ 
���#-�, ��-��H�K�B� B�+. 
9.2.3. 1��%&�� ���� ����%����� q, ���%&�� H� � ���=������" �%#��� 
@ ���+��� rn2 (n2, �. �. �������& ����"9��= ������=���%&�� ���-
+��-��� ���=�����= ��%�H��%&�>@  ���=���%&�>@ ���� n+ = 
n� = n) q = rn2; / .n q r�  

9.2.4. $�"�%&��� M���B�, ���9@�-"�� -%� #-�%��� M%������� + 
���"� % "�%��#%>, ��+>������ M���B�? ��+�= ���"�� % "�%�-
�#%>, +"������� � M%��������%&��@ (M�). /�+����& �����=�%��, ����-
�#� -�%H�� ���?� M%������, ���9> ���9���� M���B�, ����#� 
M���B ��+�=, ��+>������ �����=�%�" ��+�=.  
9.2.5. ���!� +���"��� ���� �� �����-
H��� "��� �- (��. 9.9).  
1. �� #������ �� �>��%������ +���� '"�. 
2. ������� # ����������#�� ���# ���>-

K���. 
3. �� #������ #� – ����@�- � ��"�����-

��%&��"# B�+���"# ��+��-#. 
9.2.6. ��% M%��������? ��+��- � B�+� ����@�-� ��%&�� �� ���8��" 
��+-�?���, �>+>���K�"  ��--��H���K�" ��+�=�, �B� ��+>��-
�� ����"�������%&�>". �%������& ���� � ��+��-� j = ne(b+ + b�)�, B-� b+, 
b� – ��-�H���� ��%�H��%&�>@  ���=���%&�>@ +���-��. ��-�H-
����& – ����8��� ������� ������%����B� -�H��� +���-� � ��%��� 
�����H������ ��%� �, �>+>���K�B� -�H��� ["2/(���)]. 
�� "�%> 
10�6 � 10�10 (�/"2). 
9.2.7. ���?-� � M%���������" ��%� �����H������&� ! ���9�-�� 9�+ 
��#-����? �#�& �, M%������ (��) "�H�� ���9���� M���B� 	��, -��-
������#� -%� ��+�= ��?���%&��B� ���"� % "�%��#%> �� ��#��#-
B�" #-���. ��%��� ��+�= 	�� * Wi, B-� Wi � M���B� ��+�=. 

/�. 9.9 
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����������& ��B�, ��� ����=� ���?-�� �#�& � 9�+ #-���, ����� 	��/?, B-� 
? � -%�� ���9�-��B� ���9�B�. ��%� ���%������? �� �-�=� �#� 
����� 1/?, ����������& ��B�, ��� �� ��H-�" ���%������ ���+�?-�� 

��+�=�, ������ exp .iW
eEx

� ��� �

 �

 ��%� ��+�=? �� �-�=# �#� �����:  

1 exp exp ,i iW W aPaP
eE eE

� � � �� � � � � �� � � �? ?
 � 
 �
  

B-� ? = 1/(��), � – ����������; � – -��%��� B�+�.  

�%� ���� exp .iW bPbP
eE

� �� � � �� �

 �

 

�%�� ? ���9�-��B� ���9�B� ��� "��B� "��&8�, ��" # M%�������, 
��M��"# b >> a, � << �. 
9.2.8. ��%� "�H-# =%�-��"  ��&� ���-����-��. $���"�%&��� 
�����H������& ��%� ���%+#���� �9%+ ��. ��M��"# ���=���> ��-
+�= ��������� �9%+ ��. �����%&�# ��%� ��+�=? �� �-�=� 
�#� -%� M%�������� � "��B� 9�%&8� ��? H� ��%��> -%� ���� � (�". 
����� 9.2.7), �� � 1-" �%#��� � =�����%&��? �� ��%�H�� ��%�H��%&-
�>? �����=�%,  M%������>, #�������&, ������� ��+#�� B�+. ��M��-
"# ��� ������ 9>�����. �� �����" �%#��� � =�����%&��? �� ��%�H�� 
���=���%&�>? �����=�%, ��� � B�+� � M��" �%#��� ���+�� � #-����? 
��+�=�? ��%�H��%&�>" ���", ���� 9�%�� "�-%���>?. 
9.2.9. /�+����& �����=�%�� ����-�%����� -%��? ��#9� l  -��%���" 
� B�+� � ��?; -%� ��#9��, # �����>@ Pl = const , �����=�% +�HB��� 
�-����� -%� -����B� B�+� – +���� �. ��8��� (1889). '��%����� �� 
+����� ��8��� ��9%�-����� �� 9�%&8@ -��%���@ ����-�� ����� 
��"��!��. 
9.2.10. 
%��K? ��+��- – ��"�������%&�>? ��+��-, � – �������� ��"��� 
������������, B-� M%������>, �>8�-8� + ����-�, �� #���% ���9��-
�� M���B, -���������? -%� ��+9#H-��� ���"��  "�%��#% B�+�;  
d – �%��K�� ������� – ������� ��+����� +-+� ����"9��= M%��-
������ � ��%�H��%&�>" ���". �� ��#��� +�9��H��� ��-��� 
�����=�%� �-�%& B�+���+��-��? ��#9�. ��% ����-��� ������������ 
�������������� -� ���-�, �� ��+��- � ��#9�� ��B�����. 
9.2.11. 	������? ��+��- – ��+��- ����>����? !��">, -�H� �� -�?��-
� ������� ���������B� ����. /�+��- ������ + �����>@ ����%��. 
��+����� �� 9�%&8@ -��%���@ B�+� (� * 1 ��"), �����=�% +�HB�-
�� �>���: 30 �� �� ���"�H#��� � 1 �". 
�� � ��+��-� -� ����� �%�-
�"���, ��"�����#�� +104 �. �� 9�%&8�? "�K���� ������� ���� 
��+��- ����@�-� � -#B���?. J�#���>� M!!���> ���+��> � #-����? ��%-
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��?, ��+����K�? �� 9>����" ��B���� ��+-#@� -� ����& �>���@ ��"-
�����#�. 
9.2.12. ���"� ��+��� ������B� ��+��-� 0 10�7 �. '9K������� ���-
"����� ����� ������B� ��+��-�. ��%��������� ��� �� +����8���. 
��% �9%+ ����-� ��+��%� %���� M%��������, �� �� ����" �#� ��� 
��+�#��  ��+9#H-��� "�%��#%> B�+�. ��+9#H-���>� "�%��#%> �-
�#����� �����> �����. �����> �����, -�B���& � ���-# �� �������&� 
�����, ��" ��+�#�� ���">  "�%��#%> B�+�  -��� ����%� ���>" 
M%�������>" %����". 
��" �9��+�", �� ���" �9U�"� B�+� ����%����� 
�%�9� �����K��� ����%��� ��+������B� B�+�, ��+>���">� ���"�-
��". � ���=���� ����B� ��+��� M%�������>� %���> �%������ -�#B � 
-�#B�"  �9��+#�� @���8� �����-�K? "���� + ���"����. �� M��"# 
"����#  #����"%����� "�K�>? ����� M%��������, �9��+#�K? ����% 
������B� ��+��-�. ����-# � ���=���%&�>" ���"���", ����������-
���K"�� �� ����-� � ���-#, �#K����#��  ��%�H��%&�>� ���"��>, 
-�H#K��� �� ���-� � ����-#. 1��"�� -�H���� � %��?��? �����-
��&�, �����? & 1/6 ������� �����, � ������ ���"�� + 50 "��. ��%�H-
��%&�>�  ���=���%&�>� ���"��> ����������� �� B��+�@. 
9.2.13. ������>? ��+��- ��+����� �� �������%&�� �>���@ -��%��-
�@ � �%&�� ���-����-��" M%���������" ��%�. �����H������& ��%� 
����-�� 104 �/�". ��% ������ ��+����� ����#B ���=���%&��B� M%��-
���-�, �� M�� ���=���%&��� ������, � �������" �%#��� "> "��" ��-
%�H��%&�#� �����#. ������>? ��+��- ��+����� � �%#��� 
���=���%&��? �����>, +� ���� �������? M"�� M%�������� + ����-
-�, �>9���">@ #�������>" ��%�H��%&�>" ���". � ��%�H��%&-
��? ������ M%�������>� %���> ����H-����� M%�������". *%������> 
�9%+ ���-� ����%����� ��- -�?����" !������, +%#���">@ �����-
�#�K" �%��". 
9.2.14. '9��+#��& ����#B �����-�� �>������%&��>@ %�? ����-�� 
M%�����M���B, ������ ��+#�� ���#H��K? ��+-#@, ��%�-���� ��B� 
��+����� ���-�>� ��� #����. �%� #"��&8��� ���-�>@ ����� #���� 
�����-� -�%H�> 9>�& -��������� ��%��>". ������>? ��+��- ���%&-
+#�� � M%�����!%&���@ � +���H�� ���=���%&�� ����=> �>9�����  
���H-�� @ �� ������@ ��#9>.  
9.2.15. �#B���? ��+��- ����>� � 1802 B. �#���" !+��" �.�. �����-
�>" (1761–1634),  ��+���"� � 1808 B. ��B%?��" @"��" �M� 
(1778–1829). '9>��� -#B���? ��+��- ��+����� �� ����@ 10…20 �, 
�����H�� 40…50 �. 
�"�����#�� � ������� ���-� 4000…7000 �  
(� & 5…10 M�). 
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9.2.16. 1�B%���� �.�. $�����# (1872–1951), -#B���? ��+��- ��--��-
H������ +� ���� ���"�M%��������? M"��, �����%&�#, 9%�B�-��� ��-
+�B���# ����-� 9�"9��-�#�K" ��%�H��%&�>" ���", 
����%����� ���"�M%�������>? ���. 1 ��+�������" ���� ��+��-�, �����-
��%��� -#B R #"��&8����� +-+� #��%���� ���"�M%��������? 
M"��, �������%��� ��-��� 9>�����, ��" ������ ���, ��M��"# � #��-
%����" ���� I �����H��� �� ��+��-��" ���"�H#��� ��-���: U = IR.  
9.2.17. �%�+"� – ��+�����>? ���+��?���%&�>? B�+, +��"��K? 
�����%&�� 9�%&8�? �9U�", ��� � ��" �� ����@�-� +�"����B� ���#8�-
�� ���+��?���%&���� +-+� ���%��>@ !%#��#�=?. �%�+"� – M�� ��%-
%���� +���H���>@ ����=, � �� ������� �����#�����& +�%������>@ 
����=, �����%&�# -�%H�� ��9%�-��&�� #�%��� ���+��?���%&����. 
1%�9���+������� �%�+"� – ����!���. �"������ ��+������� �%�+-
"� – "�H+��+-�>� B�+��>� �#"������. ��%����&� ��+������� �%�+-
"� – � ��-��@ 1�%�=�  +��+-.  
9.2.18. ��%&8�� ��+%�� � "����@ M%��������  ���� �%�+"> -�%��� 
��+"�H�>" �#K��������� � �%�+"� ���+���������>@ �������? M%��-
������  ����, �����>� "�B#� 9>�& @�������+����> -�#"� ��"�����#-
��": �	 – M%��������?  �i – ����?, ����" T	 >> Ti. ����"��, ��  
� = 0,1 "" ��. ��. � �%��K�" ��+��-� �	 = 5�104 °1, Ti & 300 – 500 °1. 
9.2.19. 
�"�����#�> � -�%H�> 9>�& ���%& �>���, ���9> +� ���� ���-

������? M���B ���%����K@�� �-�� kTm
2
3

2

2
�v  " "�H�� 9>%� 

�9%+�&�� �� ��������� ����-�� "�HU�-����B� �+�"�-�?���� 
2 2 2

0 0

3 ,
4 2 2

z e m kT
r

� �
�		

v  B-� r0 = 2�10�15 ". �%� z = 1  	 = 1 ��%#�" 

� �2192 2
9 9

23 15
0 0

2 1,6 101 2 9 10 5 10 K.
4 3 3 1,38 10 2 10

z eT
kr

�

� �

� �
� � � � & �

�	 � � � �
 

'-���� +-+� �#���%&��B� M!!���� M�� ��%-
��� "�H�� 9>�& #"��&8��� -� 107 �. 	+�%�-
=� ����? B�����? �%�+"> �� ������ �������� 
��#K����%����� � ��"�K&� "�B����? ���"�-
+�%�=. 
9.2.20. ���=� -�?���� $�� B��������� 
������� �� ��+-�%�� +���H���>@ ����= 
9>���� -�H#K�?�� �%�+"> ��������>" "�B-
���>" ��%�" (��- -�?����" �%> �����=�). $�K����& B��������� N 
+ 6v22. 
��, -%�  = 3 
%  v = 2000 "/�, N = 2�103 $��/"3, ��� & 20 %. 

/�. 9.10 



 

155

�� ��. 9.10: 1 – B�������� �%�+">; 2 – ���%�; 3 – $��-����%;  
4 – M%�����-> � ���%�-�����%&�� ��%������? ��B�#+��?; 5 – "�B����� 
����"�, ��+-��K�� ���"�+�K�� "�B����� ��%�. 
9.2.21. � ��+�=����? ��"��� 9�+ B�+���B� #�%��� ��� -�� +� ���� 
��+�= B�+� "�H-# �9�%�-��" ���-��������. ��%��� ���� �� 
��9��� ��"��> � ���B��%&��" ��H"� ������=���%&�� ��%# ����=, 
�����8@ � ��"��#. ���"���ó� ��+��8��� � ���B��%&��" ��H"�  
(� = RC = 1015�10�11 = 104 �). � "�#%&���" ��H"� (� = RC = 108�10�11 = 10�3 c). 
��"��� "�H�� �%�-�& +� 9>����-�?���#�K" -�#B +� -�#B�" +���-
H���>" ����=�". 
9.2.22. � ������=���%&��" ������� "�#%&�>, �>+>���">� ��-�%&-
�>" ����=�", "�B#� 9>�& #�%��> � 103 � 104 ��+. �����H��� "�H-
-# M%�����-�" � ��"��� ����-��� � �9%���& B�+���B� ��+��-� – �9%���& 
������=���%&����, ��B-� M%������>, ��+����K� �9%+ ��, "�-
B#� 9>�& #������> -� M���B, -���������? -%� #-����? ��+�=. 
1����� �9>��� �>��%������ � �-� +�������? ��#9�, �� =����# ����-
��? �����#�� ������ ��&. �� ��%��� "�#%&��� "�B#� 9>�& ��+-�%�-
�> ����=> ��+%���? ����->, � ���H� ��+-�%��> �-�����>� 
����=>, �� � ��+��? M���B�?. 
9.2.23. �� #��#B�" #-��� �>��%������ +���� ��@������ M���B  
"�#%&�� (��H�%�� "�%��#%� -%� �������> �������� �����K�?��). 

2 2 2
1 2

1 2

;
2 2 2

.

m M m

m M m

J
� �D

I
D � �H

v v v

v v v
 

����-����� M���B� �����: 

� � � �

2 2
1

2 2
4 4 4 .

2 2
M m mM mM mW W W W

Mm M m M
, � � � � � & � 55

� �

v v  


���? ���=��� @��������� -%� �%�+"> – M%������ �9%�-��� 9�%&8�? 
M���B�?, �����9�� ����-����& ��H�%�"# ��%�H��%&��"# ��# %8& 
"�%#� M���B�, ��M��"# ��"�����#�> ���� Ti  M%�������� Te ��+�� 
��+%��> (Te >> Ti)  -�%B� �� �>����������. 
9.2.24. ����-�>� %#� – �#��� M%��������, -�B��K@�� �� ����-� � ���-# 
�� "�%>@ -��%���@ B�+� � B�+���+��-��? ��#9�� � = 0,01…0,001 "" ��. ��., 
��B-� ����-��� ��"��� ������������ ���������������� -� ���-�. �� 
���%����� �#��� M�@ ����= � ���������" "�B����" ��%� "�H�� 
9>�& ����-�%�� +���  ����8��� e/m – #-�%&�>? +���-. ����-�>� 
%#� ���%&+#�� � ���>@ ����B������@ ��#9��@ -%� ��%#���� ����-
B������@ %#��?.  
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9.2.25. �� ��#��#B�" #-��� +����> ��@������ M���B  "�#%&�� 
"��� �- (,W – M���B� ��+9#H-��� "�%��#%>) 

2 2 2
1

1

;
2 2 2

,

m m M W

m m M

J
� � � ,D

I
D � �H

v v v

v v v
 

����-� ��%#���"  

.
2

2

1
vvv M

m
MmMW ����,  

�� ��+9#H-��� 9#-�� ����-����&�� "���"#" M���B  

�
�
�

�


� �

'
,' 0
v
W

 �� ,1vv
mM

m
�

�  

��� ����������#�� "���"�%&��? ����-����? M���B (M >> m) 

.max WW
Mm

MW #
�

�,  

� M��" �%#��� ����-����� ���� ��� M���B� M%�������, ���  "��� "�-
��� �� ���%������ M%������� � ��?���%&�>" ���"�".  

 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

9.3.1. ����? ��"��&8�? �������&� -�%H�� �9%�-��& M%������, -%� ��B� 
���9> ��+����& ���" ��-���-�? �����=�% ��+�= ���"� ��-���-� 
U = 13,6 �. 

'����: 62 2,2 10 "/�eeU m� & �v . 

9.3.2. �� ����? ��"�����#�� ���"> ��#� "��� ���-��� ������-
��#� M���B� ����#����%&��B� -�H���, -��������#� -%� ��+�=? 
�����=�% U ��+�= ���"� ��#� 10,4 �.  

  '����: � = 2eU/(3k) = 8�104 �, B-� k � ���������� ��%&="���. 
9.3.3. �� ����K�� ���#-� � B�+�" ����B������" %#��" � 1 �"3 
��+�#���� �n/,t = 1016 c�1 "�%��#%. � ��+#%&���� ����"9��= � 
���#-� #������%��& ��������� �� ���=�����= n = 108 �"�3 ����. 
��?� ��M!!=��� ����"9��=. 

'����: r = (�n/,t)/n2 = 10�6 "3���1. 

9.3.4. �����=�% ��+�= �i ���"� B�%� ����� 24,5 �. ��?� M���B� 
��+�= Wi.  

'����: Wi = e�i & 4�10�18 �H. 
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9.3.5. *���B� ��+�= ���"� ��-���-� Wi = 2,18�10�18 �H. '���-�-
%�& �����=�% ��+�= ��-���-� �i. 

'����: �i = Wi/e = 13,6 �. 
9.3.6. ����? ��"��&8�? �������&� v -�%H�� �9%�-��& M%������, ���9> 
��+�����& ���" �+���, ��% �����=�% ��+�= �+��� U = 14,5 �? 

'����: 62 2,3 10 "/�eeU m� & �v . 
9.3.7. �+�� ��+�#���� ����B������" %#��". '���-�%�& �����--
"���& �+���, ��% ���=�����=� +���H���>@ ����  M%�������� � #�%�-
��@ ��������� 1013 "�3. ��-�H����& ����� b+ = 1,27�10�4 "2/(���);  
b� = 1,81�10�4 "2/(���). 

'����: � = en(b+ + b�) = 5�10�10 1". 
9.3.8. � ��+�=����? ��"��� ��� ���>K��� �%������&�  
j��� = 16 "��/"2 ���@�-� "�H-# �%�����", �����%�H���>" �� ���-
����� l = 5 �". '���-�%�& M!!��������& q ��+�����.  

'����: q = j���/(el) = 2�1015 "�3���1. 
9.3.9. '9U�" B�+� V = 0,5 %, +��%������B� "�H-# M%�����-�" ��+�=-
����? ��"��>, ��+�#���� ����B������" %#��". 1%� ���� ���>-
K��� I��� = 4 ��. '���-�%�& �������& B�����= q ����. 	��> 
�-����%����>�.  

'����: q = I���/(eV) = 5�1013 "�3���1. 
9.3.10. 
�� ���>K��� �� ����"�������%&��" ��+��-� I��� = 6,4 ��. 
��?-�� M!!��������& ��+����� q. '9U�" B�+� � ��+��-��" ���"�-
H#��� V = 0,25 %.  

'����: q = I���/(eV) = 107 "�3���1. 
9.3.11. '���-�%�& ��� ���>K��� I��� "�H-# �%���" M%�����-�"  
S = 100 �"2, �����%�H���>" �� �������� l = 10 �". 	��> �-��+���--
�>�. 	��+���� ����������>? n0 = 5 �"�3���1. 

 '����: I��� = en0lS = 8�10�16 �. 
9.3.12. ���#� #�������#� ��+����& �����=�%�� U -�%H�> ���?� �-
�> ��-���-�, ���9> �>+���& ��+�=� �+���, �����=�% ��+�= 
������B� �i  = 14,5 �? 

'����: 15,54 Bi
m MU

M
�

� �� � , 

B-� m  M � "���� ���"� ��-���-�  �+���. 
9.3.13. ������ ���=�����=� �-����%����>@ ���� � ��+-#@�, ��% �� 
�����H������ ��%� � = 34 �/" �%������& ���� j = 2�10�6 �/"2? 
b+ = 1,38�10�4 "2���1���1; b� = 1,91�10�4 "2���1���1.  

'����: 15 31,1 10 "
( )

jn
e b b E

�

� �

� � �
�

. 
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9.3.14. ���������%&��� ���=�����=� n0 = 1,5�1015 "�3 ��� ���� ��K����� 
+� ���� ����"9��= #"��&8����� � % = 3 ��+�. J� ����� ���"� t M��� ���-
=��� ����@�-�, ��% ��M!!=��� ����"9��= r = 1,67�10�15 "3���1? 

'����: � � � �01 0,8 ct n r� %� � . 
9.3.15. ��?� ��M!!=��� ����"9��= r � ��+������" B�+�, ��% 
+� ���"� t = 0,5 � ���%� ������K��� -�?���� ��+����� ���������%&-
��� ���=�����=� ��� ���� n0 = 2�1015 "�3 #"��&8%��& � % = 5 ��+. 

'����: � � � � 15 3
01 4 10 " /�r n t �� %� � � . 

9.3.16. ��-�H����& ���� �+��� b� = 1,9�10�4 "2/(���). '���-�%�& ��--
�H����& b+ �+���, ��% ���=�����=� ��� ���� n = 9,75�108 "�3 �� 
j = 5�10�11 �/"2, � = 103 �/", 

 '����: 4 21,3 10 " /(� �)jb b
neE

�
� �� � � � � . 

9.3.17. ����+ ����? ���"�H#��� ���"�� t ���%� ������K��� -�?���� ��-
+����� ��%� ��� ���� ��%�-���� ����"9��= #"��&8��� � % = 2 ��+�, 
��% ���������%&��� ��%� ��� ���� n0 = 1,5�1015 "�3? ��M!!=��� 
����"9��= r = 1,67�10�15 "3���1. 

'����: � � � �01 0,4 ct n r� %� � . 
9.3.18. '���-�%�& ����>? �����=�% ��+�= "�%��#%> �-�����"-
��B� B�+� "����? �, ��% -%� #-����? ��+�= �#H��, ���9> M%������ 
m	 ���8�% #������K#� ��+����& �����=�%�� U.  
�������	. ��"���& +���� ��@������ "�#%&��  M���B. 

'����: 
1 ( / )i

U
m M

� �
�

. 

9.3.19. ����+��&, ��� "�"�%&��� ���������� M���B�, ������? 
-�%H�> �9%�-��& M%������ -%� ��+�= "�%��#%> �-�����"��B� B�+�, 

����� ,1�� �
�
�

�


� ��

M
mWW i  B-� Wi –M���B�, ���9@�-"�� -%� ��+�= 

"�%��#%>; M  m – "���� "�%��#%>  M%�������, ��������������.  
�������	. ��"���& +���� ��@������ "�#%&��  M���B. 

9.3.20. 1��-��� �����H������& M%���������B� ��%� J�"% ������%��� 
130 �/". '���-�%�& �%������& ���� �����-"��� � ��+-#@�, ��% �  
1 "3 ��@�-��� n = 7�108 "�3 ��� �-����%����>@ ����, �9#�%��%���-
K@ �����-"���&. ��-�H����& ���� b+ = 1,3�10�4 "2/(���);  
b� = 1,8�10�4 "2/(���). 

'����: j = enE(b+ + b�) = 4,5�10�12 �/"2. 
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9.3.21. 1%� ����, ���#K�B� ����+ ��+�=���#� ��"��#, I = 2,4 "��. 
�%�K�-& M%�����-�� ��"��> S = 100 �"2, ��������� "�H-# �"  
l = 2 �", ��+����& �����=�%�� U = 100 �. ������ ���=�����=� ���� � 
��+�=����? ��"���, ��% b+ = 1,4�10�4 "2/(���); b� = 1,9�10�4 "2/(���)? 

'����: 14 39,1 10 "
( )
Iln

SeU b b
�

� �

� � �
�

. 

9.3.22. �%������& ���� ���>K��� � ��+�=����? ��"��� j��� = 8 "��/"2. 
/�������� "�H-# M%�����-�" h = 0,05 ". '���-�%�&, ���%&�� ��� 
�-����%����>@ ���� N �9��+#���� ��- -�?����" ��+����� �H���-
�#�-�� � �-�=� �9U�"�. 

'����: q = N/(Vt) = j���/(eh) = 1�1015 "�3���1. 
9.3.23. �+�� ��+�#���� ����B������" %#��". '���-�%�& �����-
-"���& �+��� �, ��% � #�%���@ ��������� ���=�����=� ��� �-����-
%����>@ ���� n0 = 106 �"�3. ��-�H����& ���� ����� b+ = 1,3�10�4 
"2/(���), b� = 1,8�10�4 "2/(���). 

'����� � = en(b+ + b�) = 5�10�11 1". 
9.3.24. �����-�� "�H-# M%�����-�" � B�+���+��-��? ��#9�� ���%���%� 
�-����=�, -�B���& ����%%�%&�� M%�����-�",  �9��+���%� �� ����" 
�#� =�����# ����. ����+ ����� ���"� � ��> -�?-#� -� M%�����-��, 
��% ��+����& �����=�%�� U = 5000 �, ��������� "�H-# M%�����-�" 
d = 4 �", � ��-�H����& ���� b� = 2�10�4 "2/(���)? 

'����: � = d 2/(2b�U) = 0,8 "�. 
9.3.25. ��+, +��%�����>? � ��+�=����? ��"��� "�H-# �%���" 
�%�����", �9%#������ ����B������" %#��". '���-�%�& �%������& 
���� ���>K���, ��% ��+���� �9��+#�� q = 4,5�1013 �"�3���1. �����&, 
��� ��H->? �� ����� M%�"������>? +���-. /�������� "�H-# �%���-
��" ��"��> d = 1,5 �". 

'����: j��� = eqd & 0,11 �/"2. 
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�. ��� � �����	 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�%������& ���� ���>K��� ���"�M"�� M%�������� (!��"#%� 
/���-����–�M8"���) 

2 exp ,H
Aj BT

kT
� �� �� �

 �

  

B-� 
2

6 2 2 2 2
2 3 1,2 10  A/(" � ) 120 A/(�" � );

2
mekB � � � � � �
� �

 m – "���� M%�������; 

� – ��9��� �>@�-� M%�������� + "���%%�; � – ��"�����#�� ����-�; 	 –
M%�"������>? +���-; k – ���������� ��%&="���; � � ���������� �%����.  

�%� ���%&�>@ "���%%��  = 15 � 350 � / (�"2��2).  
�%������& ���� � ���##"� (� ���##"��" -�-�). J���� «���@ ���-

�>@» ���B"��� 
j = CV 3/2, 

B-� 0
2

24 ;
9

eC
l m

	
�  V � �����H��� "�H-# ����-�"  ���-�"; l – ���-

������ "�H-# ����-�"  ���-�". 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. �%������& ���� ���>K��� -�#@M%�����-��? %�"�> �� 
��"�����#�� �1 ����� jH1, � �� ��"�����#�� �2 – jH2. ��� ����-�%�& 
"�����%, + ������B� �-�%�� ����- %�"�>? 

�������: $�����% "�H�� ����-�%�&, +��� ��9��# �>@�-� M%��-
������ + "���%%� �. �� !��"#%� /���-����–�M8"��� �%������& ���� 

���>K��� ����� 2
H exp .Aj BT

kT
� �� �� �

 �

 ��@�-" ����8��� 

1

2

2

1

2 2 1

1 1exp ,H

H

j T A
j T k T T

� �� � � �
� �� �� � � �

 � 
 � !

 

B-� k – ���������� ��%&="���. 
����& %�B�� ��@�-" �. 
� � � �1 2

2 2
1 2 2 1

1 2

ln
.

H HkTT j T j T
A

T T

� �
 !�

�
 

J������ � ��+��%��� ����-�%�& "�����% ����-�. 

����� 2. �� ���%&�� ��+ +"����� #-�%&��� ���"�M%��������� 
M"��� ��%&!��"�, ��@�-�K�B��� �� ��"�����#�� 2400 �, ��% ���>-
��& ��"�����#�# ��%&!��"� �� 100 �1? 
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���	: 
�1 = 2400 � 
�2 = 2500 � 
k = 1,38�10�23 �H/� 

jH2/jH1 – ? 

�������: �-�%&��? ���"�M%��������? 
M"���? ��+>���� �%������& ���� ���>K���. 

�B-�  

1

2
H 1

1

exp ,Aj BT
kT

� �
� �� �


 �
  

2

2
H 2

2

exp .Aj BT
kT

� �
� �� �


 �
 

 
�� ��9%. 7 ��@�-", ���  

� = 4,5 M� = 4,5�1,6�10�19 = 7,2�10�19 �H. 
�� -�%�� ��%#���" 

2

1

2

2

1 2 1

1 1exp .H

H

j T A
j T k T T

� �� � � �
� � �� �� � � �

 � 
 � !

 

�>��%��"  
2

1

2 19

23

2500 7,2 10 1 1exp 2,6.
2400 1,38 10 2500 2400

H

H

j
j

�

�

� ��� � � �� � � �� � � �� ��
 � 
 � !
 

'����: jH2/jH1 = 2,6. 
����� 3. ����-  ���- M%��������? %�"�> �>��%���> � �-� 

�%����B� ���-��������. $�H-# �" ��%�H��� ��+����& �����=�%�� 
U. '���-�%�& "�K����&, �����9%��"#� %�"��? � �9%��� �>��%���� 
+����� ��B#�%�����B�–���B"��� (� – �), ��% �%�K�-& ���-� S, ���-
������ "�H-# ���-�"  ����-�" l. 

�������: $�K����& �� %�9>@ ��#�=�@ ����� P = IU. ��M��"# 
-%� ��8��� �#H�� �>��%�& ��� I. ��"��" +���� ��B#�%�����B�–
���B"���  

I = BU 3/2, B-� 
2

2 .
9

e SB
m l

�
�

 

'�������%&�� "��" .
9

2 2/5
2 U

l
S

m
eP

�
�  

'�"��", ��� ��9�%�� ��%�� +���� � – � �>��%������ �� "�%>@ 
+������@ �����H��� "�H-# ����-�"  ���-�". 

����� 4. ��%&+#��& !��"#%�? /���-����–�M8"���, ��?� ����-
��8��� -%� ������� +"����� �%������ ���� ���>K��� � ��"����-
�#��?. 

�������: ���"#%� /���-����–�M8"��� 2 expH
Aj BT

kT
� �� �� �

 �

. 

1������& +"����� �%������ ���� ���>K��� � ��"�����#��? � 
����� ���+��-��? Hj T' ' , 

2 2 exp .
A A

H kT kTj A A ABTe B e B T
T k k kT

� �' � � � �� � � � �� � � �' 
 � 
 �
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����� 5. �� ����? ��"�����#�� ��%&!��", ����>�>? ����", 9#-�� 
-����& ���#� H� #-�%&�#� M"���, ���#� -��� ���>? ��%&!��" �� 
� = 2500 �? *"������� ���������� W = 6�105 �/("2��2) -%� ����B� 
��%&!��"�  W-Th = 3�104 �/("2��2). �����& AW = 4,5 M�; �W-Th = 2,63 M�. 

���	: 
� = 2500 � 
W = 6�105 �/("2��2) 
W-Th = 3�104 �/("2��2) 
AW = 7,2�10�19 �H 
�W-Th = 4,21�10�19 �H 

�� – ? 

�������: �%������& ���� ���>K��� -%� 
����? �����@���� W  W-Th 

2 W
W W exp ,Aj B T

kT
� �� �� �

 �

 

2 W-Th
W-Th W-Th exp .x

x

Aj B T
kT

� �
� �� �


 �
 

�� #�%��� jW-Th = jW, ��B-� 
2 2W-Th W

W-Th Wexp exp ;x
x

A AB T B T
kT kT

� � � �� � �� � � �

 �
 �

 

2 2W-Th W W

W-Th

exp exp .x
x

A B AT T
kT B kT

� � � �� � �� � � �

 �
 �

 

��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" 
4

2 3,05 10exp 0,109.x
x

T
T

� ��
� �� �


 �
 

/�8�� "���-�" ���%�-�����%&�>@ ����=? (% B��!����), ��-
@�-" �� = 1775 �. 

'����: �� = 1775 �. 
����� 6. �� ���%&�� ��+ ����- + ����������B� ��%&!��"� (1) 

�� �B� ��9���? ��"�����#�� � � = 1800 � -��� 9�%&8#� #-�%&�#� 
M"���, ��" ����- + ����B� ��%&!��"� (2) �� ��? H� ��"�����#��? 
*"������� ����������  ��9��� �>@�-� -%� ����������B� ��%&!��-
"� (W-Th) 1 = 3�104 �/("2��2)  �1 = 2,63 M�; -%� ����B� ��%&!��"� 
(W) 2 = 6�105 �/("2��2)  A2 = 4,5 M�.  

 ���	: 
� = 1800 � 
1 = 3�104 �/("2��2) 
2 = 6�105 �/("2��2) 
�1 = 4,21�10�19 �H 
A2 = 7,2�10�19 �H 

jH1/jH2 – ? 

�������: �%������& ���� ���>K��� -%� 
����������B� ��%&!��"� W-Th  ����? �����@-
���� W  

1

2 1
H 1 exp ;Aj B T

kT
� �� �� �

 �

  

2

2 2
H 2 exp .Aj B T

kT
� �� �� �

 �

 

 '���-�  
� �1

2

194
31 2 1

5 23
2

7,2 4,21 103 10exp exp 8,4 10 .
6 10 1,38 10 1800

H

H

j B A A
j B kT

�

�

� �� �� �� �� � � � �� �� � � � � !  !
 

'����: � 8400 ��+. 
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����� 7. 1�B%���� ����������" ���-����%���"  = emk2/(2�2'3), 
B-� m – "���� M%�������; k – ���������� ��%&="���; � � ���������� 
�%����. 	+ !��"#%> �%�-#��, ���  ��%����� ���������? -%� ���@ "�-
��%%��. '-���� � M�����"����@ -%� ��+%��>@ "���%%��  ��+%��>. 
����"��, Ni = 1,2�106 �/("2��2); Pt = 0,3�106 �/("2��2). *�� +"����� 
�9#�%��%��� �����@�����>" M!!����". '���-�%��, �� ���%&�� ��+ 
����- + ���%� -��� 9�%&8#� #-�%&�#� M"���, ��" ����- + �%��-
�> �� � = 1800 �.  

���	: 
� = 1800 � 
Ni = 1,2�106 �/("2��2) 
Pt = 0,3�106 �/("2��2) 
�Ni = 7,74�10�19 �H 
A Pt = 8,49�10�19 �H 

jNi/jPt – ? 

�������: 	���%&+#� !��"#%# +����� /-
���-����–�M8"���, ��@�-" -%� T = const: 

� �Ni Ni
Pt Ni

Pt Pt

1expj B A A
j B kT

� �� �� � !
. 

�>��%��" 
19

Ni
23

Pt

1,2 (8,49 7,74) 10exp 81,9
0,3 1,38 10 1800

j
j

�

�

� �� �
� � �� �� � ! . 

'����: jNi/jPt = � 81,9 ��+. 
����	����	. ��%  = const, �� jNi/jPt # 18. 
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10. ��������	� ������� 
�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

���8��� ���������� ��+����& �����=�%�� -�#@ "���%%�� 
U���8 = �1 – �2 = (A2 – A1)/e, 

B-� �1  �2 – ��9��� �>@�-� M%�������� + "���%%�; 	 = 1,6�10�19 �% – 
M%�"������>? +���-. 

��#������� ���������� ��+����& �����=�%�� (�%��������� ��������) 
1

��#�� 1 2
2

ln ,kT nU
e n

� � �� �  

B-� n1  n2 – ���=�����=� M%�������� � "���%%�@; k – ���������� ��%&-
="���; T � �9��%����� ��"�����#��. 


��"�M%�����-�H#K�� �%�, ��+����K�� � =��, ��B-� ��� 
(�������>) -�#@ ��+����-�>@ "���%%�� �   "��� ��+�>� ��"�����#-
�> �1  �2 ((��	��	 *		�	��), 

� �2 1 ln A

B

nk T T
e n

� �E  % E = �(�2 � �1), 

B-� nA  nB – ��������������, ���=�����=� M%�������� � "���%%�@ �  
; � – #-�%&��� ���"�*�1 -�#@ "���%%�� (���"����>). 

� ���������� � ��������? ��������? ��#������� ���������� 
��+����& �����=�%�� �����:  

� �
2 / 32

2 / 3 2 / 3
��#�� 1 2 1 2

3
8
hU n n
me

� �� � �� � �� ��
 �
, 

B-� h – ���������� �%����; m – "���� M%�������. 
`�%��� ��%&�&�. ��%������ �>-�%�8�?�� % ��B%�K����? 

� ���� ���%��> ������=���%&�� +���-# q, ���8�-8�"# ����+ ���?. 
Q12 = L12q = L12 It,  

B-� L12 – ��M!!=��� ��%&�&� (��� I ����� �� +���� 1 � +���# 2). �� 
����"��� ������%��� ���� Q +"����� +���. 

L12 = �12�, 
B-� �12 – #-�%&��� ���"�*�1. 

`�%���  
�"����. �� ���@�H-�� ���� I �� �-����-��"# 
�����-��#, �-�%& ������B� "����� B��-��� ��"�����#�> � M%�"���� 
�����-��� dl � �-�=# ���"��, �>-�%����� % ��B%�K����� ���%��� 

dTdQ I dl
dl

� �� � � �

 �

, 

B-� � � ��M!!=��� 
�"����; dT/dl – B��-��� ��"�����#�>.  
�� +"���� ������%��� ���� ���%���? M!!��� "������� ��  

�9����>?. 
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�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. J�+�� "�H-# �%�����" �%����B� ���-�������� d = 1 "". 
'-�� + �%���� +B����%��� + �%���>, -�#B�� – + �%�"��. �%�-
���> +�����%��> "�-�>" �����-�". ������ 9#-�� �����H������& � 
M%���������B� ��%� "�H-# �%�����"? ��� 9#-�� ������%��� ��%�? 

���	: 
d = 10�3 " 
�1 = 5,3 M� 
�2 = 3,74 M� 

� – ? 

�������: $�H-# �%�����" ��+����� ���8��� 
���������� ��+����& �����=�%��. ���8��� M%������-
���� ��%� ! 9#-�� ������%��� �� "���%%� � "��&8�? ��-
9���? �>@�-� (�%�"�?) � "���%%# � 9�%&8�? ��9���? 
�>@�-� (��. 10.1). 

U���8 = (�1 – �2)/	, 
B-� 	 = 1,6�10�19 �% – M%�"������>? +���-. 

� = U���8/d = (�1 – �2)/(ed). 
���>���, ��� 1 M� = 1,6�10�19 �H, ��@�-"  

19

19 3

(5,29 3,74) 1,6 10 1560 �/"
1,6 10 10

E
�

� �

� � �
� �

� �
.  

'����: � = 1560 �/". 
 
����� 2. $�H-# M%�����-�" -�#@M%�����-��? %�"�> (-�-�) 

��%����� 9������ � *�1 E = 10 �. $�����%�" ����-� ��%����� ��%&!-
��", "�����%�" ���-� – ���%&. ���#� ��������#� M���B� � ��-
�9������ M%������> �� �#� �� ����-� � ���-# (��. 10.2)? 1������&�, � 
������? M%������> �>%����� + ����-�, "�H�� �����9���&.  

���	: 
E = 10 � 
�1 = 4,50 M� 
�2 = 4,84 M� 

� – ? 

�������: $�H-# M%�����-�" %�"�>, �>��%����>-
" + ��+%��>@ "���%%��, ������� ���������� ��+����& 
�����=�%��. ���8��� ���������� ��+����& �����=�%�� 
���"�+� M%������>, -�H#K��� � ���-#, �. �. ���- +�-
��H����� ���=���%&��, � ����- – ��%�H��%&��. 
U���8 = �1 � �2 = (�2 – �1)/	, 

B-� 	 = 1,6�10�19 �% – M%�"������>? +���-. 
��-���" �����H��� �� ������� �����9��-

B��". 
�B-� ��9��� � M%���������B� ��%� ����� 
����K��� ���������? M���B � M%��������: 

� = 	(E � U���8) = 	E � �2 + �1;  
� = � = 	E � (�2 � �1). 

���>���, ��� 1 M� = 1,6�10�19 �H, ��%#�" +������ ���������? 
M���B M%�������� 

� = 1,6�10�19�10 – (4,84 – 4,5)�1,6�10�19 = 15,45�10�19 �H = 9,66 M�. 
'����: � = 9,66 M�. 

/�. 10.1 

/�. 10.2 

 

E 
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����� 3. *%�����-> ���##"��B� !���M%�"���� (�-� =�+��>?, 
-�#B�? "�-�>?) +�"��#�> ����#H ���������. e�+��>? M%�����-  
����K��� "���@��"������" M%�����"�B���>" +%#����". ��?�: 
�) -%�# ��%�> +%#����, �� ������? ������� !������; 9) "���-
"�%&�#� �������& !���M%��������, ��-%����K@ � "�-��"# M%�����-#, 
��% -%�� ��%�> +%#���� ����� 220 �".  

���	: 
�1 = 1,90 M� 
�2 = 4,50 M� 
?2 = 2,2�10�7 " 
?1 – ? vm – ? 

�������: �� �������� ��+%��>@ "���%%�� M%��-
����> ����@�-�� + "���%%� � "��&8�? ��9���? �>@�-� 
(=�+?) � "���%% � 9�%&8�? ��9���? �>@�-� ("�-&). ��-
M��"# ���8��� ���������� ��+����& �����=�%�� U���8 
���"�+� M%������>, -�H#K��� �� ����-� � ���-#. 

������� � =�� !���M%�"���� �������, ��B-� M%������> ����-�-
%��� ���8��� +�����K#� ��������#� ��+����& �����=�%��  

U���8 = (�2 – �1)/	 , 
B-� 	 � M%�"������>? +���-.  

1%�-�����%&��, "�"�%&��� ���������� M���B� M%��������  
 K = 	U���8 = �2 – �1.  (1)  
J��8�" #������� *?�8��?�� -%� !���M!!���� 

h"/?1 = �1 + �. 
���>��� (1), ��%#�" h"/?1 = �1 + (�2 – �1) = �2.  
'���-� -%�� ��%�> +%#����, �� ������? ������� ���, 

?1 = h"/�2. 
J-��& h = 6,63�10�34 �H�� – ���������� �%����; " = 3�108 "/� – ���-

����& ����� � ���##"�; 1 M� = 1,6�10�19 �H.  
34 8

7
1 19

6,63 10 3 10 2,76 10 " 276 �"
4,50 1,6 10

�
�

�

� � �
? � � � �

� �
. 

�%� -%�> ��%�> ?2 "�H�� +�����&:  
2 2

1 ���8 2
2

,
2 2

m mm mhc A eU A� � � � �
?

v v  

B-� vm – "���"�%&��� �������&, � ������? M%������> ��-%����� � "�--
��? �%������; m = 9,1�10�31 �B – "���� M%�������. 

2
2

2 .m
hc A

m
� �

� �� �?
 �
v  

��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" 
34 8

19 5
31 7

2 6,63 10 3 10 4,50 1,6 10 6,3 10 "/�
9,1 10 2,2 10m

�
�

� �

� �� � �
� � � � � �� �� �
 �

v . 

'����: �) ?1 = 276 �"; 9) vm = 6,3�105 "/�. 
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����� 4. 1) ��� ��+%��>@ "���%%� ��@�-���� � ������������. 
���%��� M%��������B� B�+� � �����" "���%%� �1  ��9��� �>@�-� M%��-
����� + M��B� "���%%� �1; -��%��� M%��������B� B�+� �� �����" "���%-
%� �2  ��9��� �>@�-� M%������� + ��B� �2. ��?� ��������#� ��+����& 
�����=�%��, ��% ��"�����#�� �9�@ "���%%�� �. 2) 	+ #��+���>@ "�-
��%%�� ������%��� ���"����� � -�#"� ����", ��@�-�K"�� �� ��"��-
���#��@ �1  �2. ��?� ���"�M%�����-�H#K#� �%#. 
����	����	. ���%��� � M%��������B� B�+� � "���%%� ���+��� � ���=�����=�? n 

M%��������  ��"�����#��? � "���%%� ������8���" � = nkT, B-�  
k – ���������� ��%&="���. 

���	: 
�1, �2 
�1, �2, 
�, �1, �2 
U��#�� – ?  

E � ? 

�������: $�H-# ���#H�>" �����@�����" "���%%�� 
��+����� ���8��� ���������� ��+����& �����=�%��  

U���8 = �1 � �2 = (�2 – �1)/	,                           (1)
B-� 	 � M%�"������>? +���-. 
��#������� ��+����& �����=�%�� ��+����� � ���������-
��" �%�� ��#�� "���%%��. �%��������� ����� -��� 

 1
��#�� 1 2

2

ln ,kT nU
	 n

$ $� � � � �   (2) 

B-� n1  n2 – ���=�����= ���9�-�>@ M%�������� � "���%%�@ 1  2.  
���%��� M%��������B� B�+� � "���%%�@:  

�1 = n1kT,  �2 = n2kT. 
'���-� ��@�-" 
 n1/n2 = P1/P2. (3) 
��-����" ����8��� (3) � (2): 1

��#��
2

ln .kT PU
	 P

�  

2) �� �%��������? !��"#%� ���"�*�1 ��@�-":  
� � 1

2 1
2

lnk nT T
	 n

� �� . 

	%, � #����" (3),       � � 1
2 1

2

ln .k PT T
	 P

� ��  
 

����� 5. ��"# ����� ����8��� ��%� ���9�-�>@ M%�������� � 
�-�=� �9U�"� # ��"#��  �#�&">, ��% �� ��B����� �-��B� + 
����� �� 100 �1 ��+����� *�1 E = 0,011 �. ����? "���%% "��� 9�%&8� 
���9�-�>@ M%�������� � �-�=� �9U�"�, ��% ��� ����+ ��B���>? ���? 
-�� �� ��"#�� � �#�&"�? /�8�& +�-��# � ���������� � �%�����-
��" ���-����%���". 

���	: 
,t = 100 �1 
E = 0,011 � 
nSb/nBi – ? 

�������: �%��������� ����� -��� �%�-#�K#� 
!��"#%# -%� ���"�*�1:  
                      � �2 1 ln A

B

nk T T
e n

� �� , 
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B-� �2 – �1 = ,t – ��+����& ��"�����#� ����� ���"�-
���>; nA  nB – ��������������, ���=�����=� M%��-
������ � "���%%�@ �  . 

'���-�  
19

23
1,6 10 0,011ln 1,276
1,38 10 100

A

B

n e
n k t

�

�

� �
� � �

, � �
� . 

1%�-�����%&��, ����8��� ���=�����=? ���-
9�-�>@ M%��������  

nA/nB = 	1,276 = 3,58. 
*�1 � B�����" ���� ���B-� �>8�, ��" � @�%�-��", ��M��"# ������-

%��� ���� (������%��� -�H��� ��%�H��%&�� +���H���>@ ����=) 
�����-��� � ������%���" *�1 B�����B� ���� (��. 10.3). 1%�-�����%&-
��, -!!#+� M%��������, �9#�%��%����� ��+����&� @ ���=�����= � 
"���%%�@, � B�����" ���� ������%��� ����� ������%��� ����, �. �. �� 
�#�&"> � ��"#�#. J����, ���=�����=� ���9�-�>@ M%�������� � �#�&-
"� � 3,58 ��+ 9�%&8�, ��" � ��"#��. 

'����: nA/nB = nSb/nBi = 3,58. 
 

����� 6. �%� +"����� ���8��? ���-
������? ��+���� �����=�%�� ��"������� 
��"�����=���>? "���-. �%����� + ��%�-
-#�">@ "�����%�� L  � (��. 10.4) �����%�-
B��� ����%%�%&�� �� ��9�%&8�" �������� 
-�#B �� -�#B�. '-�� + �@ +�����%��� ����--
�H��, � -�#B�� ��%�9%���� � �������? / = 30 �=. 
�%����� ���-���> "�H-# ��9�? �����-�" 

+"����%&��? �@�">. $�H-# �%������" ��+-����� ���������� ��+-
����& �����=�%�� ,�. �� �����@���� ���-�������� # ����%����� +�-

��- q = C,�. 
�� ��� #(t), �� � =�� ����� ��� .dCI C
dt

� ,� � ,��  �� 

�������%�� r ��+����� ����"����� �����H��� .dCU r
dt

� ,�  ���-

�����#� ��+����& �����=�%�� ,� ��"�����#�� �����H���" ����-
����%�H��B� +���� �� 9�����. 
�� ����+ �������%��� r 
������K�����. '�=%%�B��! !���#�� «��%&». '���-�%�& ,�, ��% r = 
107 '", # = #0(1 + cos.t). �%�K�-& �%���� S = 10 �"2, ����������� 
��������� "�H-# �" d0 = 10 "�". ��%&�"��� ����+>���� -�?���#�-
K�� +������ U- = 71 "�. 

/�. 10.4 

/�. 10.3 

 

I                            I 
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���	: 
/ = 30 �= 
r = 107 '" 
S = 10�3 "2 
d0 = 10�5 " 
U- = 0,071 � 

,� – ? 

�������: �����H��� �� �������%�� r +"���-
���� �� +����#  

� � ,dCU t r
dt

� ,�   

B-� d#/dt  = #0.sin.t; #0 = 		0S/d0; 	 = 1.  
1%�-�����%&��, �"�%�#-��� +������ �����H��� 

�"�% - 02 .U U r C� � ,�.  

���������� ��+����& �����=�%�� "�H-# �%������" �����:  
- - 0

0 0

2
2 2
U U d

rC r S
,� � �

�/ �/ 	
, 

5

7 12 3

0,071 10 1,80 B.
2 30 10 8,85 10 10

�

� �

�
,� � �

� � � � � �
 

'����: ,� = 1,80 �. 
����	����	. �� ������� ���������� ��+����& �����=�%�� ,� ����� ��%��� 

��"�����#�K�B� �����H��� 9����� � "�"���, ��B-� ��=%%�B��! 
(��. 10.4) !���#�� «��%&». 
� ���& ,� ����-�%����� �������-��-
����� + M�����"����.  

 
����� 7. 	"����� -�� "���%%� � ���=�����=�? ���9�-�>@ M%��-

������ n1 = 1,00�1028 "�3  n2 = 1,00�1029 "�3. '���-�%�& ��#������� 
��������#� ��+����& �����=�%�� U��#��, ��+����K#� �� ����-�� 
M�@ "���%%�� � �������������, ��B%���� ��������? ����. 

���	: 
n1 = 1,00�1028 "�3  
n2 = 1,00�1029 "�3 
h = 6,63�10�34 �H�� 
m = 9,1�10�31 �B 
	 = 1,6�10�19 �% 

U��#�� – ? 

�������: �� �������� "���%%�� M%������> 
����@�-�� + "���%%� � 9�%&8�? ���=�����=�? � 
"���%% � "��&8�? ���=�����=�?. � ��+#%&���� 
M��B� � �����������" �%�� ��+����� ������ ��-
���=�%� – ��#������� ���������� ��+����& �����-
=�%��  

U��#�� = �2 – �1; 

� �
2 / 32

2 / 3 2 / 3
��#�� 2 1

3 .
8
hU n n
me

� �� �� ��
 �
 

 

� � � � � �
234 2 / 3

2 / 3 2 / 329 28
��#�� 31 19

6,63 10 3 10 10 6,07 B.
8 9,1 10 1,6 10 3,14

U
�

� �

� � � � �� � �� � � � !� � � � 
 �
 

'����: U��#�� = 6,07 �. 
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����� 8. �%� ����-�%��� *�1 ���"�-
���> "���-�" ��"�����= ���%&+#���� 
�@�"� (��. 10.5). �>��%�& ��%��# ���-
"�*�1, ��% ��� ����+ B�%&����"��� ����� 
�#%�, ��B-� l1 = �C = 40 �"; � = l = 100 �"; 
E� = 1,2 �; R1 = 5 �'"; �������%��� ���-
@��-� R� = 10 '". 

���	: 
l1 = �C = 40 �" 
l = � =100 �" 
E� = 1,2 � 
R1 = 5�103 '" 
R� = 10 '" 

E � ? 

�������: J��8�" #������� ��@B�!� -%� -�#@ 
����#��� =��:  

I (R1 + RAB) = E�;                              (1) 
I R�# = E,                                    (2) 

B-� E � *�1 ���"����>. 
��#������� �������%��� 9����� r << R1, ��-

M��"# " "�H�� �����9���&. 

1������%��� #������ ���#�> ���@��-�  

 .1
ABAC R

l
l

R �   (3) 

�>��+" *�1 ���"����> + #������? (1)–(3):  
1

1 1

.AC AB

AB AB

R R l
R R R R l� �� � �

� �
� � �   

41
3

1

1,2 10 40 9,6 10 B 1 " B.
5 10 10 100

AB

AB

R l
R R l

�
�

� � �� �� � � � � &� �� �� � �
 �
 �
� �   

'����: E = 1 "�. 
 

����� 9. �%� ����-�%��� ��"�����#�> ��� � ��� �����%��� ���-
"����� ���%& – �@��" � ���������? � = 50 "��/�1, �����-������ 
� B�%&����"���# � ��#�����" �������%���" R = 100 '"  � �#����-
��%&����&� �� �-�� -�%��� 10�5 �. �� ��"�����#�� �����B� ����  
t2 = +15 �1 B�%&����"��� -��� ���%����� b = 10 -�%��?. ��"# ����� 
��"�����#�� t1 ���? 1������%���" ���"����> �����9���&. 

���	: 
� = 5�10�5 �/�1 
R = 100 '" 
� = 10�5 �/-�% 
b = 10 -�%��? 
t2 = +15 �1 

t1 – ? 

�������: *�1 ���"����>  
E = �(�1 – �2) = �(t1 – t2),                        (1) 

B-� t1 – ��"�����#�� B�����B� ���� (���); � � �����-
����� ���"����>. 

1%� ���� � =��  
I = E/R.                                    (2) 

1 -�#B�? ������>, 
 I = ab.    (3) 

/�. 10.5 

� 

 A                                    B 

R1 E 

G 

C 
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��-����� �>��H��� (1)  (3) � (2), ��%#�" 

.
)( 21

R
tt

ab
��

�  

'���-� ��@�-" ��"�����#�# ��� 
5

1 2 5
100 10 10 15 215 1

5 10
Rabt t

�

�

� �
� � � � �

� �
� .  

 '����: t1 = 215 �1. 
 

����� 10. ������ ��9�%&8�� (����������) ��%������ M%����-
������, ������� �������� �� ���"����� "�-& – �%���� �� ��B%�K�� 
B����" ����" �-��B� -H�#%� ���%��>? 
�"�����#�� B�����B� ����  
100 �1, @�%�-��B� – 0 �1; *�1 E ����� 0,76 "�. 

���	: 
Q = 1 �H 
T1 = 273 � 
T2 = 373 � 
E = 7,6�10�4 � 

q – ? 

�������: � B�����" ���� ���"����> ��B%�K����� 
���%��� ��%&�&�:  

Q = L�q.                                   (1)

�B-� � @�%�-��" ���� ���%��� ��%&�&� �>-�%�����. 
J-��& q – ��%������ M%����������, ������8�� �� 

���"�����; L � ��M!!=��� ��%&�&�. 
 L = ��2,   (2) 

B-� � � #-�%&��� ���"�*�1 ���"����>; �2 – ��"�����#�� B�����B� ����. 

��"�*�1 ���"����> 

E = �(�2 – �1). 
'���-� � = E/(�2 – �1). ��-����" � (2): 
 2

2 1

.T
T T

L �
�

�   (3) 

	+ (1), � #����" (3), ��%#���"  
� �2 1

4
2

1 100 353 �%.
� 373 7,6 10

Q T TQq
T �

� �
� � � �

� ��
 

'����: q = 353 �%. 
 

����� 11. �%� +"����� ��M!!=��-
�� ��%&�&� "�H�� �����%&+����&�� �@�"�? 
(��. 10.6). J-��& �   – �����%�� + ��+-
%��>@ "���%%�� ("�-&  ����������), ��-
"�K���>� � ���#-> � H-����&�. 
����#���� ����+ �����%�� ��� I, �%� ��-
����B� ��B#%�#���� ��������" R1 (�� +�-
"��#��" �%��� �), "�H�� -�9�&�� ��B�, 
���9> ��"�����#�� ����� �  b 9>%� ��+%�-
��?. �#��& � ��+#%&���� M!!���� ��%&�&� 
%��>? ���? �@%�H-�����, � ����>? ��B����-/�. 10.6 

 

E 

E1 
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����. /�+����& ��"�����#� M�@ ����� "�H�� ����-�%�& � ��"�K&� 
-!!����=�%&��? ���"����> �  B�%&����"���� G. 	+"����� ��"��-
���#�> ����� 9#-�� ����@�-�& -� #������%��� ���%���B� ��������� 
"�H-# ����"  ���#H��K�? ���-�?. 

� ��+#%&���� ����%�� B�%&����"���� #��������� � ����-�%����" 
��%�H��. � %��>? ���#- ��"�K��� ����%& �������%���" R2, � 
��"�K&� ������? H-����& "�H�� ��B�����&. �� ��B����� %���B� 
���#-� ��+����& ��"�����#� 9#-�� #"��&8��&��. ���#��", #-�%��& � 
��"�K&� �������� R3 #�������& ��� I1 ����+ ��B������%& ���, ��� %��>? 
 ����>? ��� ��@�-���� �� �-�����>@ ��"�����#��@. �� M��" 
����%�� B�%&����"���� �� 9#-�� ���%����&��. 

'���-�%�& ��%��# ��M!!=���� ��%&�&�, +��� �������%��� 
����% R2, ��� ����+ ��� I1  �9K? ��� I. 
���	: 
R2, I1, 

I 
L � ? 

�������: ��%������ ���%��> Q1  Q2, �>-�%�8�B��� � 
���#-�@ (����@ a  b) +� ���"� t �� �������� ���� I �� =��:  

Q1 = I 2Rt + LIt; 
Q2 = I 2Rt – LIt. 

J-��& L � ��M!!=��� ��%&�&�; R – �������%��� �����-����, 
��#K���>@ � ���#->. 


�B-�  
Q1 – Q2 = 2LIt. 

��%������ ���%��>, �>-�%��K���� �� �������%�� R2, ������ 
I1

2R2t, -�%H�� ��"���������& ��+����& Q1  Q2:  
I1

2R2t = Q1 – Q2 % I1
2R2t = 2LIt. 

'���-�      
2

1 2 .
2

I R
I

L �  

'����: L = I1
2R2/(2I). 

 

����� 12. '-� ����= ����9����B� �����-��� ��@�-��� �� 
��"�����#�� 100 �1, � -�#B�? – �� ��"�����#�� 0 �1. �� �����-��# 
����� ��� 10 �. ����� ��%������ ���%��> �>-�%��� � �����-��� +�  
1 "� ��%�-���� M!!���� 
�"����, ��% ��M!!=��� 
�"���� -%� 
����9�� � = 1,5�10�6 �/�. 

���	: 
t2 = 100 �1 
t1 = 0 �1 
I = 10 � 
� = 1,5�10�6 �/� 
t = 60 � 

Q – ? 

�������: ��%������ ���%��>, �>-�%��K���� � 
�-�=# ���"�� �� M%�"���� �����-��� dl ��%�-��-
�� ��%��� 
�"����,  

,dTdQ I dl
dl

� �� � � �

 �

 

B-� dT/dl – B��-��� ��"�����#�>.  



 

173

1��-�? B��-��� ��"�����#�> �� �����-��# -%��? l �����: 
.12

l
tt

l
T �

�
,
,  

J� ���"� t �� ���? -%�� �����-��� l �>-�%����� ��%������ ���-
%��> 
�"���� 

� � 62 1
2 1

( ) 1,5 10 10 60 (100 0) 0,09 �H 90 "�H.t t lQ It It t t
l

��
� � � � � � � � � � � � �  

�� +"���� ������%��� ���� � �����-��� 9#-�� ��B%�K��&�� 
����� H� ��%������ ���%��>. 

'����: Q = 90 "�H. 
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11. ���� ������� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

1%� �����=� (��+#%&��#�K�� �%� F, -�?���#�K�� �� -�H#-
K?�� �� �������&� % +���- q, ��% �� ��B� -�?���#�� M%���������� 
��%� �����H������&� E  "�B����� ��%� �-#�=�? B) 

F = qE + q[%,B], 
$�B����� ������%��K�� �%> �����=�  

Fm = q[%,B]. 
*%�"�������� ��9��� �%> �����=�  

2Am = (Fm, dr) = 0. Fm M dr. 
��%��� ������� "�B����? �-#�= 

; <2

1 , .mq M
M

�B F %
v

 

e�%�������� �������      
2 ,qB
T m
�

. � �  

B-� m, q – "����  +���- ����=>.  

����- �9��K���   
2 .mT
qB
�

�   

 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. J���H����� ����=� �%����� � 
B��+����%&�� �����%�H���>? �%���? ���-
-������� (��. 11.1). ����%&��� �������& ���-
�=> %0 ����%%�%&�� �%�����". '�8�� 
@������� ��������  +���� +"����� �����-
��. (1%# ��+���� �����& �� +����# 1�����, 
F� = �%).  

�������: �%� ��B� ���9> ��8�& M�# +�-��#, ���9@�-"�: 1) +��-
���& #������� -�H��� ����=> � ��������" �-�; 2) �>9���& ����-
-����>� �� x  y; 3) +�����& #������� -�H��� ����=> � 
���%����" �-� � #����" �����=? ���@ �% �� �>9����>� ��; 4) +�-��& 
����%&�>� #�%���. �������� -�H��� "��� �- 

.dm q
dt

� � � �
% P E %  

/�. 11.1 

 

mg %0 
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J-��& � = mg – �%� ��H���; qE = F – �#%�������� �%�; F� = �% – 
�%� ��+����, ������%����� ����� -�H���, "�-#%& F� ������=���-
%�� ������� v -�H��� ����=>; � � ��M!!=��� ��+����. 

'9�+���" R = P + qE. 
�B-� .dm
dt

� � �
% R %  

J��8�" M�� #������� � �����=�@ �� �� ����-���: 

 
D
D
H

DD
I

J

���

���

y
y

x
x

R
dt

d
m

dt
d

m

v
v

v
v

;0

 % 
D
D
H

DD
I

J

���

���

.

;

y
y

x
x

R
dt

d
m

dt
d

m

v
v

v
v

  (1) 

J�-�-" ����%&�>� #�%���: 

H
I
J

��
��

�
.0      ,0
;      ,0

  0 0

y

x

y
x

t
v

vv
 

/�8��" ������ #�������. 	+ (1)  

;x
x

dt
d

m v
v

���   ;dt
m

d

x

x ���
v
v

 

ln .x t C
m
�

� � �v  

	+ ����%&�>@ #�%��? ��?-�" #. �� t = 0, vx = v0. 
�B-� lnv0 = C  

;lnln 0vv ���� t
mx   

0

ln ;x t
m
�

� �
v
v

 ;
0

t
mx e
��

�
v
v

 

.0

t
m

x e
��

� vv  
*��  ���& +���� +"����� vx � +���"��� �� ���"�� t.  
��?-�" +���� +"����� ������� vy: 

.y
y

d
m R

dt
� ��

v
v  

/�+-�%" ����"���>� v�  t  ������B��#�" %��#�  ����#� ���-
� #������� 

;
)/()/(

dt
mmR

d

y

y �
�� v

v
 

 ln y
m R t C

m m
�� �� � � �� �� 
 �
v . (2) 

��?-�" # + ����%&�>@ #�%��?: t = 0; vy = 0; .ln
m
RmC

�
��   
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��-����" �>��H��� -%� # � (2) 

ln ln ;y
m R m Rt

m m m
�� �� � � �� �� �
 �
v  

ln ln ;y
m R m R t

m m m
�� �� � � �� �� �
 �
v  

ln .y
R Rt
m m mm

� � ��� � � �� � �� � � �� �
 � 
 � !
v  

'���-� ��@�-"  .1 �
�
�

�
�
�



�
�

�
�

�� t
m

y eRv  

'�������%&�� "�H�� +�����&:  

;0

t
m

x e
��

� vv   .1 �
�
�

�
�
�



�
�

�
�

�� t
m

y eRv   

������%+�#�" M� �>��H���.  
1 #��%����" t vx " 0; vy " R/�, �. �. 

����=� 9#-�� -�B��&�� � ������%&��" ������%�� (��. 11.2). ����-
@�- � ���"�%��?�>? ��H" ����@�-� ��" 9>�����, ��" 9�%&8� ��+-
����& ���-> (�)  "��&8� "���� ����=> m. 

 

����� 2. ��%�H��%&�� +���H����� ���-
�=� "����? m  +���-�" q �%����� �� �����-
��&� %0 � ������������, � ������" �#K����#�� 
M%���������� (!)  "�B����� (&) ��%� �--
������B� ������%��� (! NN &). ������ ���-
���� ������%��� #B�% � � ������%���" 
�%��>@ %�? !  & (��. 11.3). ����%&�>� 
#�%��� t = 0; � = � = z = 0. 	��%�-����& �����-
���� -�H��� ����=>. 

�������: �����-�" ����������>? ���%+ ��8���. J��8�" � 
��������" �-� #������� -�H��� ����=> � #����" ���@ �%, -�?��-
�#�K@ �� ���: 

 ma = Fm + Fk.   (1) 
J-��& Fm – �%�, �9#�%��%����� �#K���������" "�B����B� ��%�;  
Fk – �%�, -�?���#�K�� �� ������> M%���������B� ��%�. J��8�" 
#������� (1) � �����=�@ �� �� ����-���: 

0�: max = Fk; 
0y  0z: maM = Fm. 

 max = qE;   (2) 
 maM = qvMB.   (3) 

/�. 11.2 

 /�. 11.3 
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��" �9��+�", ��������"# #������� (1) ����������#�� -�� ��+�-
��">@ ���%���>@ #�������. '���-� �%�-#��, ��� -�H��� ����=> 
"�H�� ���-�����& ��� �����#�����& -�#@ ��+���">@ -�H��?:  
1) �����#��������� -�H��� �-�%& %�? ��%� ��- -�?����" M%����-
�����? �%> (2); 2) �����"����� -�H��� �� ���#H���� ����#B %�? 
��%� ��- -�?����" "�B����? �%> (3). 
�������� ����=> 9#-�� 
"��& �- ����% � ��������>" ��-#��" R  ��+������K" 8�B�" h. 
��?-�" ��-#� R ������? �������� ����=>  ����- ���K��� �. 
� -�H�� �� ���#H���� � �%������ YZ M%���������� �%� �� #����-
�#��, ��M��"# ��-#� ������? �������� R  ����- � �>��H����� ��-
�" H� !��"#%�", ��� ��% 9> M%���������B� ��%� �� 9>%�: 

;
sin0

qB
m

qB
m

R
�

�� M vv
   2 2 .R mT

qBM

� �
� �
v

 

J��8�" ���"�������� #�������, ���>���K�� -�H��� ���-
�=> �-�%& �%��>@ %�? x = x(t). 
�� ��� -�H��� �-�%& � �����#�-
��������, ��  

 
2

0 .
2
x

x
a tx t� �v   (4) 

J-��& v0x – ����%&��� +������ ������� �������%&�� �, v0x = v0cos�;  
�� – #������� �������%&�� �� �, �� = qE/m. 

���#��", ��� ����=� �����8%� n �9������ ����#B �%��>@ %-
�? +� ���"� t = nT, +-��& � – ����- ���K��� ����=>. ��?-�" 8�B 
������? �������� �� n-" �9�����:  

h = xn – xn–1; 
2 2

0 0
(2 1) (2 1)cos .

2 2
x

x
a n T qE n Th T T

m
� �

� � � � � �v v  

 
����� 3. ��%�H��%&�� +���H����� ����=� �%�-

���� � �9%���& ������������, B-� �#K����#�� �+�"�� 
������-�#%���>� M%���������  "�B���>� ��%�  
(! M &), ����" ������ ����%&��? ������� %0 ������-
-�#%���� " �9�" (��. 11.4). ��� 9#-�� �>B%�-��& 
��������� ����=>?  

�������: ��H��� ����=> � M%���������" ��%� ���>������ 
�%�? F = Fk + Fm. � M��" �%#��� M%����������  "�B����� �%> �� ��� 
���"� -�H��� ����=> ����������> � �%������ XY. 

$�B����� ������%��K�� �%> �����=� +���� �� ������� ���-
�=>, � �������& +���� �� M%���������? ������%��K�?. ��M��"# 

/�. 11.4 
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M%����������  "�B����� ������%��K� �%> �����=� � -����" �%#-
��� ��%����� +���">",  #������� -��"� 

ma = qE + q%B  
��%&+� ��+-�%�& �� -�� ��+���">@ #�������: �) �-�� � M%���������?; 
9) -�#B�� � "�B����? �%�?. ��M��"# -�H��� ����=> � M��" �%#��� 
��%&+� ���-�����& �����#�����&� ��+���">@ -�H��? � ��%�@ !  &. 

/����� -�H��� ����=> � ����K���>@ 
��%�@ !  & (!M&) ����+>����, ��� ����=� 
-�H���� �� ���#H���� � �%������, ������-
-�#%����? &, � ��"� M�� ���#H����& ����"�-
K����� � ������%�� [!, B] (��. 11.5). ��B-� 
����=� -�H���� ����� ��%� (� " b), �� ��� 
���"�+���, ������ �������&, ��M��"# ��%� 

����%��� �� ��������� �%&�� (�9%. b); ��B-� ����=� -�H���� � 
������%�� ��%� (b " c), �� ��� ��9���� �������&  ��%� ����%��� 
�� ��������� �%�9�� (�9%. "). � ��+#%&���� ��%#������ «-��?!» � ��-
����%�� �� �. 

 
����� 4. *%������ �%����� � �-����-��� 

��%� !  & (����" ! �� &) �-�%& �%��>@ %�? 
(��. 11.6). '���-�%�& ������%&��� (��)  ���-
"�%&��� (an) #������� M%�������. 

�������: ��H��� M%������� � M%������-
���" ��%� ���>������ �%�? �����=� F = Fk + Fm 

% � ���%����" �-�  
F = eEcos� + evBsin�, 

B-� 	 � +���- M%�������. 

�� ��� �������& M%������� ������%��� �-�%& %�? �-#�= "�B-

����B� ��%� (�. �. sin� = 0), �� �%� Fm �� M%������ �� -�?���#��. '���-
���� M%���������� ������%��K�� �%> �����=�, �. �. F = eE. *�� �%� 
���9K��� M%������# #�������, ������%����� ����� ��%� !. ��H��� 
M%������� ���"�%��?���  �����#���������,  ��M��"# � !��"#%�  

2 2 ;na a a�� �       
2 0.na R� �v  

��M��"# a� = � = dv/dt.  ��  Fk = ma� = eE. 

�B-�     a� = � = Fk/m = eE/m. 

/�. 11.6 

/�. 11.5
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����� 5. *%������ �%����� ������-�#%���� 
�%��>" %��" M%�����"�B����B� ��%� �� �����-
��&� v0 (��. 11.7). ��%� ����%%�%&�>, �. �. ! �� &. 
'���-�%�& ������%&��� #������� (��)  ���"�%&-
��� #������� (an) M%������� � ����%&�>? "�"��� 
���"��. 

�������: ��H��� ����=> � M%�����"�B��-
��" ��%� ���>������ �%�? �����=� (��. 11.8): 

F = Fm + Fk; F = e%B + eE; Fk M %, Fm M %.  
1%�-�����%&��, F M %; a = F/m. 

������ ��%��B� #������� � M %, ��M��"#  
a� = 0, �%�-�����%&��, | % | = v0. 
�B-�  

2 2
0

1 ( ) ( ) .n
Fa a eE e B
m m

� � � � v  

 
����� 6. *%������, �9%�-��K? �����-

��&� v = 2�106 "/�, �%���% � �-����-��� "�B��-
��� ��%� � �-#�=�?  = 5,7�10�4 
% ��- #B%�" 
� = 30� � ������%��� %�? ��%� (��. 11.9). 
'���-�%�� ��-#� R  8�B h ������? %�, 
�� ������? -�H���� M%������. 

���	: 
v = 2�106 "/� 
 = 5,7�10�4 
% 
� = 30� 

h – ? R – ? 

�������: *%���������� ��%� ! = 0 �� #�%��� 
+�-��, ��M��"# �%� �����=� F = 	[%, B]. 

F = 	vBsin�.                                  (1)

�� ��� ������> F  % �+�"�� ������-�#%���>, 

�� ��%��� ������� v �� 9#-�� +"����&�� ��- -�?-
����" �%> F. 

���������� �%� F, ������-�#%��-
��� �������, �>+>���� -�H��� �� ��-
�#H����. 1%�-�����%&��, M%������, 
�%����8? � "�B����� ��%�, 9#-�� -�-
B��&��, ��-����>@, �� ���#H���� � �%��-
����, ������-�#%����? ��%� &, �� 
�������&�, �����? vy = vsin� (��. 11.10). 

'-�����"���� �� 9#-�� -�B��&��  �-�%& ��%� �� �������&�  
v� = vc�s�. 

� ��+#%&���� �-�����"����B� -�H��� �� ���#H����  �� ���-
"�? M%������ 9#-�� -�B��&�� �� ������? %�.  

'���-�%" ��-#�  8�B ������? %�. 

/�. 11.7 

/�. 11.8 

/�. 11.9 

�
% 

/�. 11.10 

 

� 
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/�-#� ���#H����, �� ������? -�H���� M%������, ��?-�" �%�-
-#�K" �9��+�". 1%� �����=� F �>+>���� -�H��� �� ���#H����, 
�%�-�����%&��, ��� ��%����� =���������"��%&��? �%�? F=�.. ��M��"# 
"�H�� +�����& ��������� F = F=�. 

��-����" � M�� ��������� �>��H��� -%� =���������"��%&��? 

�%> 
2 2 2

=�
sinym mF

R R
�

� �
v v   �%> �����=� + !��"#%> (1). /�8� ��%#-

������ #������� �������%&�� R, ��?-�" 

 sin .mR
eB

�
�
v   (2) 

��-����" ��%��>� +������ � !��"#%# (2)  ���+��-�" �>��-
%���: 

31 6
2

19

9,1 10 2 10 0,5 1,0 10 " 1,0 �"
1,6 10 0,0057

R
�

�
�

� � � �
� � � �

� �
.  

4�B ������? %� 9#-�� ����� �#�, ���?-����"# M%�������" 
�-�%& ��%� �� �������&� vx +� ���"�, ������� ����-�9��� M%������# 
-%� ��B�, ���9> �����8�& �-� �9����: 

 h = vxT,     (3) 
B-� � =2�R/vy – ����- �9��K��� M%�������. 

��-����� �>��H��� -%� � � !��"#%# (3), ��?-�"  

,
2

y

xR
h

v
v�

�  

%     2 cos 2 ctg .
sin

Rh R� �
� � � �

�
v
v

 

��-����� � M�# !��"#%# ��%��>� +������ ��%��, ��%#�" 
h = 2�3,14�0,01�1,73 = 0,109 " # 11 �". 

'����: R = 1 �"; h = 11 �". 
 
����� 7. *%������, ���?-� #������K#� ��+����& �����=�%��  

U = 500 �, ����% � �-����-��� "�B����� ��%� � �-#�=�?  = 1,5 "
%. 
'���-�%�& ��-#� R ���+�> ��������  ������# / �9��K��� M%��-
����� � "�B����" ��%�. ������ ������� ������-�#%���� %��" 
"�B����B� ��%�. ��?����" �%> ��H��� "�H�� �����9���&.  

���	: 
U = 500 � 
 = 1,5�10�3 
% 

R – ? / � ? 

�������: /�-#� ���+�> �������� M%������� 
����-�%" �@�-� + �%�-#�K@ ���9��H��?: �� 
-�H#K?�� � "�B����" ��%� M%������ -�?���#�� 
�%� �����=� F.  
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1%� �����=� ������-�#%���� � ������# ������� , �%�-�����%&-
��, ��%����� � -����" �%#��� =���������"��%&��? �%�?, �. �. F = F=�. 

��-����%�� �>��H��� F = 	vBsin�  F=� = mv2/R, ��%#�" 
 	vBsin� = mv2/R,  (1) 
B-� 	  v – +���-  �������& M%�������; m – "���� M%�������; � � #B�% 
"�H-# ������%���" ������� ������� %  ������� �-#�= & (� ��-
8�" �%#��� % M B  � = 90�, sin � = 1). 

	+ !��"#%> (1) ��?-�"  

 .mR
eB

�
v    (2) 

�@�-�K? � �>��H��� (2) "�#%&� � = mv "�H�� 9>�& �>��H�� 
����+ ��������#� M���B� �� = �2/(2m) M%�������: 

 .2 KmEm �v   (3) 
�� ���������� M���B� M%�������, ���8�-8�B� #������K#� 

��+����& �����=�%�� U, ����-�%����� ���������" 
EK = eU. 

��-����� M�� �>��H��� �� � !��"#%# (3), ��%#�" 
.2meUm �v  

/�-#� ���+�> �����:  
31 19

2
19 3

2 2 9,1 10 1,6 10 500 5 10 " 5 �".
1,6 10 1,5 10

meUR
eB

� �
�

� �

� � � � �
� � � � �

� � �
 

�%� ����-�%��� ������> �9��K��� �����%&+#�"�� !��"#%�?, 
���+>���K�? ������# �� �������&�  ��-#��": 

 .
2 R�

�/ v   (4) 

��-����� � !��"#%# (4) �>��H��� (2), ��%#�"  
19 3

7 1
31

1 1,6 10 1,5 10 4,2 10 c .
2 3,14 9,1 102

e B
m

� �
�

�
� � �/ � � � �
� � ��

 

'����: R = 5 �"; / = 4,2�107 ��1. 
 

����� 8. �#��� M%��������, #���-
����>@ ��+����&� �����=�%�� U = 300 �, 
�%����� � �-����-��� "�B����� ��%� &, 
������%����� ������-�#%���� �%������ 
�����H� � (��. 11.11). 4��� ��%� b = 
2,5 �". � ���#����� "�B����B� ��%� �#-
��� M%�������� ����-��� � ����# � M�����, 
�����%�H����B� �� �������� l = 5 �" �� 

 � & 

/�. 11.11 



 

182

B���=> "�B����B� ��%�. �� ��%���� "�B����B� ��%� ����� �"�-
K����� � ����# #. ��?� �"�K��� � = �# �#��� M%��������, ��% +-
������, ��� �-#�=� "�B����B� ��%�  = 14,6 "�
%.  

���	: 
U = 300 � 
b = 2,5�10�2 " 
l = 5�10�2 " 
 =1,46�10�5 
% 

� – ? 

�������: �� #������ �� M%������> -�H#��� �� 
���#H���� ��-#�� R = �� = ��, ��- -�?����" 
�%> �����=�. �� #������ �#, ���%� �>@�-� + ��%� 
&, M%������> -�H#��� �� ���"�? %�. 

�� #�%��� +�-�� �"�K��� �1 = ED. 1"�K��� 
�1 "�H�� ��?� + ������8��� �1 = �� � OD. 

	+ ���"�#B�%&��B� ���#B�%&��� ODM "�H�� ��?� OD.  
.22 bROD ��  


��" �9��+�",             .22
1 bRRx ���   

	+ ��-�9� ���#B�%&���� �#�  ODM ��@�-" �2: 

22
2

bR
b

l
x

�
�  % .

222
bR

lbx
�
��  

'9K�� �"�K��� 

 .
22

22

bR
lbbRRx
�
�����   (1) 


��" �9��+�", -%� ��8��� +�-�� ���9@�-"� �>��%�& ��-#� 
R ���#H����, �� ������? M%������> ������� -�B��&�� � "�B����" 
��%�.  

J��� ��%��# �%> �����=� F = evB  ���"�%&��� #�������, ��-
����� ��� ��+-���, ��%#���" F = man = mv2/R = evB % 
 R = mv/(eB).   (2) 

1������& M%�������         2 .eU m�v                                              (3) 
��"9��#� #������� (1)–(3), ��%#���"  

� �
2

2 2 2 2

2 2

2

mU mU b lx b
eB eB mU eB b

�
� � � �

�
 

%         2 2

2 2

b lx R R b
R b

�
� � � �

�
, 

B-�  
31

2 19 2 10
2 2 9,1 10 300 4 "

1,6 10 1,46 10
mUR
eB

�

� �

� � �
� � �

� � �
;  R2 = 16 ". 


�B-� � �
� �

2 222 4

22

2,5 10 5 104 16 2,5 10 3,9 10 " 0,39 ""
16 2,5 10

x
� �

� �

�

� � �
� � � � � � � �

� �
. 

'����: � = 0,39 "". 
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����� 9. $�B����� ��%� � �-#�=�?  = 0,01 
%  M%���������� 
��%� �����H������&� � = 103 �/" ������%��> �-������. *%������ 
�%����� � -����� M%�����"�B����� ��%� �� �������&� v = 105 "/�. ��?-
� ���"�%&���, ���B��=�%&���  ��%��� #������� M%������� -%� �%#-
����: �) �������& M%������� ������%��� �-�%& �%��>@ %�? !;  
9) �������& M%������� ������%��� ������-�#%���� ��%�" !, &. 

���	: 
 = 0,01 
% 
� = 103 �/" 
v = 105 "/� 
an – ? a� � ? 

a – ? 

�������: �) ������ ������� % M%�������  ������ 
& ��%%�����>, sin � = 0. Fm = evBsin� = 0. ��M��"#
an = 0. 


��B��=�%&��� #������� ��@�-" + 2-B� +����� 
�&�����: 

a� = F/m = eE/m; 
.22

�� aaaa n ���  
��-����%�� ��%���>� +������, ��%#���" 

19 3
14 2

31

1,6 10 10 1,76 10 "/� .
9,11 10

eEa
m

�

� �

� �
� � � �

�
 

'�"����", ��� �� -�H�� � ���" #�������" ���9@�-"� #�-
�>���& ��%�������? M!!���, ��� �>@�-� +� ��"� -����? +�-��. 

�) ���"�%&��� #������� ��@�-", +��� ��%��# �%> �����=�: 
Fm = evB = man; 

19 5 2
14 2

31

1,6 10 10 10 1,76 10 "/� .
9,11 10n

e Ba
m

� �

�

� � �
� � � �

�
v   


��B��=�%&��� #������� 
19 3

14 2
31

1,6 10 10 1,76 10 "/� .
9,11 10

eEa
m

�

� �

� �
� � � �

�
 

��%��� #������� �����:  
2 2

14 14 21,76 10 2 2,49 10 "/� .e B eEa
m m

� � � �� � � � � � �� � � �

 � 
 �
v  

'����: a� = 1,76�1014 "/�2; an = 1,76�1014 "/�2; a = 2,49�1014 "/�2. 
 

����� 10. �#��� ����%�������@ +���H��-
�>@ ����= ���@�-�, �� ���%�����&, ����+ 
�9%���& � (��. 11.12.1), � ������? ��+-��> 
��������>� �+�"�� ������-�#%���>� M%��-
��������  "�B����� ��%� � �����H������&� 
� = 1,5�104 �/"  �-#�=�?  = 10 "
%. ��% 
"�B����� ��%� �>�%���&, �%�- �#��� �� 
M����� + �"�K����� �� ,� = 15 �". '���-�%�& 
#-�%&�>? +���- q/m ����=, ��% +�����> l1 = 3,1 �"  l2 = 6,0 �".  

/�. 11.12.1 
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���	: 
l1 = 3,1�10�2 " 
l2 = 6�10�2 " 
� = 1,5�104 �/" 
 = 0,01 
% 
,� = 0,15 " 

q/m – ? 

�������: �� ��%�����>@ ��%�@ �#��� ����= 
���@�-� �9%���& �, �� ���%�����&. 	+ "�@��� +-
������, ��� M�� ��+"�H�� � ��" �%#���, ��% �#""� 
�%, ��%�H���>@ � ����=�, ����� �#%�. 

F = 0; FK + Fm = 0. 
��B�� -�B�-��&��, ��� M%���������� (FK)  "�B-

����� (Fm) ������%��K� �%> �����=� ����> �� 
"�-#%�  ������%��> �� �-��? ���"�? � ��������-
%�H�>@ ������%���@. 

 qE = qvBsin�,   (1) 
B-� � – #B�% "�H-# �������" %  B. �� #�%��� +�-�� � = 90�. 

	+ (1) ��@�-" �������& ����= � �#���:  
 .qE E

qB B
� �v  (2) 

�� �>�%������" "�B����" ��%� ����=> ���@�-�� #������ l1 � 
M%���������" ��%�. ���"� t -�H��� ����= �� �� y � #����" (2) �����: 

 1 1 1l l qB l Bt
qE E

� � �
v

.  (3) 

J� M�� ���"� ����=> ���@�-�� � 
������%�� �� � ��������� �1  

(��. 11.12.2)  �>%����� + �9%��� 
� �� �������&� v1 ��- #B%�" � � �� 
y. � �9%��� l2 ����=> -�H#��� 
�����"����  ���"�%��?��. 

� �9%��� l1 ����=> -�H#��� 
�����#�������� � #�������"  

 ax = qE/m.  (4) 

��M��"#, � #����" (3),  .
22

22
1

2

1 �
�
�

�
�
�



�
��

E
Bl

m
qta

x x  

	+ ���#B�%&��� OLM ����-�%��" �2 = l2tg�, B-� tg� = vx/vy. 

�� ��� v� = axt; vy = v, �� 

 2 2 2
x xa tx l l� �
v
v v

.  (5) 

��%��# �2 ��@�-" + #������? (2)�(5): 
2

1 2
2 ;q l l Bx

m E
� �

� � �

 �

 

2 2 2
1 1 2

1 2
2 .

2 2
q l B l l Bx x x
m E E

� �
, � � � �� �


 �
 

/�. 11.12.2 
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'�������%&�� 

2
1 1 2

2
( 2 )

q E x
m l B l l

,
�

�
.  

��-����%��" ��%���>� +������, ��%#�" 
3

9
3 4 2

2 15 10 0,15 9,6 10 �%/�B
31 10 10 (3,1 12) 10

q
m � � �

� � �
� � �

� � � � �
.  

'����: q/m = 9,6�109 �%/�B; ������>. 
 

����� 11. �#��� ����%�������@ �������� ���@�-�, �� ���%�-
����&, ����+ �9%���&, � ������? ��+-��> �-����-�>� ��������>� �+�-
"�� ������-�#%���>� M%����������  "�B����� ��%� � � = 120 ��/" 
  = 50 "
%. J���" �#��� ����-��� �� +�+�"%���#� "8��&. ��?� 
�%#, � ������? �#��� -�?���#�� �� "8��&, ��% ��� � �#��� I = 0,8 "�. 

���	: 
� = 1,2�105 �/"  
 = 5�10�2 
% 
I = 8�10�4 � 

F – ? 

�������: 1��-��� �%�, � ������? �#��� �����-

��� -�?���#�� �� "8��&, �����: ,
t
,

�
,

 p
F  B-� ),
 –

+"����� "�#%&�� ��������, ��-��K@ �� "8��&; 
,t – ���"�, +� ������� ����@�-� +"����� "�#%&��.

��%��� ���-��? �%> �����: 
 F = ),�/,t.  (1) 
	"�#%&� N ��������, ����-��K@ � "8��&, �����:  

p = Nm7v8, 
B-� 7v8 � ���-��� �������& �������� � �#���, 7v8 9 v; m � "���� �������. 


�� ��� ����@�-� «��B%�K���» �������� ("8��& +�+�"%���), ��  
 ),� = p = Nmv.  (2) 
�%� ��8��� +�-�� ���9@�-"� ��?� v. �� #�%��� +�-�� �#��� 

�������� ���@�-� ��%�, �� ���%�����&. 1%�-�����%&��, �%� �����=�  
F = FK + Fm = 	E + 	[%,B] = 0. 1%> FK  Fm ������%��> �� �-��? ���-
"�?, �� � ��������%�H�>� ������>, �. �. FK = Fm % eE =evB. 
�B-�  
 v = E/B.   (3) 

	+ (1)�(3) ��@�-"  
 F = NmE/B,t.   (4) 

��?-�" ��%������ N ��������, #-����K@ � "8��& +� ���"� ,t. 
'���-��, ��� � "8��& +� ���"� ,t ����-#� ��� ������>, ��@�-�K��� 
�� �������� � = v,t �� "8��. ���-��%�H", ��� ���������� ����-
�� �#��� ����� S. 1%�-�����%&��, +� ���"� ,t �� "8��& ����-#� ���-
���>, ��@�-�K��� � �9U�"� V = Sv,t. ��% ���=�����=� �������� � 
�#��� �����"����  ����� n, �� N = nSv,t. 
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��" �9��+�", -%� ��8��� +�-�� ���9@�-"� ����-�%�& ���-
=�����=� �������� � �#���: 

2
2Nm nS m tF nSm

t t
,

� � �
, ,

v v v . 

	���%&+#� +������� ������8��� -%� �%������ ����, +��8�": 
Ij en
S

� � v ;  In
e S

�
v

. 

'�������%&��,  
ImEF
eB

� . 

���%� ��-������� ��%��>@ +�����?, ��%#�" 
4 27 5

5
19 3

8 10 1,67 10 1,2 10 2 10 � 20 "��
1,6 10 50 10

F
� �

�
� �

� � � � �
� � � �

� � �
. 

'����. F = 20 "��. 
 
����� 12. 1#K����#�� �+�"���%����K� #����H-���:  

�) "�B����� ����& �%> �����=� Fm = q[%,B] �� �����8��� ��9��>,  
2� = Fmdr = 0; 9) 9%�B�-��� -�?���� �%> �����=� �� ���=�@ -�H#-
K�B��� �����-��� ��+����� ��+����& �����=�%�� ,� = E�l (*�1 �-
-#�=), �. �. "���� M�� �%�, ��+-�B�� +���->, �����8��� ��9��#. 
'9U����& #��+���>? ����-���. 

�������: /���"���" -�H��� �����--
��� -%��? l ������� ���������B�  �-����--
��B� "�B����B� ��%� & (��. 11.13).  

1%� �����=� Fm, -�?���#�K�� �� M%��-
����> -�H#K�B��� � ���������? �������&� % 
�����-���, �����:  

Fm = �e[%,B], 
B-� 	 – M%�"������>? +���-. 

*�� �%� -�?���#�� �-�%& ����H��  ����-� � ��"#, ��� �� �-��" 
���=� ����%����� +9>��� ���=���%&��B� +���-�, � �� -�#B�" (9%H� � 
��") – +9>��� ��%�H��%&��B�. /�9��� �%> Fm �� ����"�K�� 
M%�������� �����:  

.m
l

A d e Bl� � ��F r v  

	+9>��� ��+��"���>@ +���-�� �� ���=�@ �����-��� ���������-
�#�� ����%��� ��+���� �����=�%�� ,�: 

.A Bl
e

,� � �
�

v  

 

u 

/�. 11.13
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��" �9��+�", ����, ��� M�� ��+����& �����=�%�� �9#�%��%��� 
��9���? �%> �����=� Fm. 

'9��K��" ��"���, ��� �%� Fm � ����"������"�? ��#�= ��-
%����� %8& �-��? + ������%��K@ �%> �����=�. 

��- -�?����" Fm ���9�-�>� M%������> � �����-��� �9������ 
-���%���%&�#� ��"������# ������� u �-�%& ����H��. 

��%��� �������& M%������� %e 9#-�� �����:  
%e = u + %. 


�B-� ��%��� �%� �����=� F ��%����� ��������? �#""�? -�#@ ��-
����%��K@  

F = �e[%e,B] = �e[u,B] � e[%,B]; 
F = F$m + Fm; 

F$m = � e[u,B];   Fm = � e[%,B]. 
1%� F$m ��������%�H�� �� ������%��� ������� -�H��� 

����H�� % (�". ��. 11.13). /�9��� ����������#�K@ ������%��K@ �-
%> �����=� +� ���"� dt �����:  

2A1 = Fm d l = �e[%,B]udt. 
2A2 = F$m d l = � e[u,B]%dt. 

1#""� M�@ ��9�� �����:  
2A1 + 2A2 = �e{[%,u] + [u,%]}dt = 0, �. �. [%,u] = –[u,%]. 

���  ���9���%��& -���+��&. 
J�"��", ��� �� -�H�� �����-��� � ���������? �������&� % 

������  ��%� F$m, ������%����? �%���, M�� #�%��� �>��%������ 
��%&�� ��B-�, ��B-� � �����-��# ��%�H��� ���8��� �%� �F���8� = �F$m�. 
��%��� �F���8� = �F$m� �9��������� ����������� ������� -�H��� 
�����-���, � ��9��� ���8��? �%> �9#�%��%���� *�1 �-#�=. 
	���� #����H-��� � ��", ��� �%� �����=� ���+��-� ��9��#, ����-
������ +����# ��@������ M���B. 

 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

11.1. ����+��&, ��� ����? 9> �������&� % (v << c) � �9%�-�% M%������, 
�%����K? � �-����-��� "�B����� ��%� &,  ����? 9> #B�% � 4 0 �� 
�9��+���%� ������%��� % � ������%���" &, M%������ ��8�� ���� 
������? %� +� �-��  �� H� ���"� �. 

'����: � = 2�m�/(qB). 
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11.2. *%������ �%����� � ���������� �-����-��� 
"�B����� ��%� & (��. 11.14)  � M��� "�"��� 
��@�-��� � ����� �, �9%�-�� �������&� %, �9��-
+#�K�? � ������%���" ��%� #B�% �. '���� 
�-� ���� ������? %�, �� ���H���� � ����� 
#. ��"# ����� �#? 

'����: AC = 2�m	vcos�/(eB).  
11.3. J���H����� ����=� -�H���� �� ���#H���� ��-#�� R = 100 "" � 
�-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 10 "
%. ��?� �� �������& 
v  ����- T �9��K���, ��% ����=�? ��%����� ����%�������? ���-
���. 

'����: v = eBR/m� = 1�105 "/�; � = 2�m�/(	B) = 6,55 "��. 
11.4. ������, #�������>? ��+����&� �����=�-
%�� U = 500 ��, ���%����� ���������� �-����--
��� ��%� (��. 11.15) � �-#�=�?  = 0,51 
%. 

�%K�� �9%��� � ��%�" d = 10 �". ��?� #B�% 
� ���%����� ������� �� ���������%&��B� ��-
����%��� -�H���. 

'����: arcsin 30 .
2 p

eBd
m U

� �
� � �� �� �


 �

�  

11.5. *%������, #�������>? ��+����&� �����=�%�� U = 1000 �, -�-
H���� � �-����-��" "�B����" ��%� ��- #B%�" � = 30� � ������# &, 
"�-#%& ������B�  = 29 "
%. ��?� 8�B h ������? %� M%�������. 

'����: 2

22 cos 2,0 �"	m Uh
eB

� � � � � .  

11.6. ����%�������� ������> -�H#��� ���"�-
%��?�� � �9%���, B-� ��+-��> �-����-�>� �+�"-
�� ������-�#%���>� M%����������  "�B����� 
��%� � � = 4000 �/"   = 50 "
%. 
�������� ���-
����� %�H� � �%������ xz (��. 11.16)  ������%�-
�� #B�% � = 30� � ��&� �. ��?� 8�B ������? 
%�, �� ������? 9#-#� -�B��&�� ������> ���%� 
�>�%����� M%���������B� ��%�.  

 '����: � �22 tg 6 �"�h m E eB� � � � � . 
11.7. ������ -�H���� �� ���#H���� � �-����-��" "�B����" ��%� � 
�-#�=�?  = 10 "
%. ��?� ��-#� R ���#H����, ��% �������& ���-
���� �����: v = 1�104 "/�.  

'����: R = m�v/(eB) = 0,01 ". 

/�. 11.14 

/�. 11.15 

/�. 11.16 
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11.8. � ������������, B-� ��+-��> M%����������  
"�B����� ��%�, �-����-�>� ��������>� �+�"�� 
������-�#%���>�, -�H#��� ����%�������� 
������>. 
�������� �������� %�H� � �9%��� xz 
(��. 11.17)  ������%��� #B�% � = 30� � ��&� �. 4�B 
������? %�, �� ������? -�B����� ������> 
���%� �>�%����� M%���������B� ��%�, �����:  
h = 0,06 ". '���-�%�& ��%��# �, ��%  = 50 "
%. 

'����: 
2

120 ��/"
2 tg�

heBE
m

� �
� �

. 

11.9. /�%�������? M%������ -�H���� �� ���#H���� ��-#��"  
R = 100 "" � �-����-��" "�B����" ��%�  = 10 "
%. ��?� �������& v 
 ����- T �9��K��� M%�������.  

'����: 
� � � �

8

2 2
0

1,5 10 "/�
1

"

m c eBR
� � �

�
v ; 0

2 2

2 4 ��
1 /

mT
eB c

�
� �

� v
. 

11.10. *%������ �%����� � �-����-��� "�B����� ��%� ������-�#%���� 
�%��>" %��". 1������& M%������� v = 4�107 "/�. 	�-#�=� "�B����-
B� ��%� �����:  = 1�10�3 
%. ��"# ����> ���B��=�%&��� ��  ���"�%&-
��� an #������� M%������� � "�B����" ��%�?  

'����: �� = 0; an = � = veB/m	 = 7�1015 "/c2. 
11.11. *%������, #�������>? ��+����&� �����=�%�� U = 1 ��, �%����� 
� �-����-��� "�B����� ��%�, ������-�#%����� ������%��� �B� -�-
H���. 	�-#�=� "�B����B� ��%�  = 1,2�10�3 
%. ��?� "�"��� L "-
�#%&�� M%�������. 

'����: L= 2m	U/B = 1,5�10�24 �B�"2���1. 
11.12. J���H����� ����=� -�H���� � "�B����" ��%� �� ���#H���� 
�� �������&� v = 106 "/�. 	�-#�=� "�B����B� ��%� �����  = 0,3 
%. 
/�-#� ���#H���� R = 0,04 ". ��?� +���- q ����=>, ��% M���B� 
����=> E = 12 �M�. 

'����: q = 2E/(vBR) = 3,2�10�19 �%. 
11.13. ������ �%����� � �-����-��� "�B����� ��%� ��- #B%�" � = 30� � 
%��" �-#�=   -�H���� �� ����%, 8�B h ������? ����� 1,5 �". 
���������� M���B� ������� �����: EK = 435 M�. ��?� "�B���#� 
�-#�=� .  

'����: 
2 2 cos

1,1 
%� �E m
B

eh
� � �

� � .  

/�. 11.17 
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11.14. �-����=�, "�"��� "�#%&�� L ������? ����� 1,33�10�22 �B�"2 ���1, 
-�H���� �� ���#H���� � "�B����" ��%�  = 2,5�10�2 
%. ��?� ���-
�����#� M���B� EK �-����=>. 

'����: EK = Lq�B/(2m�) = 500 M�. 
11.15. ���������%&�� �-����=� -�H���� ���9�-�� �� �������&�  
v = 3,5�106 "/�. � �������>? "�"��� ���"�� � ���������� ����=> 
��+-����� ������-�#%����� � �� ������� �-����-��� "�B����� ��%� 
� �-#�=�?  = 1 
%. ��?� "�-#%&  ������%��� �� "�B����B� "�-
"���� pm.  

'����: pm = m�v2/(2B) = 4,1�10�14 �H/
%;  pm OO B.  
11.16. ������� %��, �� ������? -�H���� M%������ � �-����-��" 
"�B����" ��%�, "��� -�"��� d = 8 �"  8�B h = 20 �". 	�-#�=� "�B-
����B� ��%�  = 5�10�3 
%. '���-�%�& �������& M%�������. 

'����: 74,5 10 "/�
2 sine

eBd
m

� � �
�

v , B-� arcsin 51 47d
h
�� � $� � �� �


 �
� . 

11.17. �>��%�& �������& v, �����#� ���9������ M%������, ���?-� 
��+����& �����=�%�� U, ����#�: �) 100 �; 9) 100 ��. 

'����: �) v = 5,9�106 "/�; 9) � �
222 2 8

0 01 1,64 10 "/�c m c eU m c� �� � � � �� � !
v . 

11.18. *%������ �%����� � �%���? B��+����%&�>? ���-������� ����%-
%�%&�� �B� �%�����" �� �������&� v0 = 107 "/�. �%�� ���-��������  
l = 5 �", �����H������& M%���������B� ��%� � = 100 �/�". �� �>%��� 
+ ���-�������� M%������ ����-��� � "�B����� ��%�  = 0,01 
%. ���-
��� & M !. ��?� ��-#� R �������� M%�������. 

'����: 
2

2
0

0

7,6 ""e

e

m eEl
eB m

� �
� �� �

 �

R = v
v

. 

11.19. $�B����� ��%� � �-#�=�?  = 5�10�4 
%  M%���������� ��%� 
� = 10 �/�" �+�"�� ������-�#%���>  �-����-�>. 1������& M%�����-
��� %, �%����K@ � ������������ � ��%�", ������-�#%���� �������" 
&  !. ��?� �������& M%�������� v, ��% M%������> �� ��>�>���� 
���%�����,  ��-#� R ���+�> �������� ���%� �>�%����� ��%� �. 

'����: v = �/ = 2�106 "/�; R =mev/(eB) = 2,3 �". 
11.20. *%������, #�������>? ��%�" ! �� ,� = 400 �, ����-��� � �-��-
��-��� "�B����� ��%� � = 1000 �/". ������ ������� % M%������� ���-
���-�#%���� %��" '. ��?� ��-#� R ���+�> �������� 
M%������� � "�B����" ��%�. 

'����: 
0

21 5,37 c"
X

em
� e

,�
�R = . 
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11.21. J���H����� ����=� � ���������? M���B�? �� = 2 �M� -�H��-
�� � �-����-��" "�B����" ��%� �� ���#H���� ��-#��" R = 4 "". 
'���-�%�& �%# �����=� F�, -�?���#�K#� �� ����=# �� ������> 
��%�. 

'����: F� = 2��/R = 0,16 ��. 
11.22. ��� ��� � �-�����>" +���-�", ���?-� �-�#  �# H� #������-
K#� ��+����& �����=�%��, �%����� � �-����-��� "�B����� ��%� ������-
-�#%���� %��" �-#�=. '-� ��, "���� ������B� m1 = 12 �.�."., 
����% -#B# ���#H���� ��-#��" R1 = 2 �". '���-�%�& "���# m2 (� �.�.".) 
-�#B�B� ���, �����>? ����% -#B# ���#H���� ��-#��" R2 = 2,31 �". 

'����: m2 = m1(R2/R1)2 = 16 �.�.". 
11.23. ������ -�H���� �� ���#H���� � �-����-��" "�B����" ��%�  
 = 2 
%. '���-�%�& �%# M����%�����B� ���� I, ��+-����"�B� -�H�-
��" �������. 

'����: I = e2B/(2�m�) = 4,9�10�12 A = 4,9 ��. 
11.24. *%������ -�H���� � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? 
 = 10 "
% �� ������? %�, ��-#� ������? R = 1,5 �"  8�B h = 10 �". 
'���-�%�& ����- � �9��K��� M%�������  �B� �������& v.  

'����: T = 2�me/(eB) = 3,5 ��;  
v = h/(Tcos�) = 4�107 "/�, B-� � = arctg(2�R/h) = 43,3�. 

11.25. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 2 
% -�H����  
�-����=�. 
�������� �� -�H��� ���-����%��� ��9�? �����#� %-
�� � ��-#��" R = 1 �"  8�B�" h = 6 �". '���-�%�& ��������#� 
M���B� �� -�H��� ����=>. 

'����:
2

15
K

1 6 10 �H
2 sin

q BRE
m

��

�

� �� � �� ��
 �
, B-� � = arctg(2�R/h) = 46,3�. 
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12. ��7������ ���� ���������7� ����. 
����� ���–������–�������. 

����� ������. �������
����� ����� 

�. ����
��	 ���	 ���
������� 
��.  
���� ���–���–����� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

J���� ��–1�����–���%��� ����-�%��� �-#�=� "�B����B� ��%� 
dB M%�"�������B� ����+�� ���� Idl �� �������� r �� �B� ��. 

0
3

[ , ] ,
4

I dd
r

@
�

�
l rB   0

2

sin ,
4

I dldB
r

@ �
�

�
 

B-� @0 = 4��10�7 ��/" – "�B����� ����������; � � #B�% "�H-# �������-
" dl  r. 

���=� �#�����+= (��%�H���) "�B���>@ ��%�? 
,i

i
�B B  % 

( )

,
L

d� �B B  

B-� B � "�B����� �-#�=� ��+#%&��#�K�B� ��%�; Bi � "�B����� 
�-#�=� ��%�->���">@ ��%�?. 

	�-#�=� "�B����B� ��%� 0 �� �� ��%&=� � ����" I:  

� �
2

0
0 3 / 22 2

,
2

IRB
a R

@
�

�
   

 � =����� ��%&=� =:
0

= ,
2

IB
R

@
�  

B-� R – ��-#� ��%&=�; � – ��������� �� =����� ��%&=� -� -����? ����. 
	�-#�=� "�B����B� ��%� � �����, ��@�-�K�?�� �� �������� r 

�� 9��������� -%���B� (L >> r) �����-��� � ����" I: 

r
I

B
�

@
�

2
0 . 

$�B����� �-#�=� �������B� 
�����-��� � ����" I (��. 12.1): 

� �0
1 2cos cos

4
IB
r

@
� � � �

�
. 

 
 

/�. 12.1 
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�. ��� ���	� 

dF = I[dl,B],  dF = IBdl�sin�,  
B-� Idl – 9��������� "�%>? M%�"��� �����-��� � ����", ��"�K���>? � 
"�B����� ��%� &; dF � "�-#%& �%> �"����; � � #B�% "�H-# �������-
" dl  &; 

dF = [j,B]dV, 
B-� j � �%������& ����; dV – M%�"������>? �9U�" �����-���. 

�� �����- �������? -%�> l, ��"�K���>? � "�B����� ��%� &, 
-�?���#�� �%� �"���� 

( )

[ , ]
l

I d� �F l B .  

1%� �+�"�-�?���� �� �-�=# -%�> -�#@ �����-���� � ����-
" I1  I2  

0 1 2
�-

2
4

I IFF
l d

@@
� � �

�
, 

B-� d � ��������� "�H-# �����-���"; l � -%�� �����-���, @ – "�B-
����� ����=��"���& ���->. 

�*/*+' � #!-!�',$' 

*�/�� <	�	>���� 

�� ��%�-���� "�B����B� ��%� ���9@�-"� �>-�%�& ����-
�� "�B����B� ��%�  @ �+�"��� �����%�H���. 

����������� "�B����B� ��%� ���+��%&��? ����"> �����  
-�H#K@�� M%��������@ +���-�� ������>������ �� ������ +����� 
��–1�����–���%���  ���=�� �#�����+=. ��9�%�� �#K������-
�>", ���  -%� M%��������@ ��%�?, ��%����� #��� ��������B� @������-
�� ���=�� �#�����+=. 

 
����� 1. '���-�%�& "�-#%& ������� 

"�B����? �-#�= & "�B����B� ��%�, ��+-
-����B� ����"�? ����@ �����-���� 
(��.12.2), �� �����>" -�� ��� I = 6 �, � ���-
�� �, ��%��K�?�� =�����" ��#B���B� �����--
��� ��-#�� R = 5 �". � ����� O �����-�� 
�� �������� -�#B -�#B�.  

/�. 12.2 
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���	: 
I = 6 �  
R = 0,05 "  

 – ? 

�������: $�B����� ��%� ��+-����� ���"� �����-
��": ��%#9��������>" ���">" �����-���" ��, ��#B�-
�>" �����-���" ��-#�� R, =���� ������B� �����%�H�� 
� ����� �, � �B� �%������& �����-��� � �%������&� zOy,  
��%#9��������>" ���">" �����-���" Oz. 

�� ���" �����-���" ����� �-�  ��� H� ��� I. ������ &1 "�B��-
��? �-#�= ��%� �����-��� �� %�H� � �%������ zOy  ������%�� 
����� �� Oz; ������ &2 "�B����? �-#�= ��#B���B� ���� %�H� � 
�%������ �Oy  ������%�� �� �� O�; ������ &3 "�B����? �-#�= 
�����-��� �z %�H� � ��? H� �%������ �Oy, �� ������%�� ��������-
%�H�� ������# &2 (�". ��.12.2). $�-#% �������� &1  &3 ����>: 

0 0 0
1 3 1 2(cos cos ) (cos90 cos180 ) .

4 4 4
I I IB B
R R R

@ @ @
� � � � � � � �

� � �
� �  

$�-#%& ������� &2 (��#B���? ���): .
2

0
2 R

I
B

@
�  

$�-#%& ������� "�B����? �-#�= ��?-�", ���%&+#� ���=� 
�#�����+= ��%�?: 

& = &1+ &2 + &3, 

� � � �
2 2

22 20 0 0 0
1 2 3 2 2 2 1 .

4 2 4 4
I I I IB B B B
R R R R

@ @ @ @� � � �� � � � � � � � � � �� � � �� � �
 � 
 �
 

�����-�" �>��%���  

� �
7

2 5
2

4 10 6 2 2 2 1 6,4 10 
% 64 "�
%.
4 5 10

B
�

�
�

� � �
� � � � � � � � � � �

� � �
 

'����:  = 64 "�
%. 
 

����� 2. �� �����? %���� 8���? a = 20 �" 
����� ��� I = 6 �. '���-�%�& "�B���#� �-#�=� � 
����� #, ������K�? �� %���> �� �������� b = 10 �" 
(��. 12.3.1). 

���	: 
a = 0,2 " 
b = 0,1 " 
I = 6 � 

 – ? 

�������: �����-�� ��%&+� �����& � ����", � 
M%�"����" ����, �%�-�����%&��, �������-�������� ��"���-
�� +����� ��–1�����–���%��� � -����" �%#��� ����+"�H-
��. ��M��"# ��+9���" %���# �� #+�� %������ 8���? dx 
���, ���9> ��H-#� + �@ "�H�� 9>%� �����& ����" %-
��?�>" �����-���". 

/���"���" �-�# ���#� ��%���# 8���? dx, ��@�-�K#��� �� ���-
����� � �� ���� #, � ������? ���9@�-"� ����-�%�& �-#�=�  
(��. 12.3.2). 

 

/�. 12.3.1 
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*%�"������>? ��� M��? %������ �����: dxdI I
a

� . '� ��+-��� � 

����� # M%�"������#� �-#�=� dB: 

dx
a
I

x
dI

x
dB

�
@

�
�
@

�
22

00 . 

'���-� ���%� ���B������� ��%#���": 

.ln
22

00

a
ba

a
I

x
dx

a
I

B
ba

a

�
�

@
�

�
@

� �
�

 

��-����%�� ��%���>� +������, �>��%��" 
 �� "�-#%� 

7
64 10 6 3ln 2,4 10 
% 2,4 "�
%.

2 0,2 2
B

�
�� � �

� � � � �
��

 

'����:  = 2,4 "�
%. 
 
����� 3. 
����� %���� 8�-

��? l �����#�� � ��#9�# ��-#��" R 
(��. 12.4). �� %���� ����� �����-
"���� ������-�%���>? �� �� 8�-
�� ��� I. '���-�%�& "�-#%& ������� 
"�B����? �-#�= � ���+��%&-
��? ����� �� �� ��#9�. 

�������: 
�� ��� -���>? ���-
��-�� ��%&+� �����& � ����", 
� M%�"����" ����, �� -%� ��8��� 
+�-�� ��%&+� ���%&+����& +���� ��–1�����–���%���. J-��& ���H� 
��#-�� ���%&+����& �����"# � =��#%�=, ��� ��� "�B����� ��%� 
%8��� �""���.  

�%� ��8��� ��+-�%" ��#9�# �� ���%& #+�� ��%&=�, ���9> ��H-�� 
+ �@ "�H�� 9>%� �����& +� ����? ��#B���? �����-��. /���"���" 
�-�� ����� #+��� ��%&=� 8���? dx, ��@�-�K���� �� �������� � �� 

���+��%&��? ���� �1. *%�"������>? ��� M��B� #+��B� ��%&=� dxdI I
l

�  

��+-��� � ����� �1 M%�"������#� "�B���#� �-#�=� ("�B����� ��%� 
��#B���B� ����): 

� � � �
2 2

0 0
3/ 2 3 / 22 2 2 2

.
2 2

R dI IRdB dx
R x l R x

@ @
� �

� �
 

�-�9��� �>9���& +� ����"���#� ���B������� #B�% �, ��- ����-
�>" ��-#� ��H-�B� #+��B� ��%&=� �-�� + ���� �1. 
�� ��� (��. 12.4) 

/�. 12.3.2 

/�. 12.4 
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,ctg�� Rx   ,
sin 2 �

��� Rddx   ,
sin 2

2
22

�
�� RxR  

��  
0 sin .

2
I ddB

l
@ � �

� �  


�� ��� ��� ������#�� "�-#%& ������� &, �� +��� “"�#�” "�H�� 
��#���&. '���-� ���%� ���B������� ��%#���" 

� � � �21
0

12
00 coscos

2
coscos

22
sin2

1

���
@

����
@

��
��@

�� �
�

� l
I

l
I

l
dIB ,  (1)  

B-� �1 < �2. 
��% ����� ��� �� �-���#� -%�# ��#9� I0 = I/l, �� !��"#%� 

(1) ��"�� �- 

 � �.coscos
2 21

00 ���
@

�
I

B    (2) 

���"#%� (2) ������-%��  -%� ��%���-�, ��% #����& ������8�-
�� I0 = nI1, B-� n – ��%� ����� �� �-���#� -%�# ��%���-�;  
I1 – �%� ���� � ��%���-�. 	���, -%� �������B� ��%���-�  

 � �.coscos
2 21

10 ���
@

�
nIB    (3) 

��%#����>� !��"#%> (1)�(3) ������-%�>  -%� ���� �2, ��@�-�-
K�?�� �� �� ��#9� ��� �� (�". ��. 12.4). J�"��", ��� -%� ���� �1 
#B�% �2 ���B-� �#��?, � -%� ���� �2 – ���B-� ����>? (��%���� ���� �� 
���=�@ ��#9�). ��%�+�� ��%�-����& ��+%��>� �����>� �%#��: ����� 
�1 �����%�H��� � ����-�� ��#9�, �� �� ���=�@  �. -., � ���H� �%#��? 
9���������? ��#9� % ��%���-� (l " 1). 

����>? �� +�-�� "�H�� 9>�& ���%&+���� �� ��B��+�= ��"-
����� �� ������� ������%���>" +�-���", ��B-� #��K"�� ���-%�B����� 
��"�������%&�� �>9���& ���� ��%�-�����. 

 
����� 4. 
�� ����� �� -%���"# ���"�"# 

�����-��#, ������ ������B� "��� !��"# ���-
��? -#B -%��? l  ��-#��" R (��. 12.5). '�-
��-�%�& �-#�=� "�B����B� ��%� � ����� �, 
��% R = 0,1 ", I = 6 �, l = �R/2. 

�������: ��B�� #�-��&, ��� �����-�� 
��%&+� �����& � ����" ���">" �����-�-
��", � M%�"����" ����. 1%�-�����%&��, "> �� 
"�H�" �������-������� ���%&+����& +���� /�. 12.5 
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��–1�����–���%���  �B� �%�-����. 
�� ��� "�B����� ��%� ���"-
"������, �� ��"���%&��, ��� �����"� � =��#%�= "�H�� -��& ��%�-
H��%&�>? ��+#%&���. 

/�+-�%" �����-�� �� ���%& #+�� -%��>� ���">� �����-��, 
���9> ��H->? + �@ "�H�� 9>%� �����& +� ����? -%��>? ���"�? 
�����-��. $�B����� ��%� �����B� ���"�B� 9���������B� �����-��� 
"�H�� ��������& �� !��"#%�  

 0 .
2

IB
R

@
�

�
        (1) 

/���"���" �-� ����? �����-�� 8���? dl. *%�"������>? ��� 
M��B� �����-��� I

l
dldI �  � ����� � ��+-��� "�B����� ��%�, M%�"��-

������ �-#�=� ������B� �� (1) 

.
22

00

lR
Idl

R
dI

dB
�

@
�

�
@

�  

/�+#%&��#�K? ������ & ������%�� �� �� Oy (�%�-�����%&��, � = 0). 
�����=� ������� dB �� ��& Oy 

.cos
2

0 �
�

@
�

lR
Idl

dBy  

J� ����"���#� ���B������� �>9���" #B�% �. 
�� ��� dl=Rd�, ��  

.
2
cos0

l
dI

dBy �
��@

�  

'���-� ���%� ���B������� ��%#���" 

,
2

sin
2
cos 00

2/

2/

0
0

0

�
�
@

�
�

��@
� �

��

�� l
I

l
dIBy  

B-� �0 = l/R – =�����%&�>? #B�% -#B l.  
�� #�%��� +�-�� l = �R/2, �%�-�����%&�� �0 = �/2. 
�B-� 

7
50 0 0

2

2 2 4 10 6 2sin sin 1,08 10 
% 10,8 "�
%.
2 4 0,1 2y

I IB
l R

�
�@ � @ � � � �

� � � � � � �
� � � �

 

'����:  = 10,8 "�
%. 
 
����� 5. �� �����? ���"�? 9���������? %���� 8���? l -�� ��� I. 

/�������& �-#�=� "�B����B� ��%� M��B� ���� � ���+��%&��? ����� 
� (��. 12.6), ��% I = 6 �, l = 0,1 ", r0 = 0,1 ". 

�������: 1��H�" ����# � � ����"�? ����-���, �� ������? ��-
����", ��� ����+��� �� ��#���. �%� ������� "�B����B� ��%� ��+-�-
%" %���# �� ���%& #+�� #�����, ���9> ��H->? + �@ "�H�� 9>%� 
�����& +� ����? ���"�? 9��������>? �����-��. /���"���" �-� 
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����? #������ �����-��� 8���? dl. *%�-

"������>? ��� M��B� #������ I
l
dldI �  ��+-��� 

� ����� � "�B����� ��%�, "�-#%& "�B����? 
�-#�= ������B�  

.
22

00

lr
Idl

r
dI

dB
�

@
�

�
@

�  


���� � #-�%��� �� �%������ �� ���-
������ r0. 
�B-�  

,
cos

0

�
�

r
r   .

coscos 2
0

�

�
�

�
��

drrddl  


��" �9��+�",   .
cos2

0

��
�@

�
l

Id
dB  

��?-�" �����= ������� dB �� �� ��  Oy: 

;
cos2

sin
sin 0

��
��@

���
l

dI
dBdBx    .

2
cos 0

l
Id

dBdBy �
�@

���  

'���-�, ���%� ���B�������, ��%#�" 
2

1

0 0 1

2

sin cosln ;
2 cos 2 cosx
I d IB

l l

��

��

@ � � @ �
� �

� � � ��  
� �2

1

0 2 10 .
2 2y

IIdB
l l

��

��

@ � � �@ �
� �

� ��  (1) 

	+ ��%#����>@ !��"#% �-��, ��� �-#�=� "�B����B� ��%� �� 
+���� �� ��������� "�H-# �����? %����? � ����" I  �����? �.  

���-� ��� �� �-���#� 8��# %���> I0 = I/l, ��?-�"  
0 0 1

2

cosln ;
2 cosx

IB @ �
�

� �
  � �0 0

2 1 .
2y

IB @
� � � �

�
 

� �%#��� �""������B� �����%�H��� ���� � (�� �1 = �2) "�-
�" � = 0, � = @0I0�1/�. �%� %���> 9���������? 8��> (�. �. �%����-
��) � = 0, � = @0I0/2 (��%� �%������ � �����"���� ������-�%���>" 
����" I0 �-����-��).  

��-����%�� ��%���>� +������ � (1)  ���"�� �1 = 0, �2 = 45�, 
��%#�"  

7
64 10 6 1 2ln 4,2 10 
% 4,2 "�
%;

2 0,1 2xB
�

�� � � �
� � � �

� �
 

7
64 10 6 0 9,4 10 
% 9,4 "�
%.

2 0,1 4yB
�

�� � � �� �� � � � �� �� � 
 �
  


�B-�, �-#�=� "�B����B� ��%� � ����� � 9#-�� �����: 
2 2 2 24,2 9,4 10,3 "�
%.x yB B B� � � � �  

'����:  = 10,3 "�
%. 

 

r0 

/�. 12.6 
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����� 6. ��%&=� ��-#��" R = 0,1 " ������-

%��� + -�#@ �����-���� -%��? l  2l. 1����� 
�����-���� �����, ��������������, 2S  S 
(��. 12.7.1). '���-�%�& �-#�=� "�B����B� 
��%� � =����� ��%&=�, ��% � ��"# �� 9��������� 
-%��>" �����-�" ��-��-��� ��������>? ���  
I0 = 5 �.  

�������: 1�B%���� �9K�"# ����%# ��8��� +�-�� -%� ����"> 
�����-���� a, b, c, d ��"��" ���=� �#�����+= ��%�?: 

B = Ba + Bb + Bc + Bd, 
B-� Ba  Bd – "�B���>� ��%�, ��+-����">� ��%#9��������� -%��>" 
�����-���". e���� ��%&=� ��@�-��� �� ���-�%H�� M�@ �����. 
1%�-�����%&��, �� +����# ��–1�����–���%��� � = Bd = 0. 

�%� M%�"���� dl ��#B���B� ���� "��" 0
24

I dldB
R

@
�

�
. 
�B-� 

"�B����� �-#�=� Bb  " ��+-��� �#�����" ��#B�-
�>@ ����� (��. 12.7.2) I1  I2.  

1

0 1 0 1 1
2 2 ;

4 4b
L

I dl I LB
R R

@ @
� �

� ��
  2

0 2 0 2 2
2 2 ,

4 4c
L

I dl I LB
R R

@ @
� �

� ��
 

B-� � �1
2 2 ;
3

L R� �  2
1 2
3

L R� �  � �� #�%��� +�-��. 

� ��+#%&����, 0 1 ;
3b

IB
R

@
�   0 2 .

6c
IB
R

@
�  

��?-�" ��� I1  I2. �%� M��B� ������" M�-
���%����#� �@�"# (��. 12.7.3).  

	"��" -�� #�������  
I0 = I1 + I2;  I1R1 = I2R2, 

B-� ;
2
2

1 S
lR ��  

S
lR ��2 . 
� ���&, R1 = R2. 

1%�-�����%&��, I1 = I2 = I0/2.  
/�+#%&��#�K�� "�B����� ��%� & = &b + Bc, B-� ������> Bb  Bc 

������%��> �� �-��? ���"�?, �� � ��������%�H�>� ������>, ��M��"# 

.
12126

000000

R
I

R
I

R
I

B
@

�
@

�
@

�  

�����-�" �>��%���: 
7

64 10 5 5,2 10 
% 5,2 "�
%.
12 0,1

B
�

�� � �
� � � �

�
 

'����: B = 5,2 "�
%. 

/�.12.7.1 

 b 

/�. 12.7.2 

/�. 12.7.3 

 
0 0
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����� 7. 
���? �����- � +�%�=�? �9��+#�� 

�%���#� ����%& + N = 200 �%���� �����%�H���>@ 
�����, �� �����>" ����� ��������>? ��� I = 6 � 
(��. 12.8.1). /�-#�> ��#������B�  ���8��B� ��-
���: � = 1 �", b = 10 �". ��?� "�B���#� �-#�=� 
 � =����� ����%. 

�������: 	+������, ��� ��%�- �� �-��B� ���� 

��-#�� r �����: ,
r
IB

2
0

1
@�  � �� ���@ ����� 

,dNBB �� 1  B-� dN – ��%� ����� � ������%� �� r 
-� r + dr (��. 12.8.2). '���-��, ��� 

.dr
ab

NdN
�

�  

1">�% N/(b � �) +��%������� � ��", ��� M�� ���& 
��%� ����� �� �-�=# -%�> �� ��-#�#.  

� � � �
0 0 ln .
2 2

b

a

I INN dr bB
b a r b a a

@ @
� �

� ��  

�����-" �>��%���: 

� �
7

2
2

4 10 6 200 10ln 1,93 10 
% 19,3 "
%.
2 10 1 10 1

B
�

�
�

� � � �
� � � �

� � �
 

'����:  = 19,3 "
%. 
 

����� 8. '���-�%�& "�B���#� �-#�=�  �������? ���#8� 
-%��? L = 20 �"  ��-��H�K�? N = 500 ����� � �����, %�H�K�? �� �� 
���#8� �� �������� l1 = 5 �" �� �� ���=�. /�-#� R ���#8�, �� ��-
����? ����� ��� I = 6 �, ����� 5,0 �". 

�������: �%� ��8��� +�-�� ���9@�-"� �>��%��& ��#���. 

  
/�. 12.9 

/�. 12.8.1 

/�. 12.8.2 
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�� ��. 12.9 ����+��� ������ ���#8�. 
����" ����+��> ��� � 
����", ������%���>" � ��", �������" – �� ���. 

'���-��, ��� "�B����� �-#�=� & � %�9�? ����� �, %�H�K�? �� 
�� �1�2 ��%���-�, ������%��� �-�%& �� �� ����%# 9#������  ��-
%���� ����� �%B�9�������? �#""� �-#�=? "�B���>@ ��%�?, ��+-�-
���">@ � ����� � ���" ����". 

1

.
N

i� �B B  

�����-�" + ���� � � ����"#-%9� ���# ��-#�-������ r, �9��-
+#�K? � ��&� �1�2 #B�% �. 	�-#�=� &i "�B����B� ��%� ���� � ��-
��" � ����� � �����:  

� �
2

0
3 / 22 2

.
2i

IRB
R l

@@
�

�
 

�� "�%>? #������ -%�> ��%���-� dl ��@�-��� ndl �����, B-�  
n = N/l, ��+-��K@ � ����� � "�B����� ��%�, �-#�=� ������B� ��-
%���� �����:  

 
� �

2
0

3/ 22 2
.

2
IRdB ndl

R l

@@
�

�
   (1) 

�>��+" ����"���>� ��%��> dl  rlR �� 22  ����+ �-�# ��+�-
��"#� ����"���#� – #B�% �. ��� �-�� + ��#���, ���������  
l = Rctg�, ����-� 

.
sin 2 �

��� Rddl  

�%�� ��-#��-������� r �����:  
2 2 sin .r R l R� � � �  

��-����� � #������� (1) �>��H��� -%� dl  (R2 + l2)3/2, ���%� ��-
���K��? ��%#�" 

 .sin
2
1

0 ��@@�� dnIdB   (2) 

�%� ��@�H-��� ��%���B� +������ "�B����? �-#�= � ����� 
� ��%� ��%���-� � ����" ���9@�-"� ������B������& �>��H��� (2) 
�� ���" +������" �. �B%>, �����>� �9��+#�� � ��&� ��%���-� ��-#-
�>-������> r1  r2, �����-���>� � ���?�" ����" ��%���-�, ����> �1 
 �2 (�". ��. 12.9). 

.sin
2
1

2

1

0 �
�

�

��@@�� dnIB  

$�B����� �-#�=� & � ���+��%&��? ����� � �� ��%���-� 
�����:  

 � �0 2 1
1 cos cos
2

B nI� @@ � � � , B-� �2 < �1.   (3) 
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�� #�%��� +�-�� �1 > 90� (�". ��. 12.9). 1%�-�����%&��,  
 1

1 2 2
1

cos ;l
R l

� � �
�

 

 1
2 2 2

1

cos .
( )

L l
R L l

�
� �

� �
     (4) 

$�H�� -���+��&, ��� �� ����@ ����>@ #�%���@ & ��9�%&8�� � 
�����, %�H�K�? �� ����-�� �� ��%���-�, 

.
4 22

0
max

LR

nIL
B

�

@@
�  

��-����%�� ��%���>� +������ � #������� (4)  (3), ��@�-"  

1
5cos 0,707;

25 25
� � � � �

�
 2 2

15cos 0,95;
25 (20 5)

� � �
� �

 

0156,0))707,0(95,0(
2,0

6500104
2
1 7

��������
�

B  
% = 15,6 "
%. 

'����: 15,6 "
%. 
 

����� 9. ��� ����%%�%&�>@, 9��������� -%��>@ �����-�, �� ��-
���>" ���#� � �-��" ������%�� ��� I = 60 �, �����%�H��> �� ���-
����� d = 10 �" -�#B �� -�#B�. '���-�%�& �-#�=� "�B����B� 
��%� � �����, ������K�? �� �-��B� �����-��� �� �������� r1 = 5 �"  
�� -�#B�B� – �� �������� r2 = 12 �". 

�������: �%� ��@�H-��� �-#�= 
"�B����B� ��%� & � #��+����? ����� � 
(��. 12.10) ����-�%" ������%��� �����-
��� �-#�=? &1  &2 ��%�?, ��+-����">@ 
��H->" �����-���" � ��-�%&���� , 
��"���� ���=� �#�����+=, ��@�-" 
��+#%&��#�K�� ��%�  

& = &1 + &2. 
$�-#%& & �����:  

,cos2 21
2
2

2
1 ���� BBBBB    (1) 

B-� � � #B�% "�H-# �������" &1  &2. 
J������ �-#�=? 1  2 ��@�-" + +����� ��–1�����–���%��� 

(-%� ���">@ -%��>@ �����-����):  
,

2 1

0
1 r

I
B

�
@

�   0
2

2

.
2

IB
r

@
�

�
 

��-����%�� 1  2 � !��"#%# (1), ��%#�" 

 .cos211
2 21

2
2

2
1

0 ���
�

@
�

rrrr
I

B       (2) 

/�. 12.10 
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�>��%" cos�. J�"��", ��� � = PDAC (��� #B%> � ������������-
�� ������-�#%���>" �������"). ��M��"# �� �����"� ����#��� 
+��8�": 

,cos2 21
2

2
2

1
2 ���� rrrrd  

'���-�  

.
2

cos
21

22
2

2
1

rr
drr ��

��  

��-����%�� -���>�, �>��%" +������ ����#��: 
2 2 25 12 10cos 0,575.

2 5 12
� �

� � �
� �

 

��-����%�� � !��"#%# (2) +������ @0, I, r1, r2  +������ cos �, ��-
��-�%" "�B���#� �-#�=�: 

7
4

2 2

4 10 60 1 1 0,575 2,85 10 
% 285 "�
%.
2 0,05 0,12 0,05 0,12

B
�

�� � �
� � � � � �

� �
 

'����:  = 285 "�
%. 
 
����� 10. 
�� I ����� �� �����"# �����-#, 

+�B�#��"#, ��� ����+��� �� ��. 12.11. ��?� "�B-
���#� �-#�=� � ����� �, ��% 2�0 = �/2,  
� = 0,1 ", I = 6 �. 

�������: �����%&+#�"�� ���=��" �#�����-
+= -%� ����">, ������K�? + -�#@ �����-�-
���, & = &1 + &2, B-� &1 – �-#�=� "�B����B� ��%� 
�������B� �����-��� � ����"; &2 – �-#�=� "�B-
����B� ��%� ��#B���B� ����. 	�-#�=� "�B����B� 
��%� M%�"���� �������B� �����-��� � ����": 

0
1

cos
4

IdB d
b

@ �
� �

�
,  

B-� b = a cos�0. 
�B-�  

.
a
I)(

a
Id

b
IB 0

0

0

0000
1 tg

244

0

0

�
�

@
�

�
�����

�
�

@
���

�
@

� �
�

��� cos
sinsincos  

	�-#�=� "�B����B� ��%� ��#B���B� ���� �� ¾ ���#H���� ��%&=� 

� �0 0 0
2 0

2 2 .
2 2 2

I IB
a a

@ �� � @
� � � � ��

� �
 

1#""�#� 1  2, ��%#�" 

 � �0
1 2 0 0tg .

2
IB B B
a

@
� � � � � ���

�
  (1) 

/�. 12.11 
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`���, ��� ��% �0 " 0, �� �����-�� "��� �- ��%&=�   
0 .

2
IB
a

@
�  

��-����%�� � (1) ��%���>� +������, ��@�-"  
7

54 10 6 tg 4,0 10 
% 40 "�
%.
2 0,1 4 4

B
�

�� � � � �� �� � �� # � �� �� � 
 �
 

'����:  = 40 "�
%. 
 

����� 11. 
���? -��, ��-#� ������B� 25 �", �-�%�� + -M%��-
����  �����"���� +���H�� �� �����@����. J���- -��� 0,5 �%. ��� 
���K����� � ��+-#@� ����#B ��, ���@�-�K�? ����+ �B� =����  ������-
-�#%����? �B� �%������, � ���������? #B%���? �������&�, -�%�� 
n = 5 �9/�. '���-�%�& "�B���#� �-#�=� � =����� -���. 

���	: 
R = 0,25 " 
q = 0,5 �% 
n = 5 �9/� 
@ = 1 

 – ? 

�������: ���K��K?�� +���H���>? -�� M����%��-
��� 9��������� 9�%&8�"# ��%# 9��������� "�%>@ ���-
=��������@ ��%&=��>@ �����. $�B���>� ��%� � �9K�" 
=����� ��%&=��>@ ����� ������%��> � �-�#  �# H� �����-
�# ������-�#%���� �%������ -���. $�B����� �-#�=� 
dB � =����� ��%&=���B� ���� dI, ��-#� ������B� r, �����: 

 0 .
2
dIdB

r
� @@    (1) 

�����@������� �%������& +���-� q -��� �����: � = q/(2�R2). ��-
M��"# +���- dq, ��@�-�K?�� �� �����@�����@ 9��������� �����B� 
��%&=�, �B��������B� =%�-�����" �����@�����" ��-#��� r   
r + dr, �>��+��� !��"#%�? 

.222 2 rdr
R

qrdrdq �����  

1%� ����, ����������#�K�� n �9�����" M��B� ��%&=� +� ���#�-#,  

2

2 .qdI n dq nrdr
R

� � �  

��-����� � (1) dI  ������B������ �� r �� 0 -� R, ��%#�"  

.0

0
2

0

R
qn

dr
R

qn
B

R
@@

�
@@

� �  

���+��-�" �>��%���: 

 
7

54 10 0,5 5 1,26 10 
% 12,6 "�
%.
0,25

B
�

�� � � �
� � � �  

'����:  = 12,6 "�
%. 
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�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

12.1.1. �� -�#" 9��������� -%��>" �����-�" ���#� ��� �%�?  
I1 = 50 A  I2 = 100 A � ��������%�H�>@ ������%���@. /�������� d 
"�H-# �����-���" ����� 20 �". '���-�%�& "�B���#� �-#�=�  
� �����, #-�%����? �� r1 = 25 �" �� �����B�  �� r2 = 40 �" �� �����B� 
�����-�.  

'����: � �
2 2

2 2 20 1 2 1 2
1 22 2

1 2 1 2

X 21,2 "�
%
2h

I I I IB r r d
r r r r

� � � �
� � � � � �� � � �


 � 
 �
. 

12.1.2. ��� 9��������� -%��>@ ���">@ �����-� ����-
K��> ��- ���">" #B%�". �� �����-�" ���#� ��� �%�? 
I1 = 80 �  I2 = 60 �. /�������� d "�H-# �����-�" ���-
�� 10 �". '���-�%�& "�B���#� �-#�=�  � ����� �, 
�-������ #-�%����? �� �9�@ �����-���� (��. 12.12).  

 '����: 2 20
1 2

X 400 "�
%B I I
d

� � �
�

. 

12.1.3. �� 9��������� -%���"# ���"�"# �����-#, ��B�#��"# ��- #B-
%�" � = 120�, ����� ��� �%�? I = 50 �. ��?� �-#�=� "�B����B� 
��%� � �����@, %�H�K@ �� 9�������� #B%�  #-�%���>@ �� ���8�> 
�B� �� ��������� � = 5 �". 

'����: 0
1

X3 346 "�
%
2

IB
a

� �
�

; 0
2

X 116 "�
%
2 3

IB
a

� �
�

. 

12.1.4. �� ���>��" -%��>" ���">" ����%%�%&�>" �����-���", ���@�-
-�K" ����+ ���8�> ���-���� (������� ���-���� � = 30 �") ������-�#-
%���� �%������, ���#� �-�����>� ��� I = 10 �, ����" �� ���" 
�����-���" ��� ���#� � �-��" ������%��, � �� ��������"# – � ����-
����%�H��". '���-�%�& �-#�=� "�B����B� ��%� � =����� ���-����.  

'����: 02X 18,9 "�
%IB
a

� �
�

. 

12.1.5. �� ����#�# � �-� �������������B� ���#B�%&��� -�� ��� �%�? 
I = 40 �. �%�� � ������> ���#B�%&��� ����� 30 �". '���-�%�& "�B-
���#� �-#�=�  � ����� ���������� �>���. 

'����:  = 9@0I/(2�a) = 240 "�
%. 
12.1.6. '���& -%��>? �����-�� � ����" I = 5 � +�B�#� � !��"� ���-
"�B� #B%�. ��?� �-#�=� "�B����B� ��%� � �����, ������� ������ 
�� �%������, � ������? %�H� �����-��, �� l = 35 �"  ��@�-��� �� 
������-�#%��� � �����-���", ���@�-�K" ����+ ����# +B9�.  

 '����: � �0
1 2

2X cos� cos� 2 "�
%
4h

IB
l

� � � . 

/�. 12.12
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12.1.7. 
� ���">@ �����-� � ����" I, I/4, 3I/4 
%�H�� � �%������  ���-���> � ����� � 
(��. 12.13). ��?� �-#�=� "�B����B� ��%� �� 
���"�?, ���@�-�K�? ����+ ����# �, ������-�#%��-
�� ���" ���" �����-�", �� �������� l �� ���� �.  

 '����: � �05 8B I l� @ � .  

12.1.8. �� 9��������� -%���"# ���"�"# +�B�#��"# 
�����-# (��. 12.14) ����� ��� I = 100 �. '���-�%�& 
"�B���#� �-#�=�  � ����� �, ��% r = 10 �". 

'����: 0Xh 4 357 "�
%
8h

IB
r

�
� � � . 

12.1.9. �� �����"# �����-#, ��B�#��"# � �-� ���"�#B�%&���, ����� 
��� �%�? I = 60 �. �%�> ������ ���"�#B�%&��� ����>: � = 30 �"   
b = 40 �". '���-�%�& "�B���#� �-#�=�  � ����� ���������� -�-
B���%�?.  

'����: � �2 2
02X 200 "�
%B I a b ab� � � � . 

12.1.10. 
�� �%�? I = 6,28 � =��#%�#�� � ����#��, 
"��K�" !��"# �����9����? �����= (��. 12.15). 
'���8��� �������? �����= ����� 2. ��?� "�B-
���#� �-#�=�  � ����� �, %�H�K�? � �%������ 
�����=. $��&8�� �������� �����= l = 100 "", 
��������� b = 50 "".   

'����: 
� �

0
2 2

X 2 8,9 "�
%
4h 2

I lB
b l b

� � �
�

. 

12.1.11. �� �����-��# � �-� �����B� ��%&=� 
(��. 12.16) ��-#��" R = 10 �" ����� ���. ��"# ����� 
�%� I M��B� ����, ��% "�B����� �-#�=�  ��%� � ���-
�� � ����� 1 "�
%? �B�% � = 10�.  

'����: � �3
02 X sin 30 AI BR� � � . 

 
12.1.12. e��& ���������B� ���� ��%����� �-����-��� 
��%&=�  -�� ��-���-����>@ � ��"# ����& -%��>@ 
��-�%&�>@ �����-���. ��"# ����� "�B����� �-
-#�=� � =����� ��%&=� (��. 12.17)?  

'����: 0 1 1 2 2

1 2

X 0
2

I l I lB
R l l

�
� � �

�
. 

/�. 12.14

/�. 12.15

/�. 12.16 

/�. 12.13 

/�. 12.17 
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12.1.13. �� �����"# �����%����"# ��%&=# ����� ���. �� +"���� �%> 
���� � �����-���, �"# ��-�% !��"# ���-����. �� ���%&�� ��+ +"�-
�%��& "�B����� �-#�=� � =����� ����#��? 

'����: 2
2 1 8 2 1,15.B B � � �   

12.1.14. ���������� -%��>? ����? 
�����-�� � ����" I = 50 � "��� +B9 
(�%���#� ���%�) ��-#��" R = 10 �". 
'���-�%�& � ����� � "�B���#� �-
-#�=�  ��%�, ��+-����"�B� M�" ����", � �%#���@ �)  9), +�9��H��-
�>@ �� ��. 12.18. 

'����: �) � �0X h 1 414 "�
%
2

IB
R

� � �
�

; 9) 0X 157 "�
%
4

IB
R

� � . 

12.1.15. ���������� -%��>? ����? ���-
��-�� � ����" I = 50 � "��� +B9 (�%�-
��#� ���%�) ��-#��" R = 10 �". 
'���-�%�& � ����� � "�B���#� �-#�-
=�  ��%�, ��+-����"�B� M�" ����", � 
�%#���@ �)  9), +�9��H���>@ �� ��. 12.19. 

'����: �) � �0X 3h 2 286 "�
%
8

IB
R

� � �
�

; 9) � �0X h 1 414 "�
%
2

IB
R

� � �
�

. 

12.1.16. �� �%����"# ����#�# + �����B� �����-� (��. 
12.20) ����� ��� �%�? I = 10 �. '���-�%�& "�B���#� 
�-#�=�  ��%�, ��+-����"�B� M�" ����" � ����� �. 
/�-#� R +�B�#��? ���� ����#�� ����� 20 �".  

 '����: 0X 1 2+ 30 "�
%
2 2 h

IB
R

� �
� �� �


 �
.  

12.1.17. �����H������& � "�B����B� ��%� � =����� ��#B���B� ���� 
��-#��" R = 8 �" ����� 30 �/". '���-�%�& �����H������& �1 �� �� 
���� � �����, �����%�H����? �� �������� d = 6 �" �� =����� ����. 

'����: 
� �

3

1 3/ 22 2
15,36 �/"HRH

R d
� �

�
. 

12.1.18. �� �%����"# ����#�# + �����B� �����-� 
(��. 12.21) ����� ��� �%�? I = 50 �. '���-�%�& 
"�B���#� �-#�=�  ��%�, ��+-����"�B� M�" 
����" � ����� �. /�-#� R +�B�#��? ���� ����#�� 
����� 10 �".  

'����: 0X 23 + 271 "�
%
8 h

IB
R

� �
� �� �


 �
. 

/�. 12.20 

�)       /�. 12.19       9) 

�)        /�. 12.18      �) 

/�. 12.21 

2R                 2R
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12.1.19. ���������� -%��>? ����? ���-
��-�� � ����" �%�? I = 50 � "��� +B9 
(�%���#� ���%�) ��-#��" R = 10 �" 
(��. 12.22). '���-�%�& �-#�=� "�B����-
B� ��%�, ��+-����"�B� M�" ����" � ����� �. 

'����: � �
� �

0 1 sin / 25 176 "�
%
2 8 cos / 2

IB
R

� �� �@ �
� � �� �� �
 �

, B-� � = 3�/4.  

12.1.20. ��?� �-#�=� "�B����B� ��%� � ����� 
�, ��% �����-�� � ����" I = 8 � "��� �-, ��-
��+���>? �� ��. 12.23. /�-#� +�B�#��? ���� 
�����-��� R = 10 �", ���"�%��?�>� #����� 
����& -%��>�. 

'����: 0
2

X 1 1 0,3 "
%
2 4 h

IB
R

� � � . 

12.1.21. �� -�#" 9��������� -%��>" ���">" �����-
-�", ����K���>" ��- ���">" #B%�" (��. 12.24), ���#� 
��� �%�? I1 = 30 �  I2 = 40 �. /�������� d "�H-# 
�����-�" ����� 20 �". '���-�%�& "�B���#� �-
-#�=�  � ����� #, �-������ #-�%����? �� �9�@ 
�����-�� �� ���������, ������ d. 

'����: 2 20
1 2

X 50 "�
%
2

B I I
d

� � �
�

. 

12.1.22. ���������� -%��>? ����? �����-�� � ����"  
I = 10 � "��� ���%� ��-#��" R = 6 �" (��. 12.25). '�-
��-�%�& �-#�=� "�B����B� ��%� �� �� ��%&=� �� 
�������� h = 8 �" �� ��%&=�.  

'����: 
4 3

0
2 2 2 2 2 3 2 2 5/ 2

1 2 38 "�
%.
2 ( ) ( ) ( )
I R RB

R h R h R h
@

� � � �
� � � � �

 

12.1.23. �� �9"���� ����& �������? ���#8� ��-#��" r = 16 �" ����� 
��� I = 5 �. 1��%&�� ����� N �����%�� ��"����� �� ���#8�#, ��% 
�����H������& � "�B����B� ��%� � �� =����� ����� 800 �/"?  

'����: N = 2rH/I = 51. 
12.1.24. 
�� I = 200 � ����� �� -%���"# ���"�"# �����-��#, ������ 
������B� "��� !��"# �����B� ��%#��%&=� (��. 
12.26) ��-#��" R = 10 �". ��?� �-#�=� "�B-
����B� ��%� � ����� �. 

'����: 0
2

X 255 "�
%IB
R

� �
�

.  

/�. 12.25 

/�. 12.24 

/�. 12.26 

/�. 12.22 

3
4

�  
    I                                 I

R 
O 

/�. 12.23
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12.1.25. 
���? �����- � +�%�=�? �9��+#�� �%���#� 
����%& + N = 100 �%���� �����%�H���>@ ����� (��. 
12.27), �� �����>" ����� ��� I = 8�10�3 �. /�-#�> ��#�-
�����B�  ���8��B� ����� ����>: a = 50 "", b = 100 "". 
��?� �-#�=� "�B����B� ��%� � =����� ����%.  

'����: 0X ln( / ) 7 "�
%
2( )
IN b aB

b a
� �

�
.  

12.1.26. *9�����>? 8�� ��-#��" R = 5 �" +���H�� �����"���� ���-
���-�%���>" �����@�����>" +���-�" �%������&� � = 10�5 �%/"2. 4�� 
����-��� �� ���K��� ����#B ����? �� � #B%���? �������&� 
. = 62,8 ��-/�. ��?� �-#�=� "�B����B� ��%� � =����� 8���.  

 '����: 11
0

2 X 2,6 10 
%
3

B R �� .� � � .  

12.1.27. ���#8�� -%��? l = 20 �" ��-��H� N = 100 �����. �� �9"���� 
���#8� -�� ��� �%�? I = 5 �. ��"��� d ���#8� ����� 20 �". '���-
-�%�& "�B���#� �-#�=�  � �����, %�H�K�? �� �� ���#8� �� 
�������� � = 10 �" �� �� ���=�. 

'����: 0
2 2 2 2

2 0,76 "
%
4( ) 4

IN a l a
l d a l a d

� �@ �
� � �� �

� �� � �
 �
. 

 

�. ���� ���	�. ������	��
��	 
���� 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. 1 ����? �%�? -�?���#�� ��������>? ��� �%�? I = 10 �, 
���@�-�K? �� ���"�%��?��"#, 9��������� -%���"# �����-��#, �� 
����#� + �����-�, +�B�#��B� � !��"� ���-����? �����-�� �����%�-
H�� � �%������ ����#�� ����%%�%&�� -�#" �B� �������". �%�� �����-
�> ����#�� l = 40 �", �%� ���� � ��" I1 = 2,5 �. ������%��� ����� 
#��+��> �� ��#���. /�������� �� ���"�%��?��B� ���� -� 9%H�?8�? 
������> ����#�� �����: � = 2 �". 

���	: 
I = 10 � 
I1 = 2,5 � 
@ = 1 
l = 0,4 " 
� = 0,02 "  

F – ? 

�������: �� ���@ �����@ ����#�� ACDE (��. 12.28) 
������> & �-#�= "�B����B� ��%� ���"�%��?��B� 
���� I ������%��> ������-�#%���� �%������ ����#�� (+� 
�����H �� �>9����>@ �� ��#��� ������%�� ���� I  
�+�"��" �����%�H�� ���"�%��?��B� �����-���  
����#��). 1�����> ����#�� �#  DE �-������ �����%�H�-
�> �� ����8��� � ���"�%��?��"# �����-��# � ����" I, 
�-���� ������%��� ���� I1 � �@ ���"� ��������%�H�>. 

/�. 12.27
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��M��"# �%> F2  F4, -�?���#�K� �� 
������> "�B����B� ��%� ���� I �� #����� �# 
 DE ����#�� � ����" I1, ����>  ��������-
%�H�> �� ������%���: 

F2 = –F4, ��� ��� F2 + F4 = 0. 

��" �9��+�", ��+#%&��#�K�� �%� F, 

-�?���#�K�� �� ����#�, ����� ��������? �#"-
"� �% F1  F3, ��%�H���>@ � �������" ����#-
�� ��  CD: F = F1 + F3. 1%> F1  F3 
������%��> � ��������%�H�>� ������>  

��%���� ����>: 
0 1

1
2 ,

4
I IF l
a

@@
�

�
  0 1

3
2 .

4
I IF l

a l
@@

�
� �

 

/�+#%&��#�K�� �%� F ������%��� � �# H� ������#, ���  �%� F1, 
 �����: 

2
0 0 1

1 3 1
1 12 .

4 2 ( )
II lF F F II l

a a l a a l
@@ @@� �� � � � � �� �� � � �
 �

 

���+��-�" �>��%���: 
7 2

54 10 10 2,5 0,4 9,52 10 � 95,2 "��.
2 0,02 0,42

F
�

�� � � � �
� � � �

� � �
  

'����: F = 95,2 "��.  
 

����� 2. �����-�� � �-� �����B�  
��%#��%&=� ��-#��" R = 10 �" ��@�-��� � 
�-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? 
 = 50 "
%. �� �����-��# ����� ��� 
I = 10 �. ��?� �%# F, -�?���#�K#� �� 
�����-��, ��% �%������& ��%#��%&=� ���-
���-�#%���� %��" �-#�= (�����-�-
K� �����-� ��@�-���� ��� ��%�). 

���	: 
R = 0,1 " 
 = 0,05 
% 
I = 10 � 

F – ? 

�������: $�H�� �������-������� ��"����& +���� 
�"����, �-����, ���%&+#� ���=� �#�����+=, �#H�� 
��"��&, ��� �%> dF ����������> �� �-�����>" 
�9��+�" �������%&�� ���? ����-��� (��. 12.29).  

/�+-�%" �����-�� �� ���%& "�%>� #�����, ���9> 
��H->? + �@ "�H�� 9>%� �����& M%�"����" � ����" Idl. ��� M%�"��-
�> � ����" �9��+#�� #B�% �/2 � �������" & ���8��B� "�B����B� ��%� 
(#B�% (&QIdl) = �/2, ��M��"# "�-#%& �%> �"���� �����:  

dF = IdlBsin(�/2) = IdlB. 

/�. 12.28

 

0 
/�. 12.29 
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'-���� #B�% � (�". ��. 12.29) +"������� �� 0 -� �/2, dl = R�d�. 
��M��"# �����= �%> �"����, -�?���#�K�? �� M%�"���> � ����", �� 
��& 0�  0�, ����>:  

dFx = dFsin�; dFx = 0; dFy = dFcos�. 
/ 2 / 2 / 2

0 0 0

2 cos 2 cos 2 cos 2 .yF dF IdlB IRB d IRB
� � �

� � � � � � � �� � �  

�����-� �>��%���, ��%#���" F = 2�10�0,1�0,05 = 0,1 �. 
'����: F = 0,1 �. 

 

����� 3. �� �������� � ���->-
-#K�? +�-���? +"��" ������%��� 
������� & ���, ���9> ��� �%> �"���� 
dF 9>% ������%��> �-�%& ����?-%9� 
�� (��. 12.30), �� +"���%�& �� "�-#-
%�. 
��� +�-�� ��+���" ������%���>-
" � ������-�%���>" ��9���" -���>@. 
� ����-����" ��"��� ���9@�-"� 
��+-��& ����������#�K#� ���!B#��-
=� ��%�?  �����-����.  

'���-��, ��� +�-��� !��"#%�#���� �%�-#�K" �9��+�". � �-��-
��-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? 0 �����%�H�� ����? �����-�� � 
�-� ��%#���#H���� ��-#��" R, �� ������"# ����� ��� I � ������%�-
�, ����+����" �� ��#���. '���-�%�& �%#, -�?���#�K#� �� �����--
��, ��% 0 ������%��� �� �� �, ��% R = 0,1 "; 0 = 0,05 
%; I = 10 �. 

���	: 
R = 0,1 " 
0 = 0,05 
% 
I = 10 � 

F – ? 

�������: 1%� �"����, -�?���#�K�� �� M%�"��� � 
����", dF = IdlB0sin�, B-� dl = Rd�. 

��B�� #�-��&, ��� ��� M%�"������>� ������> dFi 
������%��> �-�%& �� 0z. ��M��"# ��������� �#""����-
�� ���-��� � ��!"�������"# 

0 0 0
0 0

sin sin 2 2 10 0,1 0,05 0,1 H.F IB dl IRB d IRB
� �

� � � � � � � � � � �� �  

'����: F = 0,1 �. 
 

����� 4. �� -�#" -%��>" ����%-
%�%&�>" �����-���" ���#� ��������>� 
��� I1 = 2 �  I2 = 10 �. /�������� "�H-
-# �����-���" � = 10 �", 8��� ���-
��B� �����-��� b = 5 �". 	"�� � �-#, 
��� �9� �����-��� %�H�� � �-��? �%��-
����, ��?� �%# "�B����B� �+�"�-�?-

���� "�H-# �" � ������� �� �-�=# @ -%�> (��. 12.31).  
/�. 12.31 

 

/�. 12.30 

0 



 

212

���	: 
I1 = 2 �  
I2 = 10 � 
� = 0,1 " 
b = 0,05 " 

F�- – ? 

�������: ��"����& +���� �"���� � �-� F = I2B1l, 
B-� 0 1

1 ,
2

IB
a

@
�

�
 ��%&+�, �. �. �����? �����-�� ��%����� %��-

����>". '���-��, ��� ��% �B� ��+9�& �� M%�"������>� 

%������ 8���? dx � ����" dx
b
I

dI 2
2 �  (��. 12.31), �� 

��B-� "�H�� ��"���& +���� �"����. 

	���, �- 2 1.
dFdF dI B
dl

� �   

��� dF�- ������%��> �� �� z. 
0 0 0 1 21 2 1 2

�- ln .
2 2 2

a b a b

a a

I II I I I dx a bF dx
x b b x b a

� �@ @ @ �
� � � �

� � �� �  

�����-� �>��%���, ��%#�" 
7

5
�-

4 10 2 10 15ln 3,2 10 �/" 32 "��/".
2 0,05 10

F
�

�� � � �
� � � � �

� �
 

'����: 32 "� �/". 
 
����� 5. 
�� ����� �� -%���"# �-���%�?��"# ��%���-#, ��-#� 

������ ������B� ����� R. ��%� ����� �� �-�=# -%�> n. ��?� 
���-�%&�#� �%# ����, �� ������? "�H�� ����#��& ��+�>� �9"���, 
��% ���-�%&��� ��B�#+�� �� ��+�>� �����%�� �9"��� ����� F0. 

�������: ��� ��� ��%���-� ��@�-���� � �-�����>@ #�%���@, 
��M��"# ����"���" �-� ���� (��. 12.32). �� M%�"��� -%�> ����  
dl = Rd�, ��B%���� +����# �"����, -�?���#�� �%�  

dF = Bc Idl, 
B-� " – �-#�=� "�B����B� ��%�, � ������" ��@�-��� M%�"��� ����.  

��#�� ��%���-� ��+-� �-#�=� �����:  
 = @0I�n, � �� ���#H��? ������� ����� �#%�.  

��M��"# 
.

2
1

2 0nIBBc @��  

/���"���" �%#, -�?���#�K#� �� ��%���# 
����,  

dF1 = dFsin�; 

1
0 0

sin sin sin .c cF dF B IR d B IR d
� �

� � � � � � � �� � �  

���%� ���B������� (���B��% ����� 2)  
F1 = @0nI2R. 

/�. 12.32 
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*�� �%�, � ������? �-�� ��%���� ���� -�?���#�� �� -�#B#�. 
�� 
��� ��%���� �9"��� ��-��H� -�� ���=�, �� ��+�>� 9#-�� ��B-�, ��B-� 

F0 = F1/2 = @0nI2R/2. 

'�������%&�� .
2

0

0

nR
F

I
@

�  

 
����� 6. ���#8�# � ����" I ��"���% � 

�-����-��� "�B����� ��%� ���, ��� �� ��& ���-
��%� � ������%���" ��%�. '9"���� ���#8� 
�-���%�?��� + "�-��B� �����-� -�"����" d, 
��-#� ����� R (��. 12.33). �� ����" "�-
"�%&��" +����� �-#�= ���8��B� ��%�  
�9"���� ���#8� "�H�� 9>�& ��+������, ��% 
���-�% �������� "�- ����� �? 

�������: 1%�, -�?���#�K�� �� M%�"��� -%�> �-��B� ���� (��-
B%���� +����# �"����), �����:  

dF = BxIdl = BxIRd�, 
B-� dl = Rd� � M%�"��� -%�>; Bx – "�B����� �-#�=�, ������� �����-
� + �-#�= ���8��B� ��%�   �-#�= ��%�, ��+-����"�B� ���#8-
��? ". 	�-#�=� "�B����B� ��%� ���#8� " (�". +�-��# 5) �����:  

0 .
2c
nIB @

�  

J������ ���8��B� ��%� Bx 9#-�� "�"�%&�>", ��% ������> �-
-#�= &  &" ����%%�%&�>. 
�B-� �>��H��� -%� �%>, -�?���#�K�? 
�� M%�"��� ����, 9#-�� "��& �- 

 � � 0 .
2c

IdF B B IRd B IRd
d

@� �� � � � � �� �

 �

    (1) 

J-��& #�����, ��� ��%� ����� n �� �-�=# -%�> ����� n = 1/d. 
��?-�" ���-�%&�#� ��B�#+�#. 

1%�, -�?���#�K�� �� ��%���# ���� 1 sin .F dF� ��  ���%� ���B-
�������, � #����" (1), ��%#�"  

0 0
1

0

sin 2 .
2 2

I IF B IR d B IR
d d

�@ @� � � �� � � � � �� � � �

 � 
 ��  

*�� �%�, � ������? �-�� ��%���� ���� -�?���#�� �� -�#B#�. /�+-
�>� ���+�?-��, ��B-� ���-�%&��� ��B�#+�� �� ������ �����-� �d2/4 
9#-�� �����: 

01
0 .

2 2
IFF B IR

d
@� �� � �� �


 �
 

/�. 12.33 
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���-�%&��� ��B�#+�� F0 ���+��� � ���-�%�" �������� � �%�-#�-
K" ������8���": 

.
4

2

0
dF ���  

��������� ����>� ���� -�#@ ���%�-�@ #������?, ��%#�" 
�>��H��� -%� �-#�= ���8��B� "�B����B� ��%�: 

2
0 .

4 2
IdB

IR d
@� �

� �  
 

����� 7. �� -�#" �-�����>" ���-����>" �%���" ����#��" �� 
�������? � = 20 �" ���#� ��� �� I = 10 �. '���-�%�& �%# �+�"�-�?-
���� ����#���, ��% ��������� "�H-# �%�������", � �����>@ %�H�� 
����#�>, ����� 2 "". 

���	: 
I1 = I2 = 10 � 
� = 0,2 " 
d = 2�10�3 " 

F – ? 

�������: 	+ +����� �"���� �%�-#��, ��� -�� ����%-
%�%&�>@ ���">@ �����-� � ����" I1 = I2 = I, �����%�-
H���>" �� �������� d, �+�"�-�?���#�� � �%�? �� 
�-�=# -%�>, �����?  

2
0

�- .
2

IF
d

@
�

�
                               (1) 

���9> ��"���& �������#� !��"#%#, �#H�� -���+��&, ��� ���-
��-��, � �����>@ -�� ���& � +�-���, #-��%�������� !��"#%����� 
+����� (1).  


�� ��� d << a (2 "" << 200 ""), "> "��" ���>�� ����%%�%&�>@ 
�����-���, -��������� -%��>@. '���8��� d/a ������%��� 0,01. 1%�-
-�����%&��, � �������&� 1 % "�H�� �����& ����%&��? !��"#%# (1). 

�"��H� (1) �� �9K#� -%�# �����-��� (����#� 4�), ��%#���" 
2 2

0 0
�-

24 4 .
2

I I aF a F a
d d

@ @
� � � � �

� �
 

���%� �>��%��� "��" 
7 2

3
3

2 4 10 10 0,2 8 10 � 8 "�.
2 10

F
�

�
�

� � � � �
� � � �

� � �
 

'����: F = 8 "�. 
 

����� 8. $�-�>? -�� � "�H�� 
���9�-�� ���K��&�� ����#B B��+��-
��%&��? �� �, �����-��K�? � �-��? + 
�%��>@ %�? "�B����B� ��%� & 
(��. 12.34). �� 8��" L ����#����� 
��� I, �� M��" -�� ������� ���K��&-
��. ��B����& ���K��� �9����������� 
����������#�K�? ������#�=�? #��-
��?����. /�-#� -��� R = 0,1 ", �%� 

 

� 

I 

/�. 12.34 
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���� � =�� I = 6 �, "�B����� �-#�=�  = 0,1 
%. '���-�%�& ��%�>? 
���K��K? "�"��� �, -�?���#�K? �� -��,  �B� ������%���.  

���	: 
I = 6 � 
R = 0,1 " 
 = 0,1 
% 

� – ? 

�������: 
�� � -��� -�� �-�%& ������%&��B� ��-
-#��, B���K�B� ��%& �����-��� � ����" Idr 
(�". ��. 12.34). 1%� �"���� dF, -�?���#�K�� �� M%�"��� 
dr, �����:  

dF = IBdr�sin�,  
B-� � � #B�% "�H-# �������" &  dr, sin� = 1. 

1%� dF ������-�#%���� ������%&��"# ��-#�# -���. ��M��"# 
" = r R F �����:  

d� = rdF = Irdr. 
��%�>? ���K��K? "�"��� �, -�?���#�K? �� -��, ����� �#""� 

���@ M%�"������>@ "�"�����: 

.
2
1 2

00

IBRrdrIBdMM
RR

��� ��  

���+��-� �>��%���, "��" 
2 31 6 0,1 0,1 3 10 � ".

2
M �� � � � � � �  

'����. � = 3�10�3 ��". 
 
����� 9. ��� -%��>@ �����-� � �����9��H"� "�%>" �������-

%���" +�"��#�> � �-��B� ���=� �� �������%��� R, � � -�#B�B� ���=� 
��-�%����> � ������# ���������B� �����H���. /�-#� ������ 
��H-�B� �����-� � % = 20 ��+ "��&8� ��������� "�H-# ���" �����-
-��. �� ����" +����� �������%��� R ��+#%&��#�K�� �%� �+�-
"�-�?���� �����-�� �9������ � �#%&? 

�������: �� ��H-�" + �����-�� (���-
������ �� �" ��� % ���) "����� +9>-
����>� �����@�����>� +���-> (��. 12.35). 
��M��"# ���"� "�B����? �%> F" ���9@�-
-"� #����&  M%��������#� � F�. �#��& �� 
�-�=# -%�> �����-� ��@�-��� +9>-

����>? +���- ?. 
�B-� M%���������� �%�, -�?���#�K�� �� �-�=# 
-%�> �����-� �� ������> -�#B�B� �����-�, "�H�� 9>�& ��?-��� � ��-
"�K&� �����"> ��#��� (�". B%��# 2): 

,
4
22

4
1

0

2

0
K ll

EF
�	
?�?

�	
?�?�  

B-� l – ��������� "�H-# ���" �����-��.  

/�. 12.35 
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$�B���#� �%#, -�?���#�K#� ���H� �� �-�=# -%�> �����-�, 
"�H�� ��?� �� !��"#%� 

2
0

"
2 ,

4
IF
l

@
�

�
 

B-� I – �%� ���� � �����-�.  
'9� �%> – M%����������  "�B����� – ������%��> � ��������-

%�H�>� ������>. *%���������� �%� �9#�%��%���� ����H��� ���-
��-��, "�B����� – @ ����%�����. ��?-�" ����8��� M�@ �%: 

 
2

0 0"
2

K

.IF
F

	 @
�

?
 (1) 

$�H-# ��%���" I  ? �#K����#�� ����-�%����� ���+&. �� ����-
-�%��� �"���� C = ?/U = ?/(RI), B-� U = RI. �"����& -�#@ �����-�-
���, ����������� + B��"���  �������B� ��+"��� �����-����, 
�����: C = �	0/ln%. ��������� �"����, "��"  

 0

lnRI
�	?

�
%

.    (2) 

��M��"# + ������8��� (2) �%�-#��, ���  

 
0

ln .I
R
%

�
? �	

      (3) 

���%� ��-������� (3) � (1) ��%#�" 

 
2

0"
2 2

K 0

ln .F
F R

@ %
�

	 �
 (4) 

/�+#%&��#�K�� �%� �+�"�-�?���� �9��K����� � �#%&, ��B-� 
���%�-��� ����8��� ����� �-�=�. *�� 9#-�� �� R = R0, B-�  

0
0

0

ln 359,2 '".R @ %
� � �

	 �
 

��% R < R0, �� F" > FK – �����-� ����%�������, ��% H� R > R0, �� 
F" < FK – �����-� ����B������. *�� "�H�� ��9%�-��& �� ��>��. 


��" �9��+�", #����H-���, ��� �����-�, �� �����>" ���#� ��� 
�-��B� ������%���, ����B������, ������-%�� %8& � ��" �%#���, 
��B-� M%���������? ����&� �+�"�-�?���� "�H�� �����9���&, �. �. 
�� -��������� "�%�" �������%�� R.  

���"� ��B�, +"��� �%# �+�"�-�?���� "�H-# �����-�" � ��-
��" (� �%� ���B-� +"������� ��� ��+#%&��#�K��), ��%&+� ����-�%�& 
�%# ���� I.  
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����� 10. "	���� ��� #�<�
�. � ��%� -%�-
��B� ���"�B� �����-��� � ����" I0 ��@�-��� ���-
�#� � ����" I (��. 12.36.1). �%������& ����#�� 
������-�#%���� ���"�"# �����-��#. ��?� "�-
"��� �% �"����, -�?���#�K? �� M��� ����#�. 
���9@�-">� ��+"��> ����"> #��+��> �� ��#���. 

�������: 1%> �"����, -�?���#�K� �� ��-
��%��?�>� #����� ����#��, ����> �#%�. 1%> H�, 
-�?���#�K� �� ���"�%��?�>� #�����, ��+-��� ���# �%. $�"��� 
M��? ���> �% ��-� �>��%�&. 

�>-�%" -�� "�%>@ M%�"���� ����#�� 
(��. 12.36.2). 	+ ��#��� �-��, ��� "�"��� 
����������#�K�? " ���> �%  

dM = AD�dF = 2xtg�dF,   (1) 
B-� M%�"�������� �%� �"���� 

dF = IBdr.     (2) 
J���"���& "�B����? �-#�=  �� 

��������� r -� 9���������B� ���"�B� ���-
��-� � ����" I ��@�-" � ��"�K&� �����"> � 
=��#%�=:  

 B = @0I0/(2�r).   (3) 
��-����" (3) � (2), +���" (2) � (1),  #��>���, ��� x = rcos�, ���-

���B��#�" ��%#������ �>��H��� 0 0 sinI IdM dr@
� �

�
 �� r �� � -� b. 

� ��+#%&���� ��?-�" 

� �0 0 0
0sin sin .

b b

a a

I IM dM dr I I b a@ @
� � � � � �

� �� �   

����" ������ " ������%�� �%��� �������%&�� �������� �m  B. 
J�"��", ��� " = [�m,B]. �� ��. 12.36.2 ������ Pm = IS�n ��"���� �. 
������ & #��+�� ����%��?. 

���%� �������� ����#�� ������> Pm  & 9#-#� �����-��& �� ��-
����%���. 

 

����� 11. ��9�%&8�� ���#8�� � ����", 
"��K�� "�B���>? "�"��� Pm, ��@�-��� �� �� 
��#B���B� ���� ��-#��" R, �� ������"# ����� ��� I. 
��?� �%# F, -�?���#�K#� �� ���#8�#, ��% �� 
��������� �� =����� ���� ����� l, � ������ Pm 
����������, ��� ����+��� �� ��. 12.37. /�. 12.37 

/�. 12.36.1 

/�. 12.36.2 

 dr 
A 

x 

D 
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�������: 	���"�� �%� ����-�%����� ���: 
 F = pm'B/'n,   (1) 

B-� & – "�B����� �-#�=� ��%�, ��+-����"�B� ����" � "���� ��@�H-
-��� ���#8�.  

�>9���" ��& z � ������%�� ������� Pm, ��B-� �����=� (1) �� M�# 
��& 9#-�� "��& �- 

Fz = pm'Bz/'z = pm'B/'z, 
B-� #�����, ��� �� +�-����" ������%�� ���� � ���� Bz = .  

$�B����� �-#�=�  ����-�%����� !��"#%�? ("�B����� ��%� �� 
�� ���� � ����" �� �������� z �� =�����) 

� �
2

0
3 / 22 2

.
2

z
IRB

z R

@
�

�
 

��M��"#       
� �

2
0

5 / 22 2

3 .
2z l

IR lB
z l R�

@'
� �

' �
 

��%�-���� ��B�, ��� '/'z < 0, �����=� �%> Fz < 0, �. �. ������ F 
������%�� � ������# ���� � ����" I. � ��������" �-� ��%#����>? 
��+#%&��� +��8���� ���: 

� �
2

0
5 / 22 2

3
2 m

IR l

l R

@
� �

�
F P . 

��% 9> ������ Pm (� +����,  ��& z) 9>% ������%�� � ��������-
%�H�#� ������#, �� Bz = �  'z/'z > 0, � �%�-�����%&�� Fz > 0,  ���-
��� F 9>% 9> ������%�� ������, �. �. ����& ����� ������� Pm. 

 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��B #*(�0� 

12.2.1. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 0,01 
% ��"�K�� 
���"�? �����-�� -%��? l = 20 �" (��-��-�K� �����-� ��@�-���� ��� 
��%�). '���-�%�& �%# F, -�?���#�K#� �� �����-��, ��% �� ��"# 
����� ��� �%�? I = 50 �, � #B�% � "�H-# ������%���" ����  �������" 
"�B����? �-#�= ����� 30�. 

'����: F = Ilsin� = 50 "�. 
12.2.2. � �-����-��" "�B����" ��%�, �-#�=� ������B�  = 20 "
% � 
�%������, ������-�#%����? %��" �-#�=, �����%�H�� �����--
�� -%��? l = 3 �", ��B�#�>? � !��"� ��%#��%&=�  �9�����">? ����" 
I = 0,1 �. ��?� �%#, -�?���#�K#� �� -���>? �����-�� �� ������> 
"�B����B� ��%�. 

'����: F = Fy = 2Il/� = 38 "��. 
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12.2.3. � �-����-��" "�B����" ��%�, �-#�=� ������B�  = 20 "
%, � 
�%������, ������-�#%����? %��" �-#�=, �����%�H�� ���"�? 
�����-�� -%��? l = 3 �", �9�����">? ����" I = 0,1 �. ��?� �%#, 
-�?���#�K#� �� -���>? �����-�� �� ������> "�B����B� ��%�. 

'����: F = Il = 60 "��. 
12.2.4. �� -�#" �-�����>" ���-����>" ����#��" �� �������? 
� = 40 �" ���#� ��� �%�? I = 10 � � ��H-�". '���-�%�& �%# F �+�-
"�-�?���� ����#���, ��% ��������� d "�H-# �������������>" ���-
����" ����#��� ����� 1 "". 

'����: F = 2@0I 2�/(�d) = 16 "�. 
12.2.5. �� -�#" ����%%�%&�>" ���">" �����-�" -%��? l = 250 �" ��-
H->?, ��@�-�K"�� �� �������� d = 20 �" -�#B �� -�#B�, ���#� �--
�����>� ��� �%�? I = 1 ��. �>��%�& �%# �+�"�-�?���� �����.  

'����: F = @0I 2l/(2�d) = 2,5 �. 
12.2.6. �� ���" ����%%�%&�>" �����-�" (���">"), ��@�-�K"�� �� 
�-������" �������� d = 50 �" -�#B �� -�#B�, ���#� �-�����>� ��� 
�%�? I = 50 �. � -�#@ �����-�@ ������%��� ����� �����-���. �>��-
%�& �%#, -�?���#�K#� �� ����+�� -%��? � = 1 " ����&�B� �����-�.  

'����: 
2

03 1,73 "�
2

I aF
d

@
� �

�
.  

12.2.7. ���"�? �����- -%��? l = 10 �", �� ������"# ����� ��� �%�?  
I = 20 �, ��@�-��� � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  
B = 10 "
%. ��?� #B�% � "�H-# ������%���" ������� "�B����? 
�-#�=  ����, ��% �� �����- -�?���#�� �%� F = 10 "�. 

'����: 6
arcsin ����

IlB
F

. 

12.2.8. �� -�#" ����" �����-�", +�B�#�>" � �-� ��%&=�, ��-#��"  
R = 10 �", ���#� �-�����>� ��� �%�? I = 10 � � ��H-�". ��?� �%# 
F �+�"�-�?���� M�@ ��%�=, ��% �%������, � �����>@ %�H�� ��%&=�, 
����%%�%&�>, � ��������� d "�H-# =�����" ��%�= ����� 1 "".  

'����: F = @0I 2R/d = 12,6 "�. 
12.2.9. ���-������ �����%����� ��"�� �����%�H��� � �-��? �%������ � 
-%��>" ���">" �����-�" ���, ��� -�� �� ������> ����%%�%&�> ���-
��-#. �� ��"��  �� �����-# ���#� �-�����>� ��� �%�? I = 100 �. 
'���-�%�& �%# F, -�?���#�K#� �� ��"�#, ��% 9%H�?8�� � �����-# 
������� ��"� ��@�-��� �� ��������, �����" �� -%��.  

'����: F = @0I 2/(4�) = 1 "�.  
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12.2.10. � �%������ � 9��������� -%��>" ���">" �����-���" � 
����" I1 = 5 � �����%�H��� ���"�#B�%&��� ��"��, �9�����"�� ����"  
I2 = 1 �. ��?� �%>, -�?���#�K� �� ��H-#� ������# ��"� �� �����-
�> ��%�, ��+-����"�B� ���">" ����", ��% -%���� ������� b = 20 �" 
����%%�%&�� ���"�"# ���#  ��@�-��� �� ��B� �� �������� �0 = 5 �", 
"��&8�� ������� � = 10 �". 

'����: 0 1 2
1

0

4 "��
2
I I bF

x
@

� �
�

; 0 1 2 0
2

0

ln 1,1 "��
2
I I x aF

x
@ �

� � �
�

. 

12.2.11. 4�> B��������� ���-����%��� ��9�? -�� ����%%�%&�>� "�--
�>� ��%��> -%��? l = 2 " ��H-��, ������K� -�#B �� -�#B� �� �������-
� d = 20 �". '���-�%�& �%# F �+�"��B� ����%����� 8� � �%#��� 
�������B� +�">����, ��B-� �� �" ����� ��� �%�? I = 10 ��.  

'����: F = @0I 2l/(2�d) = 200 �. 
12.2.12. $�H-# ��%���" M%�����"�B��� � B��+����%&��" "�B����" 
��%� ��@�-��� �����-��, �����%�H���>? B��+����%&��, ����" �B� 
������%��� ������-�#%���� "�B����"# ��%�. ����? ��� I -�%H�� 
-� ����+ �����-��, ��% �-#�=� ��%� �����  = 0,01 
%  "���� 
�-�=> -%�> �����-��� mi = 0,01 �B/"?  

'����: I = mig/ = 9,8 �. 
12.2.13. ���+����%&�>� ��%&�> ��@�-���� �� �������� l = 0,3 " -�#B 
�� -�#B�. �� �@ %�H� ����H��&, ������-�#%���>? ��%&��". ����? 
-�%H�� 9>�& �-#�=� "�B����B� ��%� -%� ��B�, ���9> ����H��& ����% 
-�B��&��, ��% �� ��"# ����#������� ��� I0 = 50 �? ��M!!=��� ���-
�� ����H�� � ��%&�> X = 0,2. $���� ����H�� m = 0,5 �B.  

'����:  = @mg/(Il) = 66,3 "
%. 
12.2.14. 
�� I ����� �� -%���"# �-���%�?��"# ��%���-#, ��-#� R 
������ ������B� ����� 10 �". ��%� ����� �� �-�=# -%�> ��%�-
��-� n = 2�104 "�1. ��?� ���-�%&�#� �%# ����, �� ������? "�H�� 
����#��& ��+�>� �9"���, ��% ���-�%&��� ��B�#+�� �� ��+�>� �����-
%�� �9"��� �����: F�� = 100 �. 

'����: � ��� �� 02 282 �I F nR� @ � . 
12.2.15. ���#8�# � ����" I = 100 � ��"���% � �-����-��� "�B����� 
��%� ���, ��� �� ��& �����%� � ������%���" ��%�. '9"���� ���#8� 
�-���%�?��� + "�-��B� �����-� -�"����" d = 0,1 "", ��-#� �����  
R = 30 "". �� ����" +����� �-#�= ���8��B� ��%� �9"���� ��-
�#8� "�H�� 9>�& ��+������? ���-�% �������� "�- � m = 3�108 �/"2. 

'����:  = �d2�m/(4RI) = 0,79 
%. 
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12.2.16. $�-�>? �����- (�Cu = 8400 �B/"3) �����-
�" S = 2,5 ""2 ��B�#� � �-� ���@ ������ ���-���� 
 "�H�� ����������&�� ����#B �� ��$. ��?� 
�-#�=� ��%� (������%��� #��+��� �� 
��. 12.38), ��% �� ����#���� ���� I = 16 � 
#B�% ���%����� - = 20 �. 

 '����: 2 tg 9,4 "
%gSB
I
�� �� - �� �


 �
. 

12.2.17. ���+����%&�>� ��%&�> ��@�-���� �� �������� l = 0,3 " -�#B 
�� -�#B�. �� �@ %�H� ����H��&, ������-�#%���>? ��%&��". ��� ��-
��"� ��@�-��� � �-����-��" "�B����" ��%�  = 6,6�10�2 
%. ����? ��� 
I0 �#H�� ����#���&, ���9> ����H��& "����? 0,5 �B ����% -�H���? 
������ & ������-�#%���� ��%&��"  ����H��, ��M!!=��� ����� 
����H�� � ��%&�> @ = 0,2. 

'����: I0 = @mg/(l) = 50,5 �. 

12.2.18. ��������>? ��� I = 14 � ����� �� -%���"# 
���"�"# �����-��#, ������ ������B� "��� !��"# 
�����B� ��%#��%&=� ��-#��" R = 5,0 �". 
���? H� 
��� ����� � ��������%�H��" ������%�� �� ���-
��"# �����-��#, �����%�H����"# �� «��» �����B� 
�����-��� (����� � �� ��. 12.39). ��?� �%# "�B����B� �+�"�-�?��-
�� -���>@ �����-���� �� �-�=# @ -%�>. 

'����: F = @0I 2/(�2R) = 0,5 "�/". 
12.2.19. J�"��#�>? ����#� � ����" I ��@�-��� � ��%� 
-%���B� ���"�B� �����-��� � ����" I0. �%������& 
����#�� ������-�#%���� � ���"�"# �����-��#. ��?-
� "�"��� �% �"����, -�?���#�K@ �� +�"��#�>? 
����#�, ��% �� "��� �-, ����+���>? �� ��. 12.40.  

'����: � �0
0 .M b a I I@

� �
�

 

12.2.20. ���-������ ��"�� � ����" I = 0,9 � �����%�H��� � �-��? �%��-
���� � -%��>" ���">" �����-���", �� ������"# ����� ��� I0 = 5 �. 
1������ ��"� � = 8 �". ���@�-�K�� ����+ ����-�> ��������%�H�>@ 
������ ��& ��"� ����%%�%&�� �����-#  ������ �� ��B� �� ��������, 
������� � % = 1,5 ��+� 9�%&8� ������> ��"�. ��?� �%# �"����, -�?-
���#�K#� �� ��"�#. 

'����: 
� �

0 0
2

2 0,45 "��
4 1

I IF @
� �

� % �
. 

/�. 12.39 

/�. 12.38

/�. 12.40 
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12.2.21. ��?� "�-#%&  ������%��� 
�%>, -�?���#�K�? �� �-�=# -%�> 
�����B� �����-��� � ����" I = 8 �, � 
����� �, ��% �����-�� +�B�#�, ��� 
����+���: �) �� ��. 12.41, �,  ��-#� 
+���#B%��� R = 10 �"; 9) �� ��.12.41, �, 
 ��������� "�H-# -%��>" ����%-
%�%&�>" -�#B -�#B# #������" �����-��� l = 20 �". 

'����: �) 
2

0 0,20 "�/"
4

IF
R

@
� � ;  9) 

2
0 0,13 "�/"IF
l

@
� �

�
. 

12.2.22. ���#8�# � ����" I ��"���% � �-����-��� "�B����� ��%� ���, 
��� �� ��& �����%� � ������%���" ��%�. '9"���� ���#8� �-���%�?��� 
+ "�-��B� �����-� -�"����" d = 0,1 "", ��-#��" R = 30 "". �� ��-
��" +����� ���� �9"���� ���#8� "�H�� 9>�& ��+������, ��% �-#�-
=� "�B����B� ��%�  = 0,8 
%? ���-�% �������� "�- �Cu = 3�108 �/"2. 

'����: 
2

Cu
�� 98 A.

4
dI

RB
� �

� �  

12.2.23. ��� -%��>@ ���">@ �+�"�� ������-�#%���>@ �����-� ��-
����� -�#B �� -�#B� �� �������� �. � ��H-�" �����-� ����� ��� I. ��?-
� "���"�%&��� +������ �%> �"���� �� �-�=# -%�> �����-� � 
M��? ����"�. 

'����: 
2

0
max 4

IF
a

@
�

�
. 

12.2.24. 1���"� ������ + -�#@ ����%%�%&�>@ -�#B -�#B# �%�������? � 
����", �����>� ��+-��� "�H-# �%�������" �-����-��� "�B����� 
��%� � �-#�=�? . ��� M��? �9%��� "�B����� ��%� ���#����#��. 
��?� "�B���#� �%#, -�?���#�K#� �� �-�=# �����@���� ��H-�? 
�%������. 

'����: F = B2/(2@0). 
12.2.25. �����%���#� �� ���=� ����">�%� 
����� ��9�%&8#� ���#8�# � � ��%�" ����� 
N = 200 ��"���% � +�+�� "�H-# ��%���" 
"�B��� (��. 12.42). �%�K�-& ������ ��-
�#8� S = 1 �"2, -%�� �%��� �� ����">�%�  
l = 30 �". � ���#����� ���� ����+ ���#8�# 
���> #�������8��>. ���%� ��B� ��� ����+ 
���#8�# �#��% ��� I = 22 "�, -%� ���������%��� ��������� ��-
8%��& +"���& B�#+ �� ��8� ����� �� ,m = 60 "B. ��?� �-#�=� 
"�B����B� ��%� � "���� ��@�H-��� ���#8�. 

'����:  = ,mgl/(NIS) = 0,4 
%. 

/�. 12.42 

/�. 12.41 

 

�)                      �) 
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13. ���������� ������� � 
()*A�� H�&��3� 0�A*).  
��7����	
 ����� 

J���� ��%��B� ���� -%� "�B����B� ��%� � ���##"� (�����"� � =�-
�#%�= ������� &) 

0 0 0
1( ) ( )

N

l i
iL L

d B dl I I
�

� � @ � @� �B l� � ,    

B-� d l – ������ M%�"�������? -%�> ����#��, ������%����? �-�%& �9@�-
-� ����#�� L; Bi = Bcos� – ������%��K�� ������� & � ������%�� ����-
��%&��? ����#�� L; � – #B�% "�H-# �������" &  d l; 

0
1

N

i
i

I I
�

�   –

�%B�9�������� �#""� �����, ��@�-�K@�� ��#�� ����#��. 
����� ������� & ("�B���>? �����) ���@�-� ����+& ���+��%&�#� ��-

���@����& S, 
,nd B dS( � �� �B S  

B-� Bn – �����=� ������� & �� ������%��� ���"�% � �%�K�-�� dS. 
�������=��%��� (��%�>? "�B���>? �����, �=��%���>? �� ���" 

����" ��%���-�) 
2

0
1

,
N

i
i

NI V
l�

� �S � ( � @@ � �

 �

  

B-� @ – "�B����� ����=��"���& ���-�����; N, l, V – ��%��� ��%� 
�����, -%��  �9U�" ��%���-�.  

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. �#��& � ����H�� ��-#��"  
R = 0,1 " ����� ��� I = 6 � � �-����-��? �%��-
����&� j. ��?� ������-�%��� "�B����B� 
��%�  ��#��  ����#H ����H��. ������� 
�>��%��� -%� r1 = 8 �"  r2 = 16 �".  

�������: �����%&�# �����-�� "��� 
������>? ��-#� (��. 13.1), ��%��>? �� 
�#%�, �����%&+#�"�� �����"�? � =��#%�=. 

�� r1 0 R (��#�� ����H��) "��": 

1

0
( )L S

d jdS� @ T� �B l�  20
1 1 122 IB r r

R
@

� � � �
�

, 

%  
0

1 12 .
2

IB r
R

@
�

�
  

 

j 

r1 

2 

/�. 13.1
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��� ����H�� 
2

2 2 0
( )

2
L

d B r I� � � � @� B l� , B-� 0
2

22
IB
r

@
�

�
 � "�B����� ��%� 

���+>������ ���", ��� ��% 9> ��%�>? ��� �������% �� �� ����H��, � 
��%��� ������� �-#�= "�B����B� ��%� ����-�%����� ��� �-#�-
=� �� 9���������B� -%���B� �����-��� � ����".  

��-����" ��%���>� +������ 
7

6
1 2

4 10 6 0,08 9,6 10 
% 9,6 "�
%
2 0,1

B
�

�� � �
� � � � �

� �
 (r1 0 R); 

7
6

2
4 10 6 7,5 10 
% 7,5 "�
%
2 0,16

B
�

�� � �
� � � �

� �
 (r2 > R). 

'����: B1 = 9,6 "�
%; B2 = 7,5 "�
%. 
 

����� 2. '���-�%�& �-#�=�   �����H������& � "�B����B� 
��%� �� �� ����-� 9�+ ���-�����, �� �9"���� ������B�, ��-��H�K�? 
N = 200 �����, -�� ��� I = 5 �. ���8�? -�"��� d1 ����-� �����  
30 �", ��#�����? – d2 = 20 �". 

�������: �%� ����-�%��� �����H������ "�B����B� ��%� ��#�-
� ����-� �>��%" =��#%�=� ������� ' �-�%& %� "�B����? 
�-#�= ��%�: Hdl�� . 

	+ #�%��� �""��� �%�-#��, ��� %� "�B����? �-#�= ��-
��-� ���-����%��� ��9�? ���#H����  ��� �� ���@ �����@ M��? %� 
�����H������ �-�����>. ��M��"# � �>��H�� =��#%�= �����-
H������& � "�H�� �>���� +� +��� ���B��%�, � ���B������� �����-
-�& � ���-�%�@ �� �#%� -� 2�r, B-� r – ��-#� ���#H����, 
�����-��K�? � %��? �-#�=, �-�%& ������? �>��%����� =��#%�-
=�, �. �. 

 
2

0

2
r

L

Hdl H dl rH
�

� � �� �� .  (1) 

1 -�#B�? ������>, � ���������� � +�����" ��%��B� ���� =��#-
%�=� ������� �����H������ "�B����B� ��%� ����� �%B�9�������? 
�#""� �����, �@���>���">@ ����#��", �-�%& ������B� �>��%����� 
=��#%�=�: 

 
1

n

l i
iL

H dl I
�

��� .  (2) 

�������� ����>� ���� ��������� (1)  (2), ��%#�" 

 .2
1


�

��
n

i
iIrH   (3) 
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���, ���@�-�K�� �-�%& ����-�, �@���>���� ��%� �����, ������ 
��%# ����� ����-�. 1%� ���� �� ���@ ����@ �-������. ��M��"# 
!��"#%� (3) ��"�� �- 2�rH = NI, ���#-� 

 .
2 r
NIH
�

�   (4) 

�%� ���-��? %� ����-� r = (R1 + R2)/2 = (d1 + d2)/4. ��-����� 
M�� �>��H��� r � !��"#%# (4), ��?-�":  

� � � �1 2

2 2 200 5 1273 �/"
0,3 0,2

NIH
d d

� �
� � �

� � � � �
. 

$�B����� �-#�=� 0 � ���##"� ���+��� � �����H������&� ��%� 
������8���" 0 = @0�. 1%�-�����%&��, 

7 30
0 0

1 2

2 4 10 1273 1,6 10 
%
( )

NIB H
d d

� �@
� � @ � � � � � �

� �
. 

'����: � = 1,27 ��/"; 0 = 1,6 "
%. 
 
����� 3. J�"��#�>? ����- "��� N = 400 ����� + �����B� ���-

��-�, ��"�����>@ � �-� �%�?. 1��-�? -�"��� ����-� d = 25 �". 
'���-�%�& �����H������&  �-#�=� "�B����B� ��%� ��#�� ����-
-�, �� +������@ �%> ���� � �9"���� ����-� I1 = 0,5 �  I2 = 5 �. 

�������: ��"���� �����"# � =��#%�-
= ������� ' �-�%& ���#H���� � -�"����" 
d (���-��� %�� ����-�, ��. 13.2) 

���d = IN, 
��@�-" �����H������& "�B����B� ��%� 
��#�� ����-� (�". +�-��# 2): 

� = IN/(�d). 
'���-� ���%� ������� ��%#���" 

�1 = 254,6 �/",  �2 = 2546 �/"; 
1 = 3,2�10�4 
%,  2 = 3,2�10�3 
%. 

'����: 1 = 3,2�10�4 
%;  2 = 3,2�10�3 
%. 
 
����� 4. ��� �%���? ���B�������>? %�� � ����". *�� "�H�� 

9>�& "�-�>? %�� �����"����? ��%K�>, � ������" ��� ���������? 
�%������  ������%��� ����� �� �����@���� "���%%�. '���-�%�& 
��%��#  ������%��� "�B����B� ��%� & %��� � ����", ��% �����@-
������� �%������& ���� �����: j = 100 �/�". 

/�. 13.2 
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�������: ��+&"�" #������ %�-
��  �����%�H" �B� � �%������ x0z 
 ��� ������" �� �� � (��. 13.3.1). 
�>9���" ����#� L. /���"���" %-
��?�>? ���B��% �� & �� ���"�-
#B�%&��# L 12341. '-�� + �B� 
-%��>@ ������ 12 �����%�H��� 
����- �����@����&� %���, -�#B�� 34 – 
+� %���"  ������� ������> ���-
@�-�� ����+ %��.  

���9@�-"� ����-�%�& ������%��� �����-
�� & �� �9�" �������" %���. 

� �%# 9���������? �""��� %��� �����-
�> & 9#-#� ������%��>, ��� ����+��� �� ��#��� 
(������� � ��%�", ��+-���>" %����? % 9����-
����� -%��>" ��%���-�" (��. 13.3.2). 

0 ,
L

d Bl Bl I� � � @�B l  B-� I = jl. 

'���-� 7 4 3
0

1 1 4 10 10 6,28 10 
% 6,28 "
%.
2 2

B j � �� @ � � � � � � � �  

'����:  = 6,28 "
%. 
 
����� 5. ��#�� ���"�B� �����-� ��#B%�B� ������ "����� ��#B-

%�� =%�-������� ��%���&, ��& ������? ����%%�%&�� �� �����-�. 
1"�K��� �� ��%��� �������%&�� �� �����-� ����-�%����� �����-
��" �. �� �����-# ����� ��� � �-������? �� ���"# ������ �%����-
��&� j. ��?� �����H������& "�B����B� ��%� ' ��#�� ��%���. 

�������: ���H-� ���B�, ���9@�-"� 
�>��%��& ��#���. �%� ��8��� �>9���" 
�%�-#�K#� "�-�%&, ������� ���-��%�B��� 
���%&+����� ���=�� �#�����+=. 

���-��%�H", ��� �#K����#�� -�� ���� – 
�-� ����� � ��" �� ���"# ������ �����--
���, �����? – �� ���, �� � ��%���. 

�#��& ���9@�-"� ��?� ' � ����� � 
��#�� ��%���. ����+ M�# ����# �����-" 
-�� #�%���>@ ����#�� L1  L2. ����#� L1 
�@���>���� ��� I1 = jr2. ����#� L2 �@���>��-
�� ��� I2 = j(a – r)2 . 

/�. 13.3.2 

/�. 13.4.1 

0 

I = jl

/�. 13.3.1
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������> '1  '2 ������%��> ���, ��� ����+��� �� ��. 13.4.1. 1%�-
-�����%&��,  

� = �1 + �2. 
�� �����"� � =��#%�= ������� '  

H1�2�r = j��r 2, 
H2�2�(a – r) = j��(a – r) 2, 

� = �1 + �2 = ja/2.  
	% � �9K�" �%#��� ' = [j a] (��.13.4.2). 
� �%#��� ��% �����-�� "��� !��"# �����������? 

��#9�, �� ��#�� ����B� �����-��� ��%� ' 9#-�� ����� 0. 
'����: ' = [j a]. 

 
����� 6. ��#�� �-����-��? �����-�K�? 

�!��> �� ���� � � �����  (��. 13.5) �� -�-
"���# 9�%&8�B� ��#B� ���@�-� �����-��. 

�� �%> I -�� ��  � �, � +���" �� �!��� ��+-
���K����� � ����� . '���-�%�& �����H��-
����& "�B����B� ��%� ��#��  ��� �!��>, 
��+-����"�B� ����", ���#K" �� �����-��# 
 �� �!���. 

�������: 1. �����-�" ��#�� �!��> ���-
�#� Lb  ��?-�" =��#%�=� ������� 'b �-�%& 

M��B� ����#��. /�-#� ����#�� r < R0, B-� R0 – ��+"�� �!��>.  

( )b

b
L

d I�� H l ; �b�2�r = I;  �b = I/(2�r). 

2. �����-�" ����#H �!��> ����#� LC. '���-��, ��� �#""� �����, 
�@���>���">@ -���>" ����#��", ����� 0. 

( )

0
C

C
L

d �� H l , ��M��"# �# = 0. 

'����: �b = I/(2�r); �# = 0. 
 

����� 7. ���-������ �����%����� ��"�� �� 
�������? �  ���"�? �����-�� � ����" I %�H�� � 
�-��? �%������ (��. 13.6). �>��%�& "�B���>? 
����� ( ����+ �����@����& ��"�, ��% I = 6 �,  
� = 20 �",  b = 40 �". 

�������: $�B���>? ����� ( ����-�%����� 

�� !��"#%� ,��( S B d  ����"  = (�). 

/�. 13.5 

/�. 13.4.2 

 j H 

a 

/�. 13.6 

a 
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�>-�%" ��%���# 8���? dx  -%��? �. ��%�  "�H�� �����& 
�-����-�>" �� ���? �����@���� ��%��� dS = n�dS. 

�%�K�-& ��%��� �����: dS = a�dx. 

$�B����� ��%� �����-��� � ����" I �����: ,
2

0 I
x

B
�
@

�   

�%�-�����%&�� 0 cos0
2

d I adx
x

@
( � � �

�
� , �. �. n OO &. 

	���B������� -��� 0 0 ln .
2 2

b

b a

Ia Iadx b
x b a�

@ @ � �( � � � � �� � �
 ��  

��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" 
7

74 10 6 0,2 0,4ln 1,66 10 �9 166 ��9.
2 0,4 0,2

�
�� � � � � �( � � � �� �� �
 �

 

'����: � = 166 ��9. 
 

 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

13.1. �#B#���� ��%&=� "��� ��+-#8�>? +�+�� -%��? l0 = 5 "". �%�� l 
���-��? %� ��%&=� ����� 1 ". 1��%&�� ����� N ��-��H� �9"���� 
�� ��%&=�, ��% �� �%� ���� I = 4 � �-#�=�  "�B����B� ��%� � 
��+-#8��" +�+��� ����� 0,5 
%? /�������" "�B����B� ������ � ��+-
-#8��" +�+��� "�H�� �����9���&. `�%��� B�����+�� �� #��>���&. 

'����: N = (Hl + H0l0)/I = 800. 
13.2. �� ��#B%�"# ���"�"# �����-# ��-#��" R ����� ��� �-������? 
�� ���"# ������ �%������ j. ��?� �>��H��� -%� �����H������ 
��%� ' � �����, ��%�H��� ������? �������%&�� �� �����-� ����-�-
%����� ������-�#%���>" � M��? �� ��-#��"-�������" r. /���"�����& 
�%#��?, ��B-� ����� %�H� ��#��  ��� �����-�. 

'����: ; <1
2

�H jr , -%� r 0 R;  ; <
2

2
1
2

R
r

�H jr , -%� r * R. 

13.3. 	+ �-�����>@ �#���� �����%�� ����� �#9 (��. 
13.7). � ��������%�H�>" ���=�" �   �B� -�B���-
% ��%�H��� *�1. ������ �����H������& ' "�B��-
��B� ��%� � =����� �#9�? ��%� ��-��-�K@ �����-�� 
�� #��>���&. 

'����: 
12

10

1 0
X i

i
H B

�

� � � . /�. 13.7 
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13.4. ������ �����H������& ' "�B����B� ��%� � =����� �������������B� 
���#B�%&��� + �-����-��? �����%��, ��% ������ *�1 ��-�%���� � 
-�#" ���8��" ���#B�%&���? ��%� ��-��-�K@ �����-�� �� #��>���&. 

'����: � �1 2cos cos
2 0

2 2
H

r R R
� � � 	 	� �� � � �� �� 
 �

. 

13.5. � ��������%�H�>" ���=�" -�"���� � �����-
%����B� ����#�� � �-� ���#H���� ��-#��" R 
(��. 13.8) �����-��� ������ *�1. ������ �����-
H������& "�B����B� ��%� ' � ���+��%&��? ����� # 
-�"����? ��%� ��-��-�K@ �����-�� �� #��>���&. 

 '����: H = (1 � 2)/@0 = 0. 
13.6. �>��%�& =��#%�=� ������� & �-�%& ����#��, �@���>���K�B� 
��� I1 = 10 �, I2 = 15 �, ���#K� � �-��" ������%��,  ��� I3 = 20 �, 
���#K? � ��������%�H��" ������%��. 

'����: 
3

0
1

X 6,28 "�
% "l i
iL

B dl I
�

� � ��� . 

13.7. ��������>? 8�� ��-#��" R �9"���� �����? 
�����%���? ���, ��� ��� %�H���� �� 9�%&8" ��#-
B�", ����������& � ���=�@ �-��B�  ��B� H� -�"���� 
� (��. 13.9). ��%� ����� 8���&,  �%������ ��H-
-�? ���> ����-�@ ����� �9��+#�� #B�% 30�. �� 
�����%��� ����� ��� �%�? I. ��?� ��%��#  ��-
����%��� �����H������ ��%� ' � =����� 8���. 

'����: � �sin15 sin 45 sin 75IH
R

� � �� � � .  

������ ' ������%�� +� �%������& �����H�  �9��+#�� � �%������&� �����B� ���� 
#B�% � = 15� (������ #B%�� ���+��-��� �� ������? ����%��, ��% �"�����& ����@#). 

13.8. ��������>? 8�� ��-#��" R �9"���� �����? 
�����%���? ���, ��� ��� ��� ����%%�%&�> "�H-# 
��9�?. ��� �%���� #%�H��>  ����>���� ��%���# 
�����@���� 8��� � �-� �%�? (��. 13.10). �� �����-
%��� -�� ��� �%�? I. ��?� �����H������& "�B��-
��B� ��%� ' � =����� 8��� #. '9K�� ��%� ����� N. 
��� "�H�� �����& ��%&=�", ��@�-�K"�� �� 
�����" �������� -�#B �� -�#B� �� -#B� 9�%&8�B� 
��#B�, �%������& ������B� ������-�#%���� � �%����-

�� ��%�=. �����&, ��� 2 1sin ( 1)
2 2

n N
N

�
� � . 

'����: H = I(N + 1)/(4R).  

/�. 13.8 

/�. 13.9 

/�. 13.10 
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13.9. �� ��%���-# -%��? l = 1 " 9�+ ���-��-
���, "��K�"# N = 1000 ����� (��. 13.11), 
����� ��� I = 20 �. '���-�%�& =��#%�=� 
������� & "�B����? �-#�= �-�%& ����#��, 
+�9��H����B� �� ��. 13.11, �, �. 

'����: �) 0l
L

B dl ��� ; �) 25,2 "
% "l
L

B dl � ��� . 

13.10. �� ������ �����-��� �����"���� 
������-�%�� ��� �%������&� j = 2 $�/"2. ��?-
� =��#%�=� ������� ' �����H������ �-�%& ���#H���� ��-#��" 
R = 5 "", ���@�-�K�? ��#�� �����-���  ������������? ���, ��� �� 
�%������& ������%��� #B�% � = 30� � �������" j �%������ ����. 

'����: 2 sin 78,5 Al
L

H dl r j� � � ��� . 

13.11. ��"��� D ����-� 9�+ ���-����� �� ���-��? 
%� ����� 30 �". � ����� ����- "��� ��#B 
��-#��" r = 5 �". �� �9"���� ����-�, ��-��H�K�? 
N = 2000 �����, ����� ��� I = 5 � (��. 13.12). ��%&-
+#��& +�����" ��%��B� ����, ����-�%�& "���"�%&-
���  "�"�%&��� +������ "�B����? �-#�= & 
� ����-�. 

'����: 0
max 20 "
%

( 2 )
INB

D r
@

� �
� �

; 0
min 10 "
%

( 2 )
INB

D r
@

� �
� �

. 

13.12. �� -�#" 9��������� -%��>" ���"�%��?-
�>" �����-���" (��. 13.13), �-�%���>" + ��-
"�B����B� "�����%�  +�%������>" -�#B �� 
-�#B�, ���#� � ��������%�H�>@ ������%���@ ��� 
� �-��?  ��? H� �%������&� j = 103 ���"�2. ���-
��-�� "��� �- 9��������� -%��>@ =%�--
���. ��?� ��%��# �-#�= "�B����B� ��%� � ��%��� �. /������-
�� � = d = 5 �". 
�� ���#� (� � � ��", �  �� ���). 

'����:  = @0jd/2 = 0,314 
%. 
13.13. '���-�%�& �-#�=� "�B����B� ��%� �� �� ����-� (9�+ ���-
-�����), �� �9"���� ������B�, ��-��H�K�? N = 2000 �����, -�� ���  
I = 20 �. ���8�? -�"��� ����-� D = 1,3 "; ��#�����? – d = 1,2 ". 

'����: ; <0 02 ( ) 12,8 "
%B NI D d� @ � � � . 
13.14. ��?� "�B���>? ����� (, ��+-����">? ��%���-�" ������"  
S = 10 �"2, ��% �� "��� n = 10 ����� �� ��H->? ����"��� �B� -%�> 
�� �%� ���� I = 20 �.  

'����: ( = @0nSI = 25,13 "��9. 

/�. 13.13 

/�. 13.11 

/�. 13.12 
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13.15. �%���? ����#�, �%�K�-& S ������B� ����� 25 �"2, ��@�-��� � 
�-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 0,04 
%. '���-�%�& "�B-
���>? ����� �, ����+>���K? ����#�, ��% �%������& �B� ������%�-
�� #B�% � = 30� � %��" �-#�=. 

'����: � = Scos� = 50 "��9. 
13.16. �������-�K? ����? -�� ��-#��" R, �����"���� +���H���>? 
� �-��? ������> � �����@������? �%������&� �, ���K����� ����#B ���-
�? �� � #B%���? �������&� .. ��?� �-#�=� "�B����B� ��%� � =��-
��� -���. 

'����:  = @0�.R/2. 
13.17. 1�%���- -%��? l = 1 "  ������" S = 16 �"2 ��-��H� N = 2000 
�����. �>��%�& �������=��%��� S �� �%� ���� I = 10 � � �9"����. 

'����: S = @0ISN2/l =  80,4 "��9�����. 
13.18. /�-�" � -%��>" ���">" �����-�", �� ������"# ����� ���  
I1 = 10 �, �����%�H��� ���-������ ��"��. /�"��  �����- %�H�� � �-��? 
�%������. ��?� "�B���>? ����� � ����+ ��"�#, ��% ������� ��"� 
� = 80 "", � ��& ��"� ��@�-��� �� �����-� �� �������� b = 100 "". 

'����: 0X / 2� ln 0,37 "��9
2 / 2

Ia b a
b a
�

� �
� �

. 

13.19. �%����� ���-������ ��"�� �� �������? � = 20 �" %�H� � �-��? 
�%������ � 9��������� -%��>" ���">" �����-�", �� ������"# ����� 
��� I = 100 �. /�"�� �����%�H��� ���, ��� 9%H�?8�� � �����-# �����-
�� ����%%�%&�� �"#  ��@�-��� �� �������� l = 10 �" �� �����-�. 
'���-�%�& "�B���>? ����� �, ����+>���K? ��"�#.  

'����: 0X� ln 1,62 "��9
2

Ia l a
a
�

� �
�

. 

13.20. '���-�%�&, �� ���%&�� ��+ ��%������ 
"�B���>� �����, ����+>���K� ��"�# �� 
-�#@ �� ��%�H���@ �������%&�� ���"�B� ���-
��-��� � ����", ���-����%���>@ �� ��. 13.14. 

'����: 
� �1 2
ln 2� � 3,8 ��+�

ln 6 /5
� � . 

13.21. �� -%���"# ���"�"# ��%���-#, "��K�"# n = 3,3 ���� �� 
����"��� -%�>, ��������� ��� I = 0,13 �. '���-�%�& "�B���>? ��-
��� � ����+ �%�K�-& ���������B� ������ ��%���-�, ��% �B� -�"��� 
D = 16 �".  

'����: 
2

0� X 1,1 "��9
4
DIn �

� � � . 

/�. 13.14 
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13.22. �� -�#" 9�%&8" ���#H�����" 8���, ������%&��?  B��+��-
��%&��?, ���@�-�� ��� �-��?  ��? H� ��%��>. ��- ���" #B%�" � 
9#-�� ���%���� ������ & "�B����? �-#�= ��+#%&��#�K�B� "�B-
����B� ��%� M�@ ����� � �%�������" ���#H�����?? ��"# ����� =��#-
%�=� ������� & �� ����#�# � �-� ���#H���� -�"����" d < D 8���, 
��@�-�K�"#�� ��#�� 8���  d > D ����#H 8���? 

'����: 1) 0l
L

B dl ��� ; 2) 
3

0
1

Xl i
iL

B dl I
�

� �� ; � = 45�. 

13.23. ���-������ ��"�� �� �������? � = 20 �" �����%�H��� � �-��? 
�%������ � ���">" 9��������� -%��>" �����-�" � ����". /������-
�� l �� �����-� -� ����-�> ��"� ����� 1 ". �>��%�& �������%&-
�#� ��B��8����& 2, ������� 9#-�� -��#K��� �� ������� "�B����B� 
������, ����+>���K�B� ��"�#, ��% ��%� � ���-�%�@ ��"� �����& 
�-����-�>", � "�B���#� �-#�=� – �����? +������ �� � =����� 
��"�. 

'����: 
2� 1 0,17%

� 24
a
l

, � �2 � � �� �

 �

. 

13.24. ���-������ �����%����� ��"�� �� �������? b 
 ���"�? �����-�� � ����" I %�H�� � �-��? �%��-
���� (��. 13.15). �>��%�& "�B���>? ����� ( 
����+ �����@����& ��"�, ��% I = 10 �, b = 30 �",  
� = 50 �". 

'����: 0 ln 0,55 "��9
2

Ib a
a b

@ � �( � � �� �� �
 �
. 

13.25. 
���- ���-�����B� ������ ��-��H� N = 1000 �����. ���#H-
�>? -�"��� D ����-� ����� 40 �", ��#�����? d = 20 �". ��?� "�B-
���>? ����� � � ����-�, ��% �%� ���� I, ��������K�B� �� �9"����, 
����� 10 �. 

'����: 0 ( ) ln 139 "��9
4
IN DD d

d
@

( � � �
�

. 

/�. 13.15 

a 

b 

b 
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14. 5����������������� ���������	 
(�!A0�#��B ' �A*&,#��B H�0!�J'*& $*3�'0��3� H�&,) 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

1������� ������ �  j ��+-��� M%�����"�B���>� ��%�, #-��-
%�������K� #�������" $�����%%�: 

rot
t

'
� �

'
DH j ; div B = 0; 

t'
'

��
BErot ;  div D = �, 

B-� D = 		0E; B = @@0H -%� �-����-��?  %��?��? ���->; �  j � ���-
���-�%��� +���-��  ����� � ������������. 

*� #������� #-�9�� ��8��& �� ��"�K ����"�B���%&�>@ !#��-
=?, ��+>���">@ M%�����-��"����" �����=�%�". 

$�B����� ��%� ��%����� �@���>", ��� ������%&�� ������8�-
�� 

& = rot A. 
���-���#� ���" �9��+�" !#��=� # ��+>���� �������>" �����-

=�%�". 1��+& "�H-# ���%���>" �����=�%�" ��%� �  �������>" ��-
���=�%�" # 

grad
t

'
� � � �

'
AE . 

 
 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. ��?� ���+& "�H-# ���%���>" �����=�%�" ��%� �  
�������>" �����=�%�" #. 

�������: ��-����" �>��H��� & = rot A � #������� $�����%%�: 
  rot rot rot ;
t t t

' ' '
� � � � � �

' ' '
B AE A  %  rot 0.

t
'� �� �� �'
 �

AE  

*�� ������8��� ��%����� #�%���" �����=�%&���� ��%� �#"-

"����B� �������  
t

'
�

'
AE   M����%����� #������� 

 grad .
t

'
� � � �

'
AE  
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����� 2. �%� �-����-��?  %��?��? ���-> ��?� #������� -%� 
��������B� �����=�%�. 

�������: ��%��� �@����B� ��������B� ��%� & ������%&�� ��-
����8��� & = rot A.  

	+ #������� $�����%%� ��%#���" 
rot rot ;

t
'

� �
'
AE   grad ,

t
'

� � � �
'
AE  

B-� !#��=� � ��%����� ���%���>" �����=�%�".  
grad ;

t
'

� � ��
'
AE   

0

1 rot .�
@ @

H A  

��-����%�� !  ' � #������� $�����%%�, #��>��� �-����-����& 
 %��?����& ���-> (D = 		0E; B = @@0H), ��%#�"  

grad ;
t

'
� � ��

'
AE   

2

2grad  ;
t t t

' '� '
� � �

' ' '
E A  

rot
t

'
� �

'
DH j ;   0 0 0 0rot

t
'

@@ � @@ � @@ 		
'
EH j ; 

0

1 rot ;�
@@

H A    0 rot rot rot ;@@ �H A  

2

0 0 0 0 0 2rot rot grad .
t t

'� '
� @@ � @@ 		 � @@ 		

' '
AA j  

	���%&+#� ��H-����� rot rot A = grad div A – U2A, ��%#�" 
2

2
0 0 0 0 0 2grad div grad

t t
'� '

� U � @@ � @@ 		 � @@ 		
' '

AA A j ,  % 
2

2
0 0 0 0 02grad div

t t
'� '� �U � � @@ 		 � @@ 		 � �@@� �' '
 �

AA A j . 

����� 3. �>��+�& M���B� ���=������B� "�B����B� ��%� ����+ 
�������>? �����=�%. 

�������: *���B� ���=������B� "�B����B� ��%� ������-�%��� � 
������������ � �9U�"��? �%������&� w = HB/2  � ��������" �9U�"� V 
����-�%����� ���B��%�"  

"
1 .
2V V

W wdV HB dV� �� �   

� �������? �9%��� V0 �-����-��? 9�+B������? ���-> ��%��� 
M���B� ���=������B� "�B����B� ��%� "�H�� 9>�& �>��H��� ������-
8���", �����>" #-�9�� ��%&+����&�� -%� �>��%��?. 

��-����� � !��"#%# -%� M���B & = rot A  �����%&+����8�& 
!��"#%�? div [A B] = B rot A – A rot B, % ' rot A = div [A '] + A rot ', 
��?-�"  

"
1 1 1rot div [ ] rot .
2 2 2V V V

W dV dV dV� � �� � �H A A H A H    (1) 



 

235

����9��+#�" ������ �%�B��"�� �� ��"�K �����"> '����B��--
���B�–��#��� 

 div  
S V

d dV�� �A A� S ;   1 1div [ ]  [ ] 
2 2V S

dV d
1

�� �A H A H S� , 

B-� �����@����& S1 "�H�� ���-�����& ��� �����@����& 9��������� 
#-�%����? �!��>, �B�������K�? ��%��� ��%�. 
�� ��� �� �����@��-
�� S1 ��%��� # #9>���� �� "�-%�����, ��" 1/R, ��%��� ' #9>���� 
�� "�-%�����, ��" 1/R2, � �%�K�-& �����@���� ��+������� ������=�-
��%&�� R2, �� �����@�����>? ���B��% �� R " 1 �9��K����� � �#%&. 

J�"��� rot H �� �����" �%�B��"�" � (1) ����+ j  �����%&+����-
8�& #�������" $�����%%� rot H = j + 'D/'t, -%� ���=������B� ��-
������ ��%#�" 

"
1 .
2

W dV� �Aj  

 
����� 4. �>���� +���� ��–1�����–���%��� + #������? $��-

���%%� � ��"�K&� ��������B� �����=�%�. 
�������: /���"���" #���-������ �� ���"�� "�B����� ��%�, 

��+-����"�� -�H#K"�� +���-�". *�� ��%� ��%����� ��%&�� !#��=-
�? ����-���, �. �. ���������. ����-�" �� ���"�� #������� $��-
���%%�. 1��-��� +������ ���+��-��? '!/'t, "����K�?�� � �������" 
������%�, ����� �#%�. 
�B-� ���������� ��%� ' ����-�%��� -�� #���-
���� $�����%%�: 

rot H = j;   div H = 0. 
���-�" ���-�? �������>? �����=�% #,  

rot A = H. 
��-����� � #������� $�����%%�, ��%#�"  

rot rot A = j. 
	���%&+#� ��H-����� rot rot A = grad div A – ,A, ��%#�" 

grad div A � ,A = j, 

B-� 
2 2 2

2
2 2 2x y z

' ' '
, � U � � �

' ' '
 � �������� ���%���. 


�� ��� �������>? �����=�% ��%� ����-�%����� ���-��+�����, �� 
�� ��B� "�H�� ��%�H�& %�9�� -���%���%&��� #�%���. 

�>9���" �����=�% # ���, ���9> div A = 0. 
�B-� #�������, ����-
-�%��K�� �������>? �����=�% ���������B� "�B����B� ��%�, "��� 
�- 

,# = �j.  
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*�� #������� ���%�B��� #������� �#������ -%� ���%����B� ��-
���=�%� M%��������������B� ��%�. /�8��� M��B� #������� "��� 
�- 

1 ,
4

dV
R

�
� �

jA  

B-� R – ��������� �� ���� ��9%�-��� -� M%�"���� �9U�"� dV. 
��?-�" �����H������& ��%�  

1rot rot .
4

dV
R

� �� � � ��
 ��
jH A  

��"��" !��"#%# rot ab = a rot b + [(grada) b], B-� �  b – %�9>� 
���%��  ������. '����=� rot ���+��-��� �� ����-����" ���� ��-
9%�-���. ��M��"# rot "�H�� �������� ��- +��� ���B��%�  �� -!-
!����=����� �����& j ��������>" (rot j = 0). 
�B-�  

3
1 1 1 1 [ ]rot grad ,

4 4 4
dV dV dV

R R R
� �� �� � �� �� �� � �
 � !� � �

j jRH j  

B-� ��-#�-������ R ������%�� + �9U�"� dV � ����# ��9%�-���. *�� 
+���� ��–1�����–���%���. 

 
����� 5. ��?� �����H������& "�B����B� ��%� '  "�B���#� 

�-#�=� &, ��+-����">� ��������>" ����" I, ���#K" �� 9��������� 
-%���"# �����-��# ��-#��" R. $�B����� ����=��"���& ���#-
H��K�? ���-> @, �����-��� @1. 

�������: 	���%&+#�" -%� ��8��� �������>? �����=�% #. �>9�-
��" -�������# ����"# ����-��� ���" �9��+�", ��� ��& z �����-��� � 
��&� =%�-��. 
�B-� �����= ������� # �� �� ����-��� 9#-#� #-�-
�%�������& #�������": 

,�� = 0; ,�y = 0; ,�z = �@@0jz, 
B-� �%������& ���� jz = 0 �� r > R; jz = I/(�R2) �� r 0 R. 


�� ��� � #������� -%� ��  �� ��� j �� �@�-�, �� M� �����= 
����> �#%�; �z +���� ��%&�� �� ��������� r -� �� z. 

	���%&+#� #�%��� ������>����� Az  � �� B���=� r = R  �B��-
�������� � �� r = 0, ������B��#�" #������� -%� �z.  


�B-� �� r  0 R: 
2

1 0 ;
4z

I rA "
R

@ @ � �� � � �� 
 �
 2 ;

2
IrH
R

�
�

 1 0 22
IrB
R

� @ @
�

; 

�� r > R: 

1 0 02 ln ;
4z
I rA "

R
� �� � @ @ � @@� �� 
 �

 ;
2

IH
r

�
�

 0
 ,

2
IB

r
� @@

�
 

B-� c – ���+��%&��� ���������.  
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����� 6. '���-�%�& �����=�%> �  # M%�����"�B����B� ��%�, 
��+-����"�B� �������" �������" �  j � �-����-��? 9�+B����-
��? ���-�.  

�������: 1) ��?-�" ��8��� ���%����B� ���-����-��B� ��%����-
B� #�������  

2
2

2 2
0

1 ,
t

' � �
U �� � �

' 		v
 B-� 0 01 ,� 		 @@v  

�������? +���- �%������&� � ��@�-��� � �9%��� dV � ����� ����%� 
����-��� �, � ����%&��" ������������ � = 0  �����=�% � ����-�%�-
���� �-����-�>" ��%���>" #�������" 

2
2

2 2

1 0.
t

' �
U �� �

'v
  

�����=�% +���-� �dV �9%�-��� �!�������? �""����? �����-
��%&�� ���� �  �� 9#-�� +�����& �� ��%����B� -  �+"#��%&��B� V 
#B%��. ��M��"# � �!������@ ����-����@ 

2 2
2

2 2

2 1 ( ) .R
R R R R R

' � '� ' �
U � � � �

' ' '
  


�B-�       
2 2

2 2 2

( ) 1 ( ) 0.R R
R t

' � ' �
� �

' 'v
  

/�8��� M��B� #������� "��� �- 
1 2( / ) ( / )( ,  ) ,f t R f t RR t

R R
� �

� � �
v v  

B-� f1  f2 – ���+��%&�>� !#��= ��B#"����� (t – R/v)  (t + R/v). 
������ �%�B��"�� � ��8�� �� #��>������ �� !+����" ���9��H�-
��". 


�B-�         1( / )( ,  ) .f t RR t
R
�

� �
v  

�%� ��@�H-��� !#��= f �����%&+#�"�� �%�-#�K" ���"�":  
v " 1  ��%����� #������� "��� �- #������� �#������ -%� ���%��-
��B� �����=�%�  

2

0

,�
U � � �

		
 B-� ( )( , ) .f tR t

R
� �  

������B��#�" M�� #������� �� �9U�"# �!��> ��-#�� � � =��-
���" � ����%� ����-��� �: 

2

0

1 .
V V

dV dVU � � � �
		� �  
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���>���, ��� �������� ���%��� -%� ���%����B� ��%� ����-�%����� 
�%�-#�K" �9��+�": U2� = grad div�, ����9��+#�" %��#� ����& �����-
����, �����%&+����8�& �����"�? '����B��-���B�–��#��� 

� � � �2

 

div grad grad  .
V V S S

dV dV dS dS
R

'�
U � � � � � �

'� � � �� �  

J������ ���+��-��? '�/'R �� �����@���� �!��> �����:  

2

( ) .
R a

f t
R a�

' �
� �

'
 


�� ��� dS = a2d3, B-�  d3 � M%�"��� ��%����B� #B%�, ��  
2

4

( ) 4 ( ).
V

dV f t d f t
�

U � � � 3 � � �� �  

������ ����& #������� ����� ��dV/(		0), �%�-�����%&�� 

0

( )( )
4

t dVf t �
�

�		
, 

 ��B-� �����=�% "��� �- 

0

( / ) ( ,  ) .
4

t R dVR t
R

� �
� �

�		
v  

2) ��������� ��%����� #�������  
2

2
02 2

1
t

'
U � � �@@

'
AA j

v
 

�����-����� �� �� ��+���">@ ���%���>@ ��%���>@ #������� -%� 
�����= #  j �� �� -��������? ����"> ����-���, ����"��: 

2
2

02 2

1 .x
x x

AA j
t

'
U � � �@@

'v
 

�� ���%�B �� ���%���>" �����=�%�" ��8��� M��B� #������� 
"��� �-  

x 0
( / )( , )

4
j t R dVA R t

R
�

� @@
�
v  

 ���� H� !��"#%> -%� ��  �z. 

�� ��� # = x0Ax + y0Ay + z0Az, B-� x0, y0, z0 � �-���>� ���>, �� 

�������>? �����=�% �����: 

0
( / )( ,  ) .

4
t R dVR t

R
�

� @@
�

jA v  

 
����� 7. '���-�%�& �-#�=� &  �����H������& ' "�B����B� 

��%�, ��+-����"�B� ��������>" ����" I, ���#K" �� 9���������"# ��-
%�"# =%�-������"# �����-��# (��#�����? ��-#� R1, ���#H�>? 
R2). $�B����� ����=��"���& ���#H��K�? ���-> @, �����-��� @1. 
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�������: /�8" +�-��# "���-�" ��������B� �����=�%�. /���"��-
�" �����= ������� # �� �� -��������? ����"> ����-���, # ����-
��? ��& z �����-��� � ��&� =%�-��. 
�B-�  

,�� = 0; ,�y = 0; ,�z = �@@0jz, 
����" �%������& ���� jz = 0 �� R2 < r < R1; jz = I/[�(R2

2 � R1
2)] ��  

R1 0 r 0 R2. 
�� ��� � #������� -%� ��  �� ��� I �� �@�-�, �� M� ���-
��= ����> �#%�; �z +���� ��%&�� �� ��������� r -� �� z. 

	���%&+#� #�%��� ������>����� Az  � �� B���=�@ R1  R2  �B-
����������& � �� r = 0, ������B��#�" #������� -%� �z. 
�B-�  
�� r < R1:  Az = c1; B = rot A  =  0;  

�� R1 0 r 0 R2:  
2 2

1 0 1
22 2 2

2 1 1 1

ln ;
2 ( ) 2z

IR r rA c
R R R R

� �@ @
� � �� �� � 
 �

  

2
1 0 1
2 2
2 1

;
2 ( )

I RB r
R R r

� �@ @
� �� �� � 
 �

 

�� r > R2:       0 2
3ln ;

2z
I RA c

r
@@

� �
�

  0 ,
2

IB
r

@@
�

�
 

B-� c1, c2, c3 – ���+��%&�>� ��������>.  
'���%&�>� �����= #  B, ��� ����+��� �>8�, ����> �#%�. 
 
����� 8. ����+��&, ��� ��% "�B����� ��%� "��� ����#� �"-

"����  ����-�%����� � =%�-�����@ ����-����@ �������>" ��-
���=�%�" � ��"�������" ��(r,z), �r = Az = 0, �� #������� %�? 
"�B����? �-#�= "��� �- r��(r,z) = const. /���"�����& ����� ���-
���� "�B����? �-#�= ��#�� =%�-��, �9��+������B� ���K���" 
�-��? + %�? �-#�= ����#B �� �""���. 

�������: � %�9�" ����� =%�-�� ����� ������� "�B����? �-
-#�= 9#-�� �-�����>". ��M��"# #������� �����@���� =%�-��  

( , ) const,
S

d f r z( � � ��B S  

B-� �����@����& ���B������� S ��%����� ��#B�" ��-#�� r � �%����-
��, ������-�#%����? �� �""���.  


�� ��� �� �� +���� �� �, �� �� �����"� 1����� ��%#�" 
2 ( , ) const.d d rA r z�� � � �� �B S A l�  

�� ���������� M�@ �����@�����? � �%�������" � = const -�-
�� ���9@�-">� %� "�B����? �-#�=. 
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����� 9. ��?� ��M!!=��� ��"��-#�= L �� �-�=# -%�> 
-�#@�����-��? %�, ������K�? + ����%%�%&�>@ ���">@ �����-�� 
��-#��" R1  R2, ��������� "�H-# ���" �����-�� h. � �����-�@ 
����>� �� ��%���  ��������%�H�� ������%���>� ��� I. 

�������: '���-�%" "�B���#� M���B� �-�=> -%�> %� 
�� !��"#%� (�". +�-��# 3) 

"
1 .
2

W dV� �Aj  

�������>? �����=�% ���"�B� ���� ����� (-%� �����B� �����-�): 
2

1 0 1
1 2

14z
I rA c

R
@ @

� �
�

 �� r1 < R1; 

0 1
1 1

1

2 ln
4z

I rA c
R

� �@
� � @ � @� �� 
 �

 �� r1 > R1, 

B-� c – ���+��%&��� ���������.  
�������>? �����=�%, ��+-����">? �����-�" 2, ��%#���� �� +�-

"��� I �� –I, R1 �� R2, r1 �� r2. 
��?-�" "�B���#� M���B� 

� � � �" 1 2 1 1 2 22 2
1 21 2

.z z z z
I IW A A dS A A dS

R R
� � � �� �  

���>��� ���+& "�H-# ��M!!=����" ��"��-#�= (�-#���-
����&�)   "�B����? M���B�? ����"> (W" = LI2/2), ��%#�"  

2

0 1
1 2

2 ln .hL
R R

� �
� @ @ � @� �


 �
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15. ������ � ����� � ��7������ ����. 
5���7�� �������. ������ � ��7������ ����.  

5���7�� ��7�����7� ���� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

/�9��� ����"�K��� +�"��#��B� ����#�� � ����" � "�B����" ��%�  
A = I·��, 

B-� �� – +"����� "�B����B� ������, ����+>���K�B� �����@����&, 
�B�������#� ����#��"; I – �%� M%���������B� ���� � ����#��. 

$�B���>? "�"��� ����#��  
pm = IS�n, 

B-� S – �%�K�-& ����#�� � ����" I; n – ���"�%& � ����#�#. 
���K��K? "�"���, -�?���#�K? �� ����#� � ����", ��"�K��-

�>? � "�B����� ��%� &, 
" = pmRB, 

B-� pm – "�B���>? "�"��� ����#��. 
$�B����� M���B� ����#�� � ����" 

W = LI 2/2, 
B-� L – �-#�������& ����#��; I – ��������K? � ����#�� ���. 

	�-#�=� "�B����B� ��%� ��#�� -%���B� ��%���-�, ��-��H�-
K�B� N �����, 

B = @X0IN/l, 
B-� I – ��������K? � ��%���-� ���; l � -%�� ��%���-�; @ � "�B��-
��� ����=��"���& ���->. 

	�-#�������& ��%���-� (����-�) ������" S  
L = @X0N2S/l. 

 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. � �-����-��" "�B����" ��%�, �-
-#�=� ������B� 0,25 
%, ��@�-��� �%����� ���#8-
�� -�"����" 50 �", ��-��H�K�� 75 ����� �����-�. 
�%������& ���#8� ������%��� #B�% � = 60� � ��-
����%���" ������� �-#�= (��. 15.1). ��?� 
���K��K? "�"���, -�?���#�K? �� ���#8�# � 

"�B����" ��%�, ��% �� ����" ����� ��� �%�? 3 �. ���#� ��9��# 
���9@�-"� �����8�&, ���9> #-�%�& ���#8�# + "�B����B� ��%�? 

/�. 15.1 
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���	: 
 = 0,25 
% 
d = 0,5 " 
N = 75 
� = h/3 ��- 
I = 3 � 
� – ? ��� � ? 

�������: �� ���#8�#, ��-��H�K#� N �����, �� 
������> "�B����B� ��%� -�?���#�� ���K��K? "�"��� 

M = NpmBsin�,                                (1)
B-� "�B���>? "�"��� ���� pm = IS, �%�K�-& ���� 
S = hd 2/4, #B�% � = h/2 – �.  

����9��+#� �>��H��� (1), ��%#�" 
   M = NI(hd 2/4)Bsin(h/2 – �) = NI(hd 2/4)Bcos�; 

M = 75�3�(h�0,52/4)�0,25�cos60� = 5,5 �·". 
/�9��� "�B����B� ��%� �� #-�%�� + ��B� ���#8� �����: 
 � = I(�2 – �1).  (2) 
	���� B�����, ���9> #-�%�& ���#8�# + ��%�, � ��? �#H�� ��%�-

H�& ���8���, ����"�� "�@������#�, �%#, ������� �� M��" ��-
���8� ��9��#  

��� = �� = I(�1 – �2). 
J-��& �1 = NBScos�; �2 = 0. ��-����%�� M� �>��H��� � !��"#%# 

(2)  #��>���, ��� S = hd 2/4, ��%#���"  
��� = NIB(hd 2/4)cos(h/2 – �) = NIB(hd 2/4)sin�; 

��� = 75�3�0,25�(h�0,52/4)�sin60� = 9,56 �H. 
'����: M = 5,5 �·"; ��� = 9,56 �H. 

 
����� 2. 	"����� -�� �����%���>@ ����#�� �-������? -%�> �� 

20 �": �-� – ���-����>?, � -�#B�? – ��#B���?. '9� ����#�� ��"�K��> 
� �-����-��� "�B����� ��%� � �-#�=�? 0,1 
%. �� ��%� ������-
%��� #B�% 45� � �%������&� ��H-�B� ����#��. �� ����#��" ����� �����-
���>? M%��������? ��� �%�? 2 �. ��?� ���K���%&�>� "�"���> �%, 
-�?���#�K@ �� ��H->? ����#�. 

���	: 
 = 0,1 
% 
l = 0,2 " 
� = 45� 
I = 2 � 

�1 – ?  
�2 – ? 

�������: � "�B����" ��%� �� +�"��#�>? ����#� � 
����" -�?���#�� ���K���%&�>? "�"��� �%, ����>?:  

" = pmRB % M = ISBsin�.  
�%�K�-& ���-�����B� ����#�� S1 = (l/4)2. �%�K�-& 

��#B���B� ����#�� S2 = hR2, B-� R = l/(2h). 
��" �9��+�" 
S2 = l2/(4h). 
�B-� ���K���%&�>? "�"���, -�?���#�K? 
�� ���-����>? ����#�, 9#-�� �����: 

M1 = I(l 2/16)Bsin� = 3,54·10�4 �·". 
�� ��#B���? ����#� -�?���#�� ���K���%&�>? "�"��� 

M2 = I(l 2/4h)Bsin� = 4,5·10�4 �·". 
'����: M1 = 3,54·10�4 �·"; M2 = 4,5·10�4 �·". 
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����� 3. ���"�%��?�>? �����-�� � ����" �����"���� -�H��-
�� � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? 0,3 
% ������-�#%���� 
%��" ��%�. �%�� �����-��� 0,3 ". �� �����-��# ����� ��� 4 �. 
1������& -�H��� �����-��� 0,3 "/�. ��?� ��9��# ����"�K��� 
�����-��� +� 10 �.  

���	: 
 = 0,3 
% 
� = 0 
l = 0,3 " 
I = 4 A 
v = 0,3 "/� 
t = 10 c 

� – ? 

�������: /�9��� �� ����"�K��� �����-��� � ��-
��" � �-����-��" "�B����" ��%� ��@�-��� ��� 

� = I·��, 
B-� �� = Scos� – "�B���>? �����, ���������">? ���-
��-���" �� ����" -�H��; S = lvt – M�� �%�K�-&, «+�-
"����"��» �����-���" +� ���"� t; � – #B�% "�H-# 
�������" "�B����? �-#�= B  ���"�%&� n � �����@-
���� S. 

'�������%&�� ��%#���" 
A = Ilvtcos� = 4�0,3�0,3�0,3�10�1 = 1,08 �H. 

'����: A = 1,08 �H. 
 

����� 4. �� ���#8�� ��+"���" 5R6 �"2, ��-��H�K�? 200 ����� 
�����B� �����-�, ��������� ����"���>? M%��������? ��� � �"�%�#-
-�? 2 �. ��- -�?����" M��B� ���� ���#8�� ���K����� � �-����-��" 
"�B����" ��%� � �-#�=�? 0,5 
%, �����8�� 60 �9/�. ��?� "���-
"�%&�#� "�K����&, �����9%��"#� ���" -�B���%�".  

���	: 
 = 0,5 
% 
S = 3·10�3 "2 
I = 2 � 
N =200 
n = 60 �9/� 

� – ? 

�������: �� �����"����" -�H�� "�K����& ��-
@�-��� + ������8��� P = Fv, B-� F – �%�; v – �������&. 
�� -�H�� �� ��#B# � ��-#��" r "��"  

P = (rF)(v/r) = M�, 
B-� � – ���K���%&�>? "�"���; � = 2h�n – =�%������ 
�������.  
�%� ���#8� � N ����" "�"��� �% +��8���� � �-� 

M = NISBsin�t. 

��" �9��+�", "�K����& "�H�� 9>�& ��?-��� + ������8���  

� = (NISBsin�t)�. 
$���"�%&��� +������ "�K���� �����:  

� = 2h�n�N�I�S�B = 2��60�200�2�3·10�3�0,5 = 226 ��. 
'����: � = 226 ��. 

 

����� 5. � �-����-��� "�B����� ��%� � �����H������&�  
150 ��/" ������-�#%���� %��" ��%� ��"�K�� �%���? ��#B���? 
�����%���>? ����#�. �� ����#�# ����� ��� 2 �. /�-#� ����#�� 0,02 ". 
��?� ��9��#, �����#� ���9@�-"� �����8�& -%� �������� ����#�� �� 
#B�% 90� ����#B ��, �����-��K�? � �B� -�"����". 
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���	: 
� = 150 ��/" 
I = 2 A 
R = 0,02 " 
�1 = 0� 
�2 = 90� 

� – ? 

�������: /�9��� �� ����"�K��� ����#�� � ����" 
� �-����-��" "�B����" ��%� �����:  

� = I·�� = I(�2 – �1), 
B-� �2 = BScos�2 = 0; �1 = BScos�1 = BS. 

�%�K�-& ����#�� S = hR2. '�������%&�� ��%#���": 
A = IBhR 2 = IX0HhR 2 = 0,47 "�H. 

 '����: 0,47 "�H.
 

����� 6. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? 0,25 
% ��-
@�-��� �%����� ���#8��, ��-��H�K�� 75 �����. �%������& ���#8� 
������%��� #B�% 60� � ������%���" %�? "�B����? �-#�=. /�-#� 
���#8� ����� 0,25 ". 1%� ���� 8 �. ��?� ���K���%&�>? "�"���, 
-�?���#�K? �� ���#8�#,  ��9��#, ���9@�-"#� -%� #-�%��� ���#8-
� + "�B����B� ��%�.  

���	: 
 = 0,25 
% 
R = 0,25 " 
N = 75 
� = 60o 

I = 8 A 
M – ? A – ? 

�������: ���K���%&�>? "�"���, -�?���#�K? � 
"�B����" ��%� �� ����#� � ����", ��@�-��� + ������-
8���  

M� = pmBsin�, 
B-� � – #B�% "�H-# �������" "�B����? �-#�= &  
"�B����B� "�"���� pm. 

*��� #B�% �����: � = 90� – � = 30�. 

$�B���>? "�"��� ����#�� � ����" �>��H����� !��"#%�?  
pm = IS = IhR2. 

�����%&�# � ���#8�� N �-�����>@ �����, -�?���#�K? �� ��� 
���K���%&�>? "�"��� 9#-�� � N ��+ 9�%&8�. 1%�-�����%&��, 

M� = hR2NIBsin�; 
M� = ��0,252�75�8�0,25�sin30� = 14,7 �·". 

/�9��� �� ����"�K��� ���#8� � ����" ��- -�?����" �% "�B-
����B� ��%�  

Am = NI(�2 – �1), 
B-� �1 = Scos� – �����, ����+>���K? ���#8�#, ��@�-�K#��� � 
"�B����" ��%�, �2 = 0 – ����� ��� ��%�. 
��" �9��+�", ��9��� �� 
#-�%��� ���#8�, �����8��"�� ����� �% "�B����B� ��%�, �����:  

� = – Am = hR2NIBcos�; 
� = ��0,252�75�8�0,25�cos30� = 25,5 �H. 

'����: � = 14,7 �·"; � = 25,5 �H. 
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����� 7. ��#�� ��%���-� -%��? 0,7 " �-�% �� ����� �����%�-
H��� �%����� ���#8��, ������K�� + 20 ����� �%�K�-&� 0,3 �"2 ��H-
->?. �%������& ����� ���#8� ������%��� #B�% 37� � ��&� ��%���-�. 
� �9"���� ��%���-� ����� ��� �%�? 4 �, ��%� ����� � ��%���-� 
����� 300. � ���#8�� ����� ��� �%�? 0,1 �. ��?�: 1) ���K��K? "�-
"���, -�?���#�K? �� ���#8�# � ����%&��" ��%�H��; 2) ��9��#, ��-
���8��"#� �%�" ��%� �� �������� ���#8� -� ��%�H��� 
#���?���B� ���������; 3) ��9��# ���8�@ �% �� ����"�K�� ��-
�#8� ���%� �������� + =����� ��%���-� � ����-�# �-��B� + ����-
���?. 

���	: 
l = 0,7 " 
N1 = 300 
N2 = 20 
S2 = 3·10�5 "2 

� = 37� 

I1 = 4 A 
I2 = 0,1 A 

M – ?  
A1 – ? A�� – ? 

�������: 1. 	�-#�=� "�B����B� ��%� � =����� 
-%���B� ��%���-� ��@�-��� + ������8��� 

B1 = X0I1N1/l. 
���K���%&�>? "�"���, -�?���#�K? �� �%���#� 

���#8�#, �����:  
M = pmRB1, 

B-� "�B���>? "�"��� ���#8� �����: pm = I2�S2�N2. 
� ���%����? !��"� �>��H��� -%� ���K���%&��B� 

"�"���� ���%� ��-������� ���9������ �- 
M = X0I1I2N1N2S2sin�/l. 

J-��& sin� = cos�, #B�% � ����� %9� (h/2 – �), %9� (h/2 + �), ��-
���%&�# � #�%�� +�-�� �� �B������> ������%��� ����� � ���#8��  
��%���-�. ��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" 

M = 4��10�7�4�0,1�300�20�3·10�5�sin53�/0,7 = 1,0·10�7 �·". 
2. ���#8�� 9#-�� ��@�-�&�� � ������� #���?���B� ���������, 

��B-� ������%��� ������� �� "�B����B� "�"���� pm �����-��� � ��-
����%���" ������� "�B����? �-#�= &1 ��%� ��%���-�. � M��" 
��%�H�� ���K���%&�>? "�"���, -�?���#�K? �� ���#8�#, ����� 
�#%�. ��% ������> pm  &1 ������%��> � ��������%�H�>� ������>, 
���K���%&�>? "�"��� ��H� ����� �#%�, �� M�� ��%�H��� ����������#-
�� ��#���?���"# ���������. �� ���#8�# -�?���#�� �%>, �����>� � 
�%#��� ���%����� ���#8� �� ��%�H��� ��������� ����"���� �����-
�#�& ���#8�# �� 180�. �� �������� �%����? ���#8� � "�B����" ��%� 
��9��� �% ��%� ��@�-��� + ������8��� A1 = I2(�2 – �1). � ����%&-
��" ��%�H�� �����, ����+>���K? ��� ���#8�, �����  
�1 = N2S21cos�. ����" cos� = ±sin� � +���"��� �� #B%� �. � ��%�-
H�� #���?���B� ��������� ����� �2 = N2S21. ���%� ��-������� 
��������%&�� ��%#���" 

A1 = I2N2S21(1 ± sin�) = X0I1I2N1N2S2(1 ± sin�)/l. 
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��% � = (h/2 – �), �. �. cos� = +sin�, �� �1 = 2,1·10–7 �H; ��%  
� = (h/2 + �), �. �. cos� = �sin�, �� �1 = 5,1·10–8 �H. 

3) 	�-#�=� ��%� � ����-�� �������� -%���B� ��%���-�  
2 = B1/2 = X0I1N1/(2l). 1%�-�����%&��, �� ����"�K�� ���#8� + 
=����� ��%���-� � ����-�# �B� �������� ����+>���K? �� ����� 
+"����� �� �1 = B1N2S2 -� �2 = B2N2S2. /�9��� ���8�@ �% �����:  

��� = –�2 = I2(�1 – �2) = X0I1I2N1N2S2/(2l). 
���%� ��-������� ��%���>@ +�����? ��%#���"  

��� =6,5·10�8 �H. 
'����: M = 1,0·10�7 �·"; �1 = 2,1·10–7 �H; ��� = 6,5·10�8 �H. 

 

����� 8. ���������� -%��>? �-����-�>? 
�����-�K? ����H��& ��#B%�B� ������ ��-#��" R 
"��� ��#�� =%�-�����#� ��%���& ��-#��" r. 
'�& ��%��� ����%%�%&�� �� ����H��, �� ��@�-��� 
�� ��� �� �������� d (��. 15.2). �� �����-��# 
����� ��������>? M%��������? ��� � �%������&� j. 
��?� �����H������& "�B����B� ��%� �� �� ��-
%���  ���-��� �%������& M���B "�B����B� 
��%� � ��%���, ��%�B��, ��� ���-��� +������ �����H������ ������%�-
�� ��%���# �� �����H������ �� �� ��%���. 

���	: 
R, r, d, j  

H0 – ?  
w – ? 

�������. ���-�" -�� !����>@ ���� � �%������&� +j 
 �j, ��������K@ �-�%& ��%���. 

�� M��", ���  �%�-#�� + #�%��� +�-��, ��+#%&�-
�#�K? ��� ����+ ��%���& 9#-�� ����� �#%�. 

��% 9> ���#�������% ��� � �%������&� –j, �� �����H������& ��%� 
� =����� ����H�� 9>%� ����� �#%�. ��M��"#, ���%&+#� #������� $��-
���%%� -%� ���=������B� M%�����"�B����B� ��%� rot H = j, ��%#�" � 
��8�" �%#���, ��� "�B����� �����H������& �� �� ��%��� �����  
H0 = [j d], B-� d – ��-#�-������, ���-���K? =���� ������ ����H�� � 
=�����" ������ ��%���. 	% � ���%����? !��"� H0 = jd, �����%&�# 
������> j  d �+�"�� ������-�#%���>. ��%�B�� ���-��� +������ ��-
���H������ "�B����B� ��%� ��#�� ��%��� ����>" H = H0/2 = jd/2, 
��@�-" �%������& M���B + ������8���:  

w = X0H2/2 = (jd)2/8 . 
 

����� 9. 1�%���- -%��? 0,5 ", "��K? �%�K�-& ���������B� 
������ 2·10�4 "2, ��-��H� 1000 ����� �%���� ��"������B� � �-� �%�? 
�����-�. 1%� ���������B� ����, ��������K�B� � �9"���� ��%���-�, 
����� 1 �. '���-�%�& M���B� "�B����B� ��%� ��#�� ��%���-�. 

/�. 15.2 
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���	: 
l = 0,5 " 
S = 2·10�4 "2 

N = 1000 
I = 1 A 

W – ? 

�������: *���B� "�B����B� ��%� ��%���-� � �-
-#�������&� L, �� �9"���� ������B� ��������� �����-
���>? ��� I, "�H�� 9>�& ��?-��� + ������8���: 

W = LI2/2. 
	�-#�������& ��%���-� 9�+ ���-����� ��@�-��� 

���                                L = X0N2S/l. 
'�������%&�� -%� M���B "�B����B� ��%� ��%#���" 

W = X0(IN)2S/(2l). 
���%� ��-������� ��%���>@ +�����? ��@�-":  

W = 4��10�7�(1�103)2�2·10�4/(2�0,5) = 251 "��H. 
'����: W = 251 "��H. 

#�$��
������	� 
������. '9U�"��� �%������& M���B "�B��-
��B� ��%� ����� w = H/2= X0H2/2. 	�-#�=� "�B����B� ��%� ��#�� 
-%���B� ��%���-� (� ���##"�), -%��? l  ��%�" ����� N �����  
B = X0IN/l. '���-� � = IN/l. 
�B-� M���B� "�B����B� ��%� ��%���-� 
�9U�"�" V = Sl 9#-�� ����� W = wV = X0H2Sl/2 = X0(IN)2S/(2l). 

 
����� 10. J���H���>? ���-������� �"����&� # � "�"��� ���"�� 

t = 0 +�">������ �� ���#8�# �-#������� L. ��?� +�������#� � �-
-#������� M���B� "�B����B� ��%� ����+ ���"� t ���%� +�">���� 
=��, � ���H� M%��������#� M���B�, �����8#��� � M��"# ���"�� � 
���-��������. ���-������� ���������%&�� +���H�� -� �����H��� U0. 

���	: 
C, L, U0, t  

Wc � ? WL � ? 

�������: ����%%�%&��� ���-���� M%���������? 
�"����  �-#������� ���-����%��� ��9�? M%������-
��? ����#�, � ������" ����@�-�� B��"������� ��%�-
9���. 

�����%&�# � ����%&�>? "�"��� ���"�� ���-������� 9>% +���H��, 
+"����� �����H���  +���-� �� �B� �9�%�-��@ ����@�-� �� +����# 
����#��, �. �. cos�t = 1 �� t = 0. *���B�, +��������� � ���-�������� � 
"�"��� ���"�� t, "�H�� 9>�& ��?-��� + ������8��� 

Wc = CU 2/2 = C(U0cos�t)2/2. 
�����%&�# ����%&��� �����H��� �� ���-�������� � "�"��� +�">-

���� =�� 9>%� U0, ����%&�>? +���- �� �%�����@ ���-�������� ����� 
q0 = CU0. 
��, ��������K? � =�� � "�"��� ���"�� t, "�H�� 9>�& 
��?-�� + ������8��� I = dq/dt = d(q0cos�t)/dt = �q0�sin�t.  

*���B�, +��������� � ���#8�� �-#�������, �����: 
WL = LI 2/2 = L(�q0�sin�t)2/2 = L(CU0)2(�sin�t)2/2. 

J�"��� � �>��H�� -%� M���B "�B����B� ��%� � ���#8�� �-
-#������� �2 �� 1/LC, ��%#�" 

WL = C(U0sin�t)2/2. 
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�%� ������� ����%&���� ��8��� ����-�%" �#""���#� M���-
B�, +�������#� � "�"��� ���"�� t � ���-��������  � ���#8�� �-#�-
������. 1#""� M���B? � ���-��������  � ���#8�� �-#������� 
����� ����%&��? M���B ����">: 

Wc + WL = C(U0cos�t)2/2 + C(U0sin�t)2/2 = CU0
2
/2 . 

 

����� 11. ��?� ��M!!=��� ��%�+��B� -�?���� -�B���%� ��-
�������B� ����, ��% +������, ��� �� �B� ��%���� �#�����? ��� 
����� 15 �. � #�������8�"�� ��H"� ��� ��H����� -� 9 �. 

���	: 
I0 = 15 A 
I = 9 A  

{ � ? 

�������: J���� '"� -%� =��, ������K�? + ������� 
*�1  M%���������B� -�B���%� ���������B� ����, "�H�� 
+�����& �%�-#�K" �9��+�": 

E = IR + E�-. 
J-��& E – *�1 �������; E�- � *�1 �-#�= �9"��� ������;  

I – �%� ��������K�B� � =�� ����, R – �"������ �������%��� =��. 
�����%&�# � "�"��� �#��� ����� -�B���%� �K� ����-�H��, E�- = 0. 
��M��"# E = I0R. $�K����&, ���@�-#�"�� �������", ��B-� -�B���%& 
��9����� � #�������8�"�� ��H"�, ����� P = EI, � ��%�+��� "�K����& 
P� = E�-I. 1%�-�����%&��, ��� -�B���%� "�H�� ��?� + ������8��� 

{ = P�/P = E�-/E = (E � RI)/E = 1 – RI/E = 1 � I/I0 = 0,4. 
'����: { = 0,4. 

 

����� 12. �� +"���� �%> ���� �� 2,5 -� 14,5 � � ��%���-� 
9�+ ���-�����, ��-��H�K�" 800 �����, �B� "�B���>? ����� #��%-
�%�� �� 2,4 "�9. ��?� �-#�������& ��%���-�, ���-��� *�1 ��-
"��-#�=, ��+����K�? � ��%���-�, ��% +"����� �%> ���� 
����@�-� +� 0,15 �. '���-�%�& M���B� "�B����B� ��%� � ��%���-� 
�� �%� ���� 5 �. 

���	: 
I1 = 2,5 A 
I2 = 14,5 A 
N = 800 
�� = 2,4·10�3 �9 
�t = 0,15 � 
I = 5 A 
L � ? E�� � ? W � ? 

�������: 1��-��� *�1 ��"��-#�= "�H�� 
����-�%�& + !��"#%> 

E�� = �L(�I/�t), B-� �I = I2 � I1. 
	�-#�������& ��%���-� ��?-�" �%�-#�K" 

�9��+�": �������=��%���, ����-�%��"�� ��� 
� = N�, � ��%���-� ������=���%&�� �%� ����. 

��M��"#  
N�1= LI1    N�2 = LI2. 

'��#-� �%�-#��, ���  
N�� = L�I. 

��@�-" �-#�������& ��%���-�:  
L = N���/�I; 

L = 800�2,4·10�3/(14,5 � 2,5) = 0,16 ��. 
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����& �>��%" ���-��� *�1 ��"��-#�=:  
E�� = |�L(�I/�t)| = 0,16�(14,5 � 2,5)/0,15 = 12,8 �. 

J��� «"�#�» � !��"#%� #��+>����, ��� ��+����K�� *�1 ������-
���#�� ��������� ����.  

*���B� "�B����B� ��%� "�H�� ����-�%�& + ������8��� 
W = LI 2/2 = 0,16�52/2 = 2 �H. 

'����: L = 0,16 ��; E�� = 12,8 �; W = 2 �H. 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

15.1. �����%����� ��"�� �%�K�-&� S = 15 �"2 +�����%��� � �-����-��" 
"�B����" ��%� ����%%�%&�� %��" �-#�= ( = 0,1 
%). � ��"�� 
��--��H������ ��������>? ���. ��?���#�K? �� ��"�# ���K��K? 
"�"��� M = 0,45 "��". '���-�%�� �%# ����, ��������K�B� � ��"��.  

 '����: I = M/(BS) = 3 �. 
15.2. �� ���"�%��?��"# �����-��# -%��? l = 0,08 " ����� �������-
�>? M%��������? ��� �%�? I = 2 �. �����-�� ��@�-��� � �-����--
��" "�B����" ��%� � �-#�=�? B = 0,01 
%  �����%�H�� 
������-�#%���� %��" �B� �-#�=. ��- -�?����" �% ��%� ���-
��-�� ����"���%�� �� ��������� a = 0,05 ". ��?� ��9��# �% ��%�.  

'����: A = BlaI = 80 "��H. 
15.3. �%���? �����%���>? ����#� -�"����" d = 19,5 �" ��@�-��� � 
�-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? B = 0,01 
%. �%������& ����#-
�� ������-�#%���� %��" �-#�=. � ����#�� ��--��H������ ��-
+"���>? M%��������? ��� �%�? I = 10 �. ��?� ��9��# ���8�@ �% 
�� ����"�K��� ����#�� � ����" � �9%���& ������������, B-� ���#���-
�#�� "�B����� ��%�.  

'����: A�� = �d 2BI/4 = 3 "�H. 
15.4. �� �����%����"# ���# -�"����" d = 0,1 " ����� ��������>? 
M%��������? ���. 1%� ���� I = 20 �. ���� ���9�-�� #������%�� � 
"�B����" ��%� � �-#�=�? B = 0,016 
%. ���#� ��9��# ���9@�-"� 
�����8�&, ���9> ������#�& ���� �� #B�% � = 90� ����#B ��, �����-
-��K�? � -�"����" ����? 

 '����: A = �d 2BI/4 = 2,5 "�H. 
15.5. ���"�%��?�>? �����-�� -%��? l = 0,2 ", � ������" ��--��H-
������ ��������>? ��� �%�? I = 5 �, ��@�-��� � �-����-��" "�B��-
��" ��%� � �-#�=�?  = 0,1 
%. �����-�� �����%�H�� 
������-�#%���� %��" �-#�= ��%�. '���-�%�� ��9��# �% ��%�, 
��- -�?����" �����>@ �����-�� ����"���%�� �� ��������� d = 2 �".  

'����: A = IBld = 2 "�H. 
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15.6. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? B = 0,4 
% � �%����-
��, ������-�#%����? %��" �-#�= ��%�, ���K����� ����H��& 
-%��? l = 0,1 ". ������� ���K��� / = 16 �9/�. '�& ���K��� ���@�-� 
����+ �-� + ���=�� ����H��. ��"# ����� ��+����& �����=�%��, ��+-
��8�� �� ���=�@ ����H��?  

'����: ,� = �/Bl2 = 201 "�. 
15.7. �����%����� ��"�� �%�K�-&� S = 0,01 "2 ��-��H� N = 100 ����� 
�����B� �����-�. 1������%��� �����-� r = 12 '". � ���=�" �9"��� 
��-�%����� ���8��� �������%��� R = 20 '". /�"�� �����"���� ���-
K����� � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? B = 0,1 
%, �����8�� 
n = 8 �9./c. ��?� "���"�%&�#� "�K����& ��+����K�B� � ��"�� ��-
��"����B� M%���������B� ����.    

 '����: � �2

max

2
79 ��

nBSN
P

r R
�

� �
�

. 

15.8. �����%���>? ���� -�"����" d = 0,1 " ��@�-��� � �-����-��" 
"�B����" ��%� � �����H������&� � = 2 ��/". �%������& ���� �9��+#-
�� #B�% � = 60� � ������%���" %�? �����H������ ��%�. � ���� 
��--��H������ ��������>? ��� �%�? I = 4 �. ��?-�� ���K��K? 
"�"���, -�?���#�K? �� ����. 

'����: M = (@0IH��d2/4) cos� = 39,5 "���". 
15.9. �>��%�& M���B� "�B����B� ��%� ��%���-�, ��-��H�K�B�  
N = 1000 �����. � �9"���� ��%���-� ��������� M%��������? ��� 
�%�? I = 1 �. $�B���>? ����� ����+ ���������� ������ ���� ��%�-
��-� ����� � = 0,1 "�9.  

 '����: W = �NI/2 = 50 "�H. 
15.10. �����%����� ���#8��, ��-��H�K�� N = 1000 �����, ��"�K��� � 
"�B����� ��%�, ������%����� �-�%& �� ���#8�. �%�K�-& ���������-
B� ������ ���#8� S = 40 �"2. �� ��%��� �������%��� R = 160 '". 
'9"���� ���#8� +�"��#�� ���������. ��?� ��%������ ���%��>, �>-
-�%��K�?�� � ���#8�� +� t = 1 �, ��% �-#�=� "�B����B� ��%� +"�-
������ �� �������&� ,B/,t = 10�3 
%/�.  

'����: 
22 2

0,1 "���N S t BQ
R t

,� �� � �� �,
 �
. 

15.11. '9"���� ����-� ��-��H� n = 10 ����� �� ��H->? ����"��� 
-%�>. 1��-���� ��"�B���>?. �� �9"���� ����� M%��������? ��� 
�%�? I = 16 �. ��?� �9U�"�#� �%������& M���B "�B����B� ��%� � 
����-�. 

'����: w = @0n2I2/2 = 161 �H/"3. 
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15.12. �� ��%&��", �����%�H���>" � �%������, ������-�#%����? 
%��" �-#�= "�B����B� ��%�, � ���������? �������&� v = 10 "/� 
���%&+� ���"�%��?�>? �����-�� -%��? l = 1 ". 	�-#�=� "�B��-
��B� ��%� B = 0,01 
%. ���=> ��%&��� +�"��#�> �� �������%���  
R = 2 '". ��?� ��%������ ���%��>, �>-�%��K�?�� �� M��" �������-
%�� +� t = 1 �. 1������%���" ��%&���  �����-��� �����9���&. 

'����: Q = (vBl)2t/R = 5 "�H. 
15.13. �����%����� ��"�� �%�K�-&� S = 100 �"2 �����"���� ���K����� 
� �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? B = 0,05 
%. '�& ���K��� 
%�H� � �%������ ��"�  ������-�#%���� %��" �-#�=. 1����-
��%��� �����-�� ��"� R = 0,01 '". ����� ��%������ M%���������� 
�������� ����+ ��"�# �� �������� �� �� #B�% �� �1 = 60� -� �2 = 90�. 
�B�% �����>������ "�H-# ������%���" ������� "�B����? �-#�= 
 ���"�%&� � �%������ ��"�.  

'����: q = BS(cos�1 – cos�2)/R = 25 "�%. 
15.14. '�& �%����? ���#8�, ��-��H�K�? N = 1000 ����� �����B� ���-
��-�, �����%�H��� �-�%& ������%��� %�? �����H������ "�B����B� 
��%�. ��"��� ���#8� d = 10 �". �� ���#8�� ��������� M%��������? 
��� �%�? I = 0,5 �. �����H������& "�B����B� ��%� H = 16 �/". ���#� 
��9��# ���9@�-"� �����8�&, ���9> ������#�& ���#8�# �� 90�?  

'����: A = @0NHI��d2/4 = 78,9 "��H. 
15.15. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 0,1 
% ������--
�#%���� %��" �-#�= �����%�H�� �%���? ���� -�"����"  
d = 0,1 ". �� ���# ����� ��������>? ��� �%�? I = 6 �. ���� ������-
����� �� #B�% � = 90� ����#B ��, �����-��K�? � -�"����" ����. 
��?� �����8���#� �� M��" ��9��#.  

'����: A = BI��d2/4 = 4,7 "�H. 
15.16. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? B = 2 
% ��- #B%�" 
�= 30� � %��" ��%� �����%�H�� ���"�%��?�>? �����-�� -%��? 
l = 0,2 ". � �����-��� ����� ��������>? ��� �%�? I = 5 �. ���#� ��9�-
�# -�%H�� �����8�& "�B����� ��%�, ���9> ����"����& �����-�� 
����%%�%&�� �"# �� ��������� � = 3 " � ������%��, ������-�#%��-
��" %��" ��%�? 

'����: A = BIalsin� = 3 �H. 
15.17. ���"�%��?�>? �����-�� -%��? l = 2 " ����"�K����� � �-��-
��-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? B = 0,5 
% ������-�#%���� %�-
�" ��%� � ���������? �������&� v = 10 "/�. *%���������� 
�������%��� �����-��� R = 5 '". �����-�� ��-�%���� � �����-
�# � ���������? *�1, E = 3 �,  ��#�����" �������%���" r = 1 '". 
��?� "���"�%&�#� �%# ���� � �����-���. 

'����: Imax = (vBl + E)/(r + R) = 2,17 �. 
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15.18. �%����� ���-������ ���#8�� �� �������? -%��? � = 5,5 �", ��-
-��H� N = 100 ����� �����B� �����-�. ��- -�?����" ��������K�B� 
� ���#8�� ����"����B� M%���������B� ���� � �"�%�#-�? Im = 1 � ��� 
���K����� � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? B = 0,1 
%. ��-
�#8�� ���K����� � ���������? �������&�, �����8�� � "�#�# n = 3600 
�9������ ����#B ��, ���@�-�K�? � �%������ ���#8� ����+ ����-�> 
-�#@ �� ��������%�H�>@ ������. '�& ���K��� ������-�#%���� %-
��" ��%�. ��?� "���"�%&�#� "B������#� "�K����&, �����9%��"#� 
���" -�B���%�". 

'����: Pmax = 2�nBNSI = 11,4 ��. 
15.19. �%����� ���#8�� -�"����" d = 0,2 ", ������K�� + N = 100 ��-
��� �����B� �����-�, ��"�K��� � �-����-��� "�B����� ��%� � �-#�-
=�?  = 1 
% ���" �9��+�", ��� �� �%������& � ������%���" ��%� 
������%��� #B�% � = 60�. � ���#8�� ��--��H������ ��������>? ��� 
�%�? I = 1 �. ��?-�� -�?���#�K? �� ���#8�# ���K��K? "�"��� M 
 ��9��# A, ���9@�-"#� -%� #-�%��� ���#8� + ��%�.  

'����: M = �d2IBcos�/4 = 1,57 ��"; A = �d2IBsin�/4 = 2,72 "�H. 
15.20. � �-����-��" "�B����" ��%� � "�B����? �-#�=�?  = 0,2 
% 
��@�-��� �����-�K? ����#� �%�K�-&� S = 0,04 "2. � ����#�� ��--
-��H������ ��� �%�? I = 10 �. �%������& ����#�� ������%��� � ��-
����%���" ��%� #B�% � = 30�. ��?� ��9��#, �����#� ���9@�-"� 
�����8�& -%� #-�%��� ����#�� +� ���-�%> ��%�.  

'����: A = IBSsin� = 40 "�H.  
15.21. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? B = 0,5 
% �� -�#" 
������%&�>" �����-�K" ����H��", +�"��#�>" ����@# �������%��-
�" R = 2 '", � ���������? #�������8�?�� �������&� ���%&+� ��+ 9�+ 
�����  ���#8��� �������� ���"�%��?�>? �����-�� "����? m = 10 B. 
/�������� "�H-# ����H��" d = 20 �". �� ��%� ������-�#%���> 
�%������, � ������? ��@�-���� ����H�  �����-��. ��"# ����� ���-
����& v -�H��� �����-���  "�K����& P, �>-�%��K���� �� �����-
��%�� R? *%��������" �������%���" ����H��?  �����-��� 
�����9���&.  

'����: v = mgR/(Bl)2 = 20 "/�; P = [mgR2/(Bl)]2 =1,9 ��. 
15.22. $���%%������ ��%&=� -�"����" d = 10 �", �� ������"# �����-
���� ��������>? ��� �%�? I = 1�, ��@�-��� � �-����-��" "�B����" 
��%� � �����H������&� � = 10 ��/". ���#� ��9��# ���9@�-"� �����-
8�& -%� �������� ��%&=� �� #B�% � = 90� ����#B ��, �����-��K�? � 
�B� -�"����"?  

'����: A = @0IH��d2/4 = 98,7 "��H. 
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15.23. 	+ -�#@ �-�����>@ �����-���� -%��? l = 0,2 " ��H->? �-�%�-
% ���-����>?  ��#B���? ����#�>. ��?-�� ���K��K� "�"���> �% 
�1  �2, -�?���#�K� �� ��H->? + ����#���, ��"�K���>@ � �-����--
��� "�B����� ��%� � �-#�=�?  = 0,1 
%. � ��H-�" + ����#��� ��--
-��H������ ��� I = 2 �. �%������& ��H-�B� ����#�� ������%��� #B�%  
� = 45� � ������%���" %�? �-#�= "�B����B� ��%�. 

'����: �1 = (BIl2sin�)/16 = 0,35 "��";  
M2 = (BIl2sin�)/(4�) = 0,45 "��". 

15.24. �� ���"�#B�%&��? �����%����? ��"�� �� �������" -%��?  
a = 4 �"  b = 5 �" ��������� M%��������? ���, �%� ������B� ��--��-
H������ ���������?. /�"�� ��@�-��� � �-����-��" "�B����" ��%� � 
�-#�=�? B = 0,2 
%. �� ��%� ����%%�%&�> �%������ ��"�. ��?-
�: 1) ��9��# A, �����#� ���9@�-"� �����8�& -%� �������� ��"� � 
��%�H���, ��B-� %� ��%� 9#-#� ������-�#%���> �� �%������;  
2) �%# ���� I � ��"��. 	+������, ��� "�"��� �%, -�?���#�K@ �� ��"-
�# � ��%�H��, ��B-� #B�% "�H-# ���"�%&� � �� �%������  ������-
%���" ������� �-#�= "�B����B� ��%� ������%��� � = 30�, �����  
� = 2·10�3 �·".  

'����: A = M/sin� = 4 "�H; I = M/(abBsin�) = 10 �. 
15.25. � �����-�K�" ���-�����" ����#�� �� �������? l = 0,2 " ��--��-
H������ ��������>? ��� I = 10 �. ����#� ���9�-�� ��-��8�� � �-��-
��-��" "�B����" ��%� � �����H������&� � = 160 ��/". ���#� ��9��# 
�#H�� �����8�&, ���9> ������#�& ����#� �� 180� ����#B ��, ������-
-�#%����? ������%��� "�B����B� ��%�? 

'����: A = 2@0HIl2 = 0,16 �H. 
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16. ��7������ ���� � ��9����� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

������ ��"�B�������� (���-�? "�B���>? "�"��� �-�=> 
�9U�"�) 

� � ,m

m
V

V
�
p

M  

B-� 
m – ������ "�B����B� "�"���� ���"��, +��%�����>@ � �9U�"� Vm; 
�
m

mVV  – ��%��� ���B� �9U�"�.  

1��+& "�H-# �������" &, ', ": 
& = @0(' + "). 


����"� � =��#%�= ������� B �� %�9�"# +�"��#��"# ����#�# �: 
� � � �mIId �@�� 0

�

lB, , 

B-� I – ��%�>? ��� �����-"���; Im – ��%�>? ��� ��"�B������.  
$�B����� �����"�����& ��K����� 

,
H
M�6   " = 6'. 

'������%&��� "�B����� ����=��"���&  
@ = 1 + 6. 

1��+& "�H-# &  ' � �-����-��" "�B����� 
& = @@0'. 

������ "�B����B� "�"����   
pm = ISn, 

B-� S – �%�K�-& ����#�� � ����" I; n – ���"�%& � ����#�#. 
$�B���>? "�"��� �-�=> �9U�"� -�"�B����B� ��K����� 

2 2

,
6

e Z R N
m

7 8
� �M B . 

B-� Z – ���"�>? ��"��; 7R28 – ���-��� +������ ���-���� M!!������B� 
��-#�� M%��������? �9�%��� ���"�; N – ��%� ���"�� � �-�=� �9U-
�"�; e, m – +���-  "���� M%�������. 

$�B���>? "�"��� �-�=> �9U�"� ����"�B����� � �%�9>@ "�B-
���>@ ��%�@, �. �. ��  pmB/(kT) << 1 (+���� ���): 

kT
BNp

M m

3

2

� , 

B-� pm – "�B���>? "�"��� ���"�, ���+���>? � ��+���%����>" ��#�-
����" M%�������>" �9�%����". 
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1%�, -�?���#�K�� �� "�B���>? "�"��� pm � ���-����-��" "�B-
����" ��%� &, 

.x m
BF p
x

'
�

'
 

 
 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. '=���& �%#, -�?���#�K#� �� 1 B -�"�B����B� ��K����� 
(��-���-�), ��"�K����B� � ���-����-��� "�B����� ��%� 'z/'z = 17 
%/" 
�� z = 1,8 
%. 

�������: �#��& ����=�, "���� ������? 
m, +���- q, -�H���� �� ��#B���? ��9�� ��-
-#�� r �� �������&� v0. ��% �������>" �9��-
+�" ��+-��& ��%� &, +"����K���� �� 
�������&� dB/dt, �� �-�%& ��9�> ��+����� 
�-#=�������� M%���������� ��%� ! (���#-
�%&��� ������ �� ��. 16.1). *�� ��%� "�H�� 
%�B�� �>��%�&, �����%&+����8�& +�����" 
�-#�= ����-�� – $�����%%�.  

� �
;

S

d d
tW

'
� �

'� �
BE l S�   22 .dBrE r

dt
� � ��   

.
2
r dBE

dt
� �  

��% +���- q ��%�H��%&�>?, �� ��%� ! #������� ����=#, � ��% 
+���- ���=���%&�>? � +�"�-%���, 

.
2

d qr dBm qE
dt dt

� � �
v  

*�� ������8��� ��+��%��� �>��%�& +"����� ������� dv: 

.
2
qrd dB
m

� �v  

�#��& +"�����  ����@�-� �� 0 -� 1, ��B-� 

1 .
2
qr B
m

, � �v  

��+������� ������� -�H��� +���-� ������%&�� #��%���� 
"�B����B� "�"���� ,pm (+�"��", ��� pm = qrv/2): 

2 2

1.4m
q rp B

m
, � �  

/�. 16.1  
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�� %�9�" +���� +���-�  %�9�" ������%�� ���K��� ������--
%�� ��������� ������8���  
 

2 2

1.4m
q r

m
, � �p B    (1) 

	+ ��. 16.2  16.3 @���8� �-��, ��� ,pm ������%�� ����� ��%� 
&, ������� ��+������� �� 0 -� 1. 

���-��%�H", ��� �� +"���� &  ,r & 0, �. �. +���- (M%������ � 
���"�) -�H���� �� ��9�� ��B� H� ��-#��.  

��"��" #������� (1) -%� ���@ M%�������� ��K�����. � -�"�B-
�����@ ��%���� M%�������� ���K����� �� ������? ����%��, -�#B�� – 
����� ������? ����%�, �-���� # ���@ + �@ ��+����� ,pm, ������-
%���>? ����� ��%� &. 

'�������%&�� �#""���>? -���%���%&�>? "�B���>? "�"��� ��-
��� ,m mp p n, � , �  B-� n – ��%� ���"�� ("�%��#%) � 1 B ��K�����;  
n = mNA/@� = 1�10�3�6�1023/1�10�3 = 6�1023 ���"�� � 1 B ��-���-�.  

	+������, ��� r = 5�10�11 " – @��������>? ��+"�� ���"� ��-���-�. 

�B-� �%�, -�?���#�K�� �� ���">, �����: 

2 2

.
4

z z
z m z

e

B ne r BF n p B
z m z

' '
� , � �

' '
 

� �223 19 11
4

31

6 10 1,6 10 5 10
1,8 17 3,2 10 H 0,32 "�.

4 9,11 10zF
� �

�
�

� � � � �
� � � � � �

� �
 

*��� ��+#%&��� @���8� ��B%��#���� � ���#��>" M�����"����". 
	+������, ��� ��� ��K����� -�"�B���>. *�� ��%��� #������%&��, 

�� ���&"� "�%�+�"����. � ��+-�� -�"�B����B� "�"���� #�����#�� ��� 
M%������> ���"��, � ���H� ���9�-�>� �����% +���-� � "���%%�@  ��%#-
�����-���@. 
��" �9��+�", -�"�B���+" ��%����� #������%&�>" 

/�. 16.2 /�. 16.3 
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���?����", ���#K" ���" ��K�����". '-���� �� "��B@ �%#���@ -�"�B-
���+" ������>������ ����"�B���+"�"  !����"�B���+"�"  ������%��� 
%8& ��9�%&8#� ����& �#""����? ��"�B�������� ��K�����. 

 

/�. 16.4 
 

� %�9��������? ��9��� �� #��%��� 'z/dz �9��+�= D (-�"�B-
����) �>��%������� + ��%�, � �9��+=> � (����"�B����)  6 (!����-
"�B����) ���B������ � ��%�, �. �. ������ ,
m # ���%�-�@ �9��+=�� 
������%�� �� ��%� &. 

���-����%���>? "�����% "�H�� 9>�& M!!������ ���%&+���� 
��� �� %��=�@ � -�"������=����" �-�, ���  -%� %�9�������>@  
���������@ +����?. 

'����: Fz = 0,32 "�. 
 

����� 2. ��������>? "�B�� "��� �- ��%&=� � #+�" +�+���" 
"�H-# ��%���". 1��-�? -�"��� ��%&=� ����� d. 4��� +�+��� b, 
"�B����� �-#�=� ��%� � +�+��� &. �����9��B�� ��������" ��%� �� 
����@ +�+���, ��?� "�-#% �������� '  " ��#�� ��K�����. 

�������: �����%&+����8�& �����"�? � =�-
�#%�= ������� ' �� �#������? ���#H���� 
-�"����" d (��. 16.5.1)  #��>���, ��� ����� 
�����-"��� ���, +��8�" 

(�d – b)H� + bB/@0 = 0, 
B-� �� � �����=� ������� ' �� ������%��� �9@�-
-� ����#�� (��� �+��� �����-��K" � ������%��-
�" ������� & � +�+���).  

'���-�, #��>���, ���  b << d, ��%#�"  
 

� �0 0

.bB b BH
d b d� � � & � �

@ � � � @
 (1) 

J��� «"�#�» ����+>����, ��� ������%��� ������� ' ��#�� ��K�-
���� "�B��� ��������%�H�� ������# & � ��? H� �����. J�"��", ��� 
�� b " 0  ��  " 0. 

/�. 16.5.1 



 

258

������ ��"�B�������� ��K����� " = &/@0 � '. $�-#%& ��"�B-
�������� " ��?-�", ���%&+#� ��+#%&��� (1): 

0 0 0 0 0

1 .B B b B B b BM H
d d�

� �� � � � � � � #� �@ @ � @ @ � @
 �
 

1�����8��� "�H-# �������" &/@0, '  " � 
%�9�? ����� ��K����� "�B��� ����+��� �� ��. 16.5.2.  

'����: � # B/@0;  H� & Bb/(@0�d).  
 

����� 3. ���"�? -%��>? ����? �����-�� � ����" I %�H� � 
�%������, ��-�%��K�? ������������, ������� +���%���� �������-�-
K" "�B�����" � ����=��"���&� @, �� ���##"�. ��?� "�B���#� 
�-#�=�  �� ���" ������������ ��� !#��=� ��������� r -� ���-
��-���. 	"��& � �-#, ��� %� ������� & ��%����� ���#H�����" � 
=�����" �� �� �����-���. 

�������: �� ������� ' ��%����� ���#H�����", ����" �� 
B���=� ��+-�%� ���##" – "�B���� ������ ' 9#-�� ��>�>���& ������ 
(� ��%�� �� ������� &). '9�+���" '  '0 – "�B����� ��%�, �������-
�������, � "�B�����  ���##"�. 
�B-� �� �����"� � =��#%�= ������� 
' �� ����#�#, "��K�"# �- ���#H���� ��-#��" r � =�����" �� �� 
�����-���, "��" 

 �rH + �rH0 = I.  (1) 
���"� ��B�, �� B���=� ��+-�%�  = 0 %  
 @� = �0.  (2) 
/�8� ���"����� #������� (1)  (2), ��%#�" 

,
(1 )

IH
r

�
� @ �

 0
0 .

(1 )
IB H

r
@@

� @@ �
�@ �

 

���!B#��=� ��%�? &  ' � -����" 
�%#��� ����+��� �� ��. 16.6. $�H�� #9�-
-�&�� � ��", ��� �� @ = 1 ��%#���" +-
�����>� !��"#%> -%�   � � ���##"�. 

'����: .
)1(

0

r
I

B
�@�

@@
�  

 

����� 4. �9%+ ���� � (��. 16.7) B���-
=> ��+-�%� "�B���� – ���##" "�B����� �-#�-
=� � ���##"� ����� 0, ����" ������ &0 
������%��� #B�% �0 � ���"�%&� � B���=� ��+-�-
%� � -����? �����. $�B����� ����=��"���& 
"�B����� ����� @. ��?� "�B���#� �-#�=� 
 � "�B����� �9%+ ��? H� ���� �. 

/�. 16.6 

/�. 16.7 

/�. 16.5.2 
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�������: 	���"�� ��%���  
 2 2 .nB B B�� �   (1) 
1�B%���� #�%��� �� B���=� ��+-�%�  

n = 0cos�0; 

� = @@0�� = @@0�0� = @0sin�0,   
B-� �0� – ���B��=�%&��� ������%��K�� ������� '0 � ���##"�. ��-���-
�� M� �>��H��� � (1), ��%#�"  

2 2 2
0 0 0cos sin .B B� � �@ �  

'����: 2 2 2
0 0 0cos sin .B B� � �@ �  

 

����� 5. �%��>? ����? �����-�� � ����" I �����%�H�� ���-
���-�#%���� �%����? B���=� ��+-�%� ���##" – "�B���� (��. 16.8.1). 
����=��"���& "�B����� @. ��?� %��?�#� �%������& �����@������-
B� ���� ��"�B������ im �� M��? B���=� ��+-�%� � +���"��� �� 
��������� r -� �����-���. 

�������: ���H-� ���B�, � ���!B#-
��= �����@������B� ���� ��"�B����-
��. 	+ ��. 16.8.1 �-��, ��� M��� ��� 
������%�� ��-�%&��. �����%&+#�"�� 
�����"�? � =��#%�= ��"�B�������� 

�
md I�� M l� , �+�� � �������� ����#�� ��-

9�%&8�? ���"�#B�%&��, �%������& ������B� ������-�#%���� ���# 
��"�B������ � -����" "���� (����+�� �������"). 

/����%�H��� ����#�� ����+��� �� ��. 16.8.2, B-� �������" ��-
"����� ������%��� �����@������B� ���� ��"�B������ im (�/"). 	+ 
���������   Ml = Im = iml   ��%#�"  im = �. 

��%��  
� = 6� = (@ � 1)�, 

B-� � ��@�-" + =��#%�= ������� ' �� ���#H���� ��-#��" r � 
=�����" �� �� �����-���: 2�rH = I (+ ���9��H��? �""��� ����, 
��� %� ������� ' -�%H�> "��& �- ���#H�����?, %�H�K@ � �%��-
�����@, ������-�#%���>@ �����-��# � ����" I). � ��+#%&���� ��@�-
-"  

( 1) .
2m

Ii
r

@ �
�

�
 

'����: im = (@ � 1)I/(2�r). 

/�. 16.8.1           /�. 16.8.2 
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����� 6. �� H�%�+��" ���-����� � �-� ��-
�� �� ���-�" -�"����" d "����� �9"���� � 
�9K" ��%�" ����� N. � ���-����� �-�%��� 
#+��� ���������� �����+& 8���? b (��. 16.9). 
�� ���� I ����+ �9"���# "�B����� �-#�=� � 
�����+ ����� 0. �����9��B�� ��������" ��%� �� 
����@ �����+, ��?� "�B���#� ����=��"���& 
H�%�+� � M�@ #�%���@. 

�������: 1�B%���� �����"� � =��#%�= ������� ' �� ���#H��-
�� -�"����" d "��" 

 (�d – b)H + bH0 = NI,  (1) 
B-� �  �0 – "�-#% ������� ', ��������������, � H�%�+�  �����+. 
���"� ��B�, ���#����� �������� ��%� �� ����@ �����+ �+������, ��� 

  = 0;   @@0� = @0�0;   @� = �0.   (2) 
	+ #������? (1)  (2) � #����" ��B�, ���  =@@0�  b � d, ��%#�"  

0 0 0

0 0 0 0

.dB bB dB
NI bB NI bB

� � �
@ � #

@ � @ �
 

'����: � �0 0 0 .dB NI bB@ � � @ �  
 

����� 7. �%��>? ����? =%�-�����? ����H��& + ����"�B-
����� � "�B����? �����"�����&� 6  �%�K�-&� ���������B� ��-
���� S �����%�H�� �-�%& �� ���#8� � ����". '-� ����= ����H�� 
��@�-��� � =����� ���#8�, B-� "�B����� ��%� ����� , � -�#B�? ��-
��= – � �9%���, B-� "�B����� ��%� ��������� ���#����#��. 1 ����? 
�%�? ���#8�� -�?���#�� �� ����H��&? 

�������: �>-�%" ">�%���� M%�"��� 
����H�� -%��? dx (��. 16.10). �� ��B� -�?��-
�#�� �%� 

.x
x m

BdF dp
n

'
�

'
 

������ & �� �� ���#8� ������%�� ����-
�� (�� ��. 16.10), � ������# ��%�H��%&�>@ �.  


�B-� � = , 'n = '�,  ��� ��� dpm = dImS = MSdx = 6HSdx, ��  

0

.x
B SdF HS dx BdB
x

' 6
� 6 � �

' @@
 

������B������ M�� �>��H���, ��%#�"  
0 2

0 0B

.
2x

S SBF BdB6 6
� � �

@@ @@�  

J��� «"�#�» ����+>����, ��� ������ F ������%�� �%���, �. �. ����-
H��& ����B������ � ���#8�� � ����". 

/�. 16.9 

/�. 16.10 
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����� 8. ��������>? ��� I ����� �-�%& -%���B� �-����-��B�  
=%�-������B� �����-� ��#B%�B� ������ ��-#��" R. $�����%�" 
�����-� ��%����� ����"�B���� � �����"�����&� 6. ��?�: 1) +��-
�"���& ��%�  �� ��������� r -� �� �����-�; 2) �%������& ���� ��-
"�B������ jm ��#�� �����-�. 

�������: 1) 	+ =��#%�= ������� ' 
�� ���#H���� ��-#��" r � =�����" �� �� 
�����-� �%�-#��, ���  

�� r 0 R,  2�rH = I(r/R)2   (H � r); 

�� r > R,  2�rH = I   (H � 1/r). 
�� ��. 16.11 ����+��> B��!� +���-

"��� �(r)  B(r). 
2) �����%&+#�"�� �����"�? � =��#%�= ��"�B�������� " �� 

���#H���� ��-#��" r (��. 16.11): 2�r� = Im, B-� Im � ��� ��"�B��-
����, �@���>���">? M�" ����#��". ��?-�" -!!����=�% M��B� �>-
��H��� (�� ����@�-� �� r � r + dr):  

2�d(rM) = dIm. 

�� ��� dIm = jm�2�rdr, �� ���->-#K�� #������� "�H�� ����9��+�-

���& � �-# .m
M dMj
r dr

� �  

� �#���� 1 ����+���, ��� H = rI/(2�R2) �� r 0 R.  1%�-�����%&��, 
��"�B��������&  

� = 6� = 6Ir/(2�R2). 


�B-� ��%#�" 2 .m
Ij

R
6

�
�

 

*��� ��� ����� � �# H� ������#, ���  ��� �����-"��� (� ��%�� 
�� �����@������B� ���� ��"�B������, ���#K�B� � ��������%�H�#� 
������#). 

����� 9. �%��>? ��%���- +���%��� ���-��-
��-�>" +������>" ����"�B�����", �����"�-
����& ������B� +���� ��%&�� �� ��������� r -� �� 
��%���-�, ��� 6 = �r2, B-� � – ����������. �� �� 
��%���-� "�B����� �-#�=� ����� 0. ��?� +�-
��"���& �� ��������� r: 1) ��"�B�������� �(r); 
2) �%������ ���� ��"�B������ jm(r). 

�������: 1) ��"�B��������& � = 6�. � -��-
��" �%#��� � �� +���� �� r (M�� �������-������� 
�%�-#�� + =��#%�= ������� ' �� ����#�#, ����-
+����"# �� ��. 16.12 �%���).  

/�. 16.11

/�. 16.12

 

 l 
 

   dr 

B0 
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��M��"# � = �0 – �� �� ��%���-�,  
� = ar2H0 = ar2B0/@0. 

2) 	+ �����"> � =��#%�= ��"�B�������� " �� 9��������� 
#+��"# ����#�#, ����+����"# �� ��#��� ������, �%�-#��   

Ml – (M + dM)l = Im = jmldr, 
B-� l – �>���� ����#��; dr – �B� 8��� (��. 16.12).  

'���-�  0

0

2 .m
aBd

dr
� � � �

@
Mj r  

����	����	. J��� «"�#�» ����+>����, ��� ������ jm ������%�� ����� ������� 
���"�% n, �9��+#�K�B� � ������%���" �9@�-� ����#�� ���������-
�#� ����"#. 

����� 10. J�"��#�>? ����- � H�%�+�>" ���-�����" "���  
N = 400 ����� + �����B� �����-�, ��"�����>@ � �-� �%�?. 1��-�? 
-�"��� ����-� d = 0,25 ". '���-�%�& �����H������&  �-#�=� 
"�B����B� ��%� ��#�� ����-�, "�B���#� ����=��"���& @ H�%�+�, � 
���H� ��"�B��������& � �� +������@ �%> ���� � �9"���� ����-� 
I1 = 0,5 A  I2 = 5 �. 

�������: ��"���� �����"# � =��#%�= 
������� ' �-�%& ���#H���� � -�"����" d 
(���-��� %�� ����-�; ��. 16.13) 

���d = IN, 
��@�-" �����H������& "�B����B� ��%� ��#�-
� ����-�:  � = IN/(�d). 

'���-� ���%� ������� ��%#���"  
�1 # 255 �/";  �2 # 2550 �/".  

��%��, ���%&+#� B��!�  = f (H), �". ��. 16.16.2, ����-�%��" "�B-
���>� �-#�= -%� H�%�+�: 1 = 0,9 
%; 2 = 1,45 
%. 

J���" ��@�-" "�B���>� ����=��"��� @ = /(@0�), 
@1 & 2,8�103;  @2 & 4,5�102, 

� ���H� ��"�B�������� (� = /@0 – �) 
�1 & 7,2�105 �/";  �2 & 1,2�106 �/". 

'����: �1 = 255 �/", �2 = 2550 �/"; 1 = 0,9 
%, 2 = 1,45 
%;  
@1 & 2,8�103, @2 & 4,5�102; �1 & 7,2�105 �/", �2 & 1,2�106 �/". 

 

����� 11. ��9�%&8�? 8��� �9U�"�" V + ����"�B����� � "�B-
����? �����"�����&� 6 ����"���% �-�%& �� ���#8� � ����" + 
����, B-� "�B����� �-#�=� ����� , � �9%���&, B-� ��%� ���#����#��. 
���#� �� M��" �����8% ��9��# ����� "�B���>@ �%? 

/�. 16.13 
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�������: ������" ��& � �-�%& ���#8�. 
�B-� M%�"�������� ��9��� 
����� "�B���>@ �% �� ����"�K�� 8���� �� dx 9#-�� "��& �- 

 ,x
x m

BA F dx p dx
n

'
2 � � � �

'
    (1) 

B-� Fx – �����=� �� ��& � "�B����? �%>, � +��� «"�#�» �+������, ��� 
��9��� ���+��-��� ����� M��? �%>. 

�#��& ������ & �� �� ������%�� � ������# ��%�H��%&�>@ �, ��B-� 
� =   'n/'� (� �������" �%#��� � = –, �'n/'�, �. �. ���+��-��� 
'�/'n �� +���� �� ��B�, �#-� ������%�� ������ &). ���>���, ���  
pm = MV = 6HV, �����8�" #������� (1) � �-�  

0

,B VA HV dx BdB
x

' 6
2 � �6 � �

' @@
 B-� 

0

.B� �
@@

 

������B������ M�� �>��H��� ��  -� 0, ��%#�" 
0 2

0 0

.
2B

V B VA BdB6 6
� � �

@@ @@�  

'����: A = 62V/(2@@0).  
 

����� 12. '9"���� ����-�, "��K�B� 
���%&��? ���-���� � ���##"�>" +�+���" -%-
��? l0 = 3 "", ��-��H� n = 1000 ����� �� "��� 
-%�>. 1��-�? -�"��� ����-� d = 30 �". �� 
����? �%� ���� I � �9"���� ����-� �-#�=� 0 
� +�+��� ����� 1 
% (��. 16.14)? ���!� +���-
"��� H = f (B) -%� ���% +������. 

�������: ��"���� �����"# � =��#%�= 
������� ', ��@�-" 

 ��d + H0l0 = nI�d,  (1) 
B-� � – �����H������& "�B����B� ��%� � ���-�����; �0 – �����H��-
����& "�B����B� ��%� � +�+���. 
�� ��� �������%&��� "�B����� ���-
�=��"���& ���##"� @ = 1, �� �����H������& �0 "�B����B� ��%� � 
+�+��� �����: 

�0 = 0/@0 = 1/(4��10�7) #  8�105 �/". 
��%�-���� ��B�, ��� ���##"�>? +�+�� #+�?, �����" ��-�%&�#� 

������%��K#� ������� "�B����? �-#�=  � +�+���,  � ���-����� 
�����? �#%�. 
�B-� �-#�=�  � ���-����� �� "�-#%� ����� 0. 
�� B��!�# -%� ���% (�". ��. 16.16.2) ����-�%��" �����H������& "�B-
����B� ��%� � ���-����� � = 7�102 �/". 
��" �9��+�", + (1) ��@�-": 

2 3
0 0

3 7 3
0

7 10 1 3 10 3,2 A.
1 10 4 10 0,3 1 10

B lHI
n dn

�

�

� � �
� � � � &

@ � � � � � � � � �
 

'����: I & 3,2 �. 

/�. 16.14 
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����� 13. � #�������� (��. 16.15) +"����� 
� ��"�K&� ����� �%#, � ������? ��9�%&8�? ��-
��"�B���>? 8��� �9U�"�" V ����B������ � 
��%��# "�B��� �. $�B����� �-#�=� �� �� 
��%����B� ���������� +���� �� �>���> � ��� 

,
2

0
axeBB ��  B-� 0  � – ��������>�.  

��?�: 1) �� ����? �>���� xm ��-� ��"����& 
8���, ���9> �%� ����H��� 9>%� "���"�%&-
��?; 2) "�B���#� �����"�����& ����"�B���-
��, ��% "���"�%&��� �%� ����H��� ����� Fm. 

�������: �#��& -%� ����-�%������ ������ & ������%�� ����@, 
�#-� H� ������"  ��& �. 
�B-�  

Fx = pm ('B/'x), 
B-� #�����, ��� "�B���>? "�"��� pm ������%�� �#-� H�, �#-�  ������ & 
(-%� ����"�B�����). 


�� ��� pm = MV = 6HV  
2

02 ,axB aB xe
x

�'
� �

'
 ��  

 
2

,ax
xF Axe�� �  B-� 

2
0

0

2 .aB VA 6
�

@@
  (1) 

�>��%� ���+��-�#� dFx/dx  �������� �� � �#%�,  

� �2 2 22 22 2 1 0ax ax axxdF Ae aAx e Ae ax
dx

� � �� � � � � � , 

��%#�" �%�-#�K�� #������� -%� ����-�%��� xm: 1 – 2��m
2 = 0, ���#-�  

 1 2 .mx a�   (2) 
���%� ��-������� (2) � (1) ��?-�"  

2
2 2 2
0 0 0

0 00

2 2 2
2

max
m m

aB V aB V B V aF x e
eea

�6 6 6
� � �

@@ @@@@
;    0

2
0

,
2

mF e
B V a
@

6 �  

B-� #�����, ��� -%� ����"�B����� @ & 1. 

'����: 1 2 ;mx a�  0
2
0

.
2

mF e
B V a
@

6 �  

 
����� 14. '9"���� ����-�, "��K�B� ���%&��? ���-���� � ��-

�##"�>" +�+���" -%��? l0 = 3 "", ��-��H� n = 1000 �����/". 1��--
�? -�"��� ����-� d = 30 �". 1%� ���� � �9"���� ����-� I = 3,2 �. 
'���-�%�& �-#�=� "�B����B� ��%� + � +�+���. 

/�. 16.15 
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�������: ��"���� �����"# � =��#%�= ������� ', "��"  
H�d + H0l0 = nI�d;   �0 = 0/@0     = 0; 

0 0

0 0

.nI d dB H
l l

@ � @ �
� �  (1) 

`���, ��� +�-��# �#H�� ��8��& B��!����. J������ I = 3,2 � +�-
-���, ��M��"# ���-����� #������� (1) � �-� B = 1,26 � 3,94�10�4H, 
"�H�� �������& B��!� B = f (x) (��. 16.16.1): 

 = 0,  � = �1 = nI = 3200 �/";   
� = 0,   = 1 = 1,26 
%. 

�%� -����B� ���-����� (���%&) +������   � + (1) -�%H�> #-��-
%�������& B��!�# -%� ���% �� ��. 16.16.2. 1%�-�����%&��, ���">� 
+������   � ���& ����"���> ���� � = {, �} ���������� ����? 
(��. 16.16.2)  ���"�?, ����������#�K�? (1) (��. 16.16.1). �� ��. 16.16.1 
���"�� (1) ���������� �� ����-��� � �����@ � = {0, 1}   
# = {�1, 0}, B-� 1 = @0nI�d/l0 & 1,26 
%  �1 = In  = 3,2�103 �/".  ���"�� 
�#, ��. 16.16.1, ����������#�K�� #������� (1), ���������� � ����� � 
���#� ��"�B������ ���% (��. 16.16.2). 1%�-�����%&��, ���">� 
+������ + = 0 = 1,0 
%, � & 700 �/". 

'����: 3 = 1,0 
%. 
 

����� 15. �#B#���� ��%&=� "��� ��+-#8�>? +�+�� l0 = 5 "". 
�%�� ���-��? %� ��%&=� l = 1 ". 1��%&�� ����� ��-��H� �9"���� 
�� ��%&=�, ��% �� �%� ���� I = 8 � �-#�=� "�B����B� ��%� � ��+-
-#8��" +�+���  = 0,5 
%? `�%��� B�����+�� �� #��>���&. /�����-
��" "�B����B� ��%� � +�+��� �����9���&. 

 

1 

 

M

  /�. 16.16.1         /�. 16.16.2 
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�������: J��8�" +���� ��%��B� ����: Hl + H0l0 = NI.  
�%�  = 0,5 
%, � = 1400 �/" (M��� ��+#%&��� ��@�-" �� B��!�#  

 = f (H) -%� �#B#��, ��. 16.16.2).  
3 7

0 0 0 0 1400 1 0,5 5 10 4 10 424 ����.
8

Hl H l Hl BlN
I I

� �� � @ � � � � � �
� � � �   

'����: 424 ����. 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

16.1. '���-�%�& ��%� �"���-����� ����-� � H�%�+�>" ���-�����" 
(���%&+#?�� B��!�  = f (�), ��. 16.16.2), �� ������" �-#�=�  � 
#+��" ���##"��" +�+��� 8���? l0 = 3,6 "" ������%��� 1,4 
%. �%�� 
����-� �� ���-��? %� l = 0,8 ". 

'����: NI = 5850 ���. 
16.2. �>��%�& ��"�B��������& � "��B��=� � �-����-��" "�B����" 
��%�, �����H������& ������B� � = 100 ��/". �����& "�B���#� ���-
��"�����& 6 "��B��=� �����? 6 = 1,21�10–4.  

'����: � = 6H = 12,1 �/". 
16.3. J�"��#�>? ��%���- (����-) �� ���%&�>" ���-�����" "���  
n = 10 ����� �� ��H->? ����"��� -%�>. �� ��%���-# ����� ��� �-
%�? I = 2 �. �>��%�& "�B���>? ����� � � ���-�����, ��% �B� ����-
�� S = 4�10�4 "2. �� ��8�� ���%&+#?�� B��!�  = f (�), ��. 
16.16.2. 

'����: � = 0,52 "�9. 
16.4. 
����� H�%�+��� ��%&=� �� ���-�" -�"����" d = 50 �" ����� �� 
��9� �9"���# + N = 800 ����� � ����" I = 3 �. � ��%&=� "����� ����-
������ �����+& 8���? b = 2 "". ��?� � ��"�K&� B��!��  = f (�), 
��. 16.16.2, "�B���#� ����=��"���& H�%�+� � M�@ #�%���@. 

'����: � = 0,26 ��/";  = 1,25 
%; @ = 4000.  
16.5. ��������>? "�B�� "��� �- ��%&=� � #+�" +�+���" "�H-# ��-
%���". 1��-�? -�"��� ��%&=� d = 20 �". 4��� +�+��� b = 2 "", 
�-#�=� "�B����B� ��%� � +�+��� 0 = 40 "
%. ��?� "�-#%& ������� 
�����H������ "�B����B� ��%� ��#�� "�B���. �����>" M!!����" 
�����9���&. 

'����: � = bB0/(@0�d) = 100 �/".  
16.6. ��������>? ��� I ����� �-�%& -%���B� �-����-��B� =%�-���-
���B� �����-� ��#B%�B� ������. �����- �-�%�� + ����"�B����� � 
"�B����? �����"�����&� 6. ��?� �����@�����>? "�%��#%���>? 
���  Im.  

'����: Im = 6I. 
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16.7. �%�� H�%�+��B� ���-����� ����-� l1 = 2,5 ", -%�� ��+-#8��B� 
+�+��� l2 = 1 �". ��%� ����� � �9"���� N = 1000. �� ���� I = 20 � 
�-#�=� "�B����B� ��%� � ��+-#8��" +�+��� 0 = 1,6 
%. ��?� "�B-
���#� ����=��"���& @ H�%�+��B� ���-����� �� M�@ #�%���@.  

'����: � �1 0 0 2 0 438.l B NI l B@ # @ � �  
16.8. �%�"���>? 8��� ��-#��" R = 1,0 "" ��@�-��� � ���-��-
��-��" "�B����" ��%�, +"����K�"�� � ������%�� �� �, � ��? ���-
��, B-� "�B����� �-#�=�   B��-��� ��%� '/'�, ��������������, 
����> 5,0 
%  3,0 
%/". ��?� �%# F�, -�?���#�K#� �� 8��� �� ���-
���> "�B����B� ��%�. ��"�B������ 8���� �����& �-�����>" �� 
���@ �B� �����@. $�B����� �����"�����& �%�"�� 6 = 2,3�10–5. 

'����: 3 6

0

4 1,15 10 H.
3x m

B dBF R
dx

�� � 6 � �
@

 

16.9. �%��>? ����? =%�-�����? ����H��& + ����"�B����� "�B-
����? �����"�����&� 6  �%�K�-&� ���������B� ������ S �����-
%�H�� �-�%& �� ���#8� � ����". '-� ����= ����H�� ��@�-��� � 
=����� ���#8�, B-� �-#�=� "�B����B� ��%� ����� , � -�#B�? ����= – 
� �9%���, B-� "�B����� ��%� ��������� ���#����#��. '���-�%�& 
�%# F�, � ������? ���#8�� -�?���#�� �� ����H��&.  

'����: � �2
02xF SB� �6 @@ . 1���H��& ���B������ � ���#8�#. 

16.10. �� ��#B���"# ����#�# ���@�-� ��� I = 10 �. /�-#� ����#��  
R = 10 �". ����#� ��B�#H�� � H-�? ��%���-. ��?� ��"�B����-
����& � � =����� ����#��. $�B����� �����"�����& H-��B� ��%�-
��-� 6 = 3,4�10–3. 

'����: � = 6I/(2R) = 0,17 �/". 
16.11. � ��%���- -%��? 100 "", "��K? 300 �����, ���-�� H�%�+-
�>? ���-����. �� ����" ����� ��� I = 0,5 �. 	���%&+#� ���#�  
 = f (�), ��. 16.16.2, ��?� ��"�B��������& �  "�B���#� ����-
=��"���& @ H�%�+� ��#�� ��%���-�.  

'����: � & 1,1 $�/"; @  & 740. 
16.12. �� ���%&�� % ��+  ��+������ ��"�B��������& � H�%�+� �� #��-
%��� �����H������ "�B����B� ��%� � � ��" �� 100 -� 900 �/"? 
�� ��8�� +�-�� ���%&+����& ���#�  = f(�), ��. 16.16.2. 

'����: % = 1,5. 
16.13. 	�-#�=� "�B����B� ��%� � H�%�+��" ����H��  = 1,3 
%. '���-
-�%�& +������ ������� ��"�B������ � � ��". �� ��8�� +�-�� 
���%&+����& ���#�  = f (�), ��. 16.16.2. 

'����: � = 1,3�106 �/". 
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16.14. $�B����� ��%�, ������%����� �-�%& �� �, �����"���� +"���-
���� � M��" ������%�� �� 8 
% �� ��H-�" "���� ���������. ������-
-�#%���� � �� �, � ������%�� �� �, -�H#��� ���"> ����� �� 
�������&� v = 800 "/�. '���-�%�& ��������� -�H��� ���"�� ��-
���. $���� ���"� ����� m = 3,84�10�26 �B, �B� "�B���>? "�"���  
pm = 9,27�10�24 ��"2. 

'����: 25,7y x� . 
16.15. � �-����-��� "�B����� ��%� � �-#�=�? &0 ��"�K�� 8�� + 
�-����-��B� +�������B� "�B����� � ����=��"���&� @. '���-�%�& 
�����H������& '  �-#�=� & ��%� � "�B�����. 

'����: 0
0

3
(2 )

�
@ �@

H B ; 0
3

2
@

�
�@

B B . 

16.16. ��%�+��� ��%&=� ���-�����B� ������, � ������" "����� ���-
��+& 8���? b = 2 "". 1��-�? -�"��� ��%&=� d = 300 "", �%�K�-& 
���������B� ������ S = 500 ""2. ��%&=� ����� �� ��9� �9"���# +  
N = 800 �����, �� ������? ����� ��� I = 3 �. ��?� "�B���#� ����-
=��"���& @ H�%�+�. /�������" ��%� �� ����@ �����9���&. �� ��8�� 
+�-�� ���%&+����& ���#�  = f (�), ��. 16.16.2. 

'����: @ = 3000. 
16.17. � �-����-��� "�B����� ��%� � �-#�=�? &0 ��"�K��� 9����-
������ �%��������%%�%&��� �%����� + �-����-��B�  +�������B� 
"�B����� � ����=��"���&� @. �%����� �����%�H��� ������-�#%��-
�� � %��" &0. '���-�%�& "�B���#� �-#�=� &  �����H������& 
' � "�B�����. 

'����: & = &0; ' = &0/(@@0). 
16.18. �� H�%�+��" ���-����� � �-� ���� -�"����" d = 500 "" "�-
���� �9"���� � ��%�" ����� N = 1000. � ���-����� �-�%��� �������-
��� �����+& 8���? b = 1 "". �� �%� ���� � �9"���� I = 0,85 � 
�����H������& � ��%� � +�+��� ����� 600 ��/". '���-�%�& "�B���#� 
����=��"���& @ H�%�+� �� M�@ #�%���@. 

'����: @ = H(�d � b)/(NI � bH) = 3800. 
16.19. ��%���� + ��+������B� ��K�����, ��"�K����� "�H-# ��%���" 
"�B��� � ���##"�, �����%�H%��& �-�%& "�B����B� ��%�. ��B-� ���-
��������� "�H-# ��%���" "�B��� +���%�% ��������? H-����&�, 
��%���� �����%�H%��& ������� ��%�. �����> "�B���>� ���?���� ��-
K����� ��%���  H-����? '���� �9�������&. 

'����: 6H- > 6. 
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16.20. � �-����-��� "�B����� ��%� ������ ����%%�%&�� ��%� -%��>? 
��#B%>? ����H��& + �%�"��. ��?�, ���%&�� ���=����� % �#""����-
B� "�B����B� ��%� � ����H�� ��@�-��� �� -�%� �B� ��#������B� 
"�B����B� ��%�. $�B����� �����"�����& �%�"�� 6 = 2,3�10–5. 

'����: % = (@ � 1)/@ = 2,3�10�3 %. 
16.21. ����� �%� F�-.�9 9#-�� -�?�������& �� ��H-#� �-�=# �9U�"� 
�#��� -�"�B����� (6 = �8��10�5), ��"�K����B� � "�B����� ��%�, 
B-� "�B����� �-#�=�  = 0,1 
%, � B��-��� "�B����? �-#�= 
'/'x = 0,5 
%/"? 

'����: 
� �

3
�-.�9.

0

10 H/"
1

B dBF
dx

6
� �

@ 6 �
. 

16.22. ��%&!��"��>? 8��� ��-#��" r = 2 "" ��@�-��� � ���-����--
��" "�B����" ��%� � B��-����" dB/dx = 3 
%/". '���-�%�& �%#, 
-�?���#�K#� �� 8��� � ��? �����, B-�  = 1 
%. $�B����� �����"-
�����& ��%&!��"� 6 = 5,5�10–5.  

'����: 3

0

4 4,4 "�H
3

B dBF r
dx

� � 6 �
@

. 

16.23. ��� 8���� – �%�"���>?  ��"#���>? – ��@�-���� � ����-
�������� -�#B � -�#B�" � "�B����" ��%�. 	@ =����> %�H�� �� �� �. 
$�B����� ��%� +"������� � ������%�� �� �. ��� -�%H�> 9>�& ���-
��%�H��> 8���  ������ ����8��� @ ��-#���, ��% �� ��@�-���� 
� ��������? $�B����� �����"�����& �%�"�� 6Al = 2,3�10–5, ��-
"#�� 6Bi = �2,84�10–4.   

'����: 3
Al Bi Bi Al 2,3.r r � 6 6 #  

16.24. �%�"�%&��� �����"�����& 6m ���-� @��"� (1r2'3) ����� 
5,8�10�5 "3/�"�%&. '���-�%�& "�B���>? "�"��� pm "�%��#%> ���-� 
@��"�, ��% ��"�����#�� � = 300 �. 

'����: � � 23 2
03 3,1 10 � "m m Ap kT N �� 6 @ � � � . 

16.25. ��% "�B����� �����"�����& ��������B� ����"�B����B� 
��K����� ����-�%��� �� 0 �1, �� ��� -�%H�� +"����&�� ��"�����#�� 
��K�����, ���9> �B� "�B����� �����"�����& ��+���%� �� 10 % 
(,6/6 = 0,1)? 

'����: ,�/� = �,6/6 = �0,1. 
�"�����#�� ���+%��& �� 27,3 �. 
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17. 5����� ����� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

/�+����& �����=�%�� ��%%� 

H H ,IBR
d

,� �  

B-� H
1R

e n
�

�
 – ���������� (��M!!=���) ��%%�; I – ��� � �����-��� 

(��%#�����-���);  – �-#�=� ���������B� "�B����B� ��%�;  
d – ��%K�� �%����� � ����" I; e, n – +���-  ���=�����=� �����%�? 
����. J��� R� �����-��� �� +����" �����%�? +���-�. 

��-�H����& �����%�? +���-� 

0

,b
E�

7 8
�
v  

B-� 7v8 – -��?!���� (������%�����) �������& -�H��� �����%�? +���-
-�; �0 � �����H������& ���8��B� ���-�%&��B� M%���������B� ��%�. 

��% +������ #-�%&��� M%����������-����& �, �� 
RH = b�/�. 

�������>? M!!��� ��%%� (��9%�-����� �� �+�@ ��"�����#��@) 

H 2

2 ,R
e
�

�
/

�  

B-� 2�'/	2 = 25812,8 '"; / � =�%>� % -��9�>� ��%�. 
 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. $�-��� �%������ �>����? b  
��%K��?  d �����%�H��� ������-�#%���� 
"�B����"# ��%� � �-#�=�?  (��. 17.1.1). 
�� �%������ ����� ��� I. ��%�-���� ���%�-
���� M%�������� � �-��? + B����? ��#�� 
�%����� ��+����� �-����-��� M%������-
���� ��%� ��, ������%����� ������� �����--
��� (M!!��� ��%%�). ������ ��%���  
������%��� M��B� ��%� �H? ��"# ����� ��-
��8��� �����H������ M%���������B� ��%� �H � �����H������ ��%� 
�0, �9#�%��%���K�"# ��� � �����-���? ���=�����=� M%�������� 
�����-"��� � "�- +������  ����� n. �����-�� ��%���? ������, 

/�. 17.1.1 

 

d

j 
EH 
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�� b = 0,02 ", d = 10�4 ", I = 50 �,  = 2 
%, n = 1,1�1029 "�3, #-�%&��� 
M%����������-����& "�- � = 5�107 1"/". 

���	: 
b = 0,02 " 
d = 10�4 " 
I = 50 � 

 = 2 
% 
n = 1,1�1029 "�3 
� = 5�107 1"/" 

�� – ? 
��/�0 � ? 

�������: �+������ ����"�, ����-����� � +�-
-���, %%�����#�� M!!��� ��%%�. ��% ������> &  j 
������%��> ���, ��� ����+��� �� ��. 17.1.1, �� M%��-
����> �����-"��� � "�- ��- -�?����" �%> ��-
���=� F� (��. 17.1.2) 9#-#� �"�K��&�� � ���@��? 
B��� �%�����. 

��M��"# �� ���@��? B��� ����@�-� �����%-
���� ���=���%&�>@ +���-��, �� �H��? – ��%�H-
��%&�>@. 
�� ��+����� M%���������� ��%� !�. 

��%� ��%%� �H, � ���� �����-&, -�?���#�� �� 
+���->  #�������8���� �%# �����=�.  

�� �������� 	�H = e7v8B, ����-� �� = 7v8B.  
��% -��?!��#� �������& 7v8 �=��", ���%&-

+#� ����"���> +�-����? !+�����? ����">, �. �. 

��"��� !��"#%# ,Ij en
S

� � 7 8v  �� ��%#���" 

H
I IBE B

Sen bden
� � . 

'���-��, ��� -%� ��@�H-��� �0 ���9@�-"� �9����&�� � +����# 

'"� � -!!����=�%&��? !��"�: 0 .Ij E
S

� � �  
�B-�  0 .IE
bd

�
�

  

��-����� ��%��>� +������ ��%��, ��%#�" 
3

H 2 4 19 29

50 2 2,84 10 �/";
2 10 10 1,6 10 1,1 10

E �
� � �

�
� � �

� � � � � �
  

7
3H

19 29
0

2 5 10 5,67 10 . 
1,6 10 1,1 10

E B
E en

�
�

� � �
� � � �

� � �
 

'����: �H = 2,84 "�/"; �H/�0 = 5,67�10�3. 
 

����� 2. �� +"���� M!!���� ��%%� � �������" �����-��� 
�����H������& ���������B� ��%� ���+�%��& �� = 5,0 "��/�" �� �%��-
���� ���� j = 200 �/�"2  �-#�= "�B����B� ��%�  = 1,0 
%. ��?� 
���=�����=� M%�������� �����-"���  �� ����8��� � ���=�����-
= ���"�� � -����" �����-���. 

/�. 17.1.2 
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���	: 
�� = 5�10�4 �/" 
j = 2�106 �/"2 

 = 1 
% 
n� � ?  n�/n0 – ? 

�������: ��%��� ��%%� �� +������. 
�� = 7v8B.                                  (1)

�%������& ���� ��+��%��� �=���& -��?!��#� 
�������& M%�������� ����� �� ��+-�?��� �� �@ 
���8��B� ��%�. ��?�����%&��, 

 j = en� 7v8. (2) 

	+ (1)  (2) ��%#���" 
6

28 3
19 4

H

2 10 1 2,5 10 " .
1,6 10 5 10

jBn
eE

�
� � �

� �
� � � �

� � �
 

���=�����=� ���"�� � �������" �����-��� ����� n0 = �NA/@Na, 
B-� � = 968,4 �B/"3 – �%������& �����; NA = 6,02�1023 "�%&�1 – ��%� 
���B�-��; @Na = 23�10�3 �B/"�%& – "�%����� "���� �����. '���-�  

23
28 3A

0 3
Na

6,02 10 968,4 2,53 10 " .
23 10

Nn �
�

� � �
� � � �

@ �
 

1%�-�����%&��,  n�/n0 = 1. 
'����: n� = 2,5�1028 "�3;  n�/n0 = 1. 

 
����� 3. ��?� ��-�H����& b� M%�������� �����-"��� � "�--

��" �����-���, ��% �� +"���� M!!���� ��%%� � "�B����" ��%� 
� �-#�=�?  = 100 "
% �����H������& �� ���������B� M%���������-
B� ��%� # -����B� �����-��� ���+�%��& � % = 3,1�103 ��+ "��&8� ��-
���H������ �0 ���-�%&��B� M%���������B� ��%�. 

���	: 
 = 0,1 
% 
% = 3,1�103  

b� � ? 

�������: ���-�%&��� M%���������� ��%� – M�� 
���8��� M%���������� ��%� �0, ������� ��+-��� ��� ���-
��-"��� 

j = �E0, B-� � � �����-"���&. 
	+������ ���H�, ��� j = enb– E0; �����-"���& � -����B� "���%%� 

����� � = enb– . 
�+������ ����"� � -����? +�-��� ������ ������" ���-�%&-

��B�  ���������B� ��%�?, �. �. M�� ���8��� ��%�  ��%� ��%%� ��. 

��" �9��+�", + ����-�%��� ��-�H���� �����%�? +���-�  

b�  = 7v8/�0 �%�-#��, ��� �0 = 7v8/b� , � ��%� ��%%� �� = 7v8B, B-�  
7v8 – -��?!���� �������& -�H��� M%��������. ��%� ���%����, ��%#-
�" % = �0/�� =  1/(b� B). 1%�-�����%&��, ���"�� ��%��� 

b�  =  1/(%B) = 1/(3,1�103�0,1) = 3,22�10�3 "2/(���). 
'����: 3,22�10�3 "2/(���). 
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����� 4. �%������ ��%#�����-�-
�� ��%K��? d = 0,2 "" ��"�K��� � "�B-
����� ��%�, ������-�#%����� � 
�%������ (��. 17.2). �-�%&��� �����-
��%��� ��%#�����-��� � = 10 "�'"�". 
	�-#�=� "�B����B� ��%�  = 1 
%. ���-
���-�#%���� � ������%��� ��%� �-�%& 
�%����� ����#������� ��� I = 0,1 �. 
�� M��" ��+����� ���������� ��+����& 
�����=�%�� ,�� = 3,25 "�. ��?� ��-�H����& b �����%�? ���� � 
��%#�����-���. 

���	: 
d = 2�10�4 " 
� = 1�10�5 '"�" 
 = 1 
% 
I = 0,1 � 
,�� = 3,25�10�3 � 

b � ? 

�������: � ����"������"�? !+�����? ��-
��"� ��+����� ��%� ��%%�, ����" +������ ��+-
����& �����=�%��  

H .BI
ned

,� �                                 (1)

�%������& ���� � =�� ��%%�, ��+-����"�B� � 
��%#�����-���, ����� jH = enbEH = �EH. 

  ��M��"# �����-"���&  
 � = 1/� = enb. (2) 
��"9��#� (1)  (2), ��@�-"  

3 4
2H

5

3,25 10 2 10 0,65 " /(� �).
10 1 0,1

db
BI

� �

�

,� � � �
� � � �

� � �
 

'����: b = 0,65 "2/(���). 
 

����� 5. �-�%& "�-��B� ���"�B� �����-��� ��#B%�B� ������ 
��-#��" R = 5,0 "" ����� ��� I = 50 �. ��?� ��+����& �����=�%�� 
,�� "�H-# ��&� �����-���  �B� �����@����&�. ���=�����=� M%��-
������ �����-"��� # "�- n = 9�1022 �"�3. 

���	: 
R = 5�10�3 " 
I = 50 � 
n = 9�1028 "�3 

,�� � ? 

�������: J�-��� �� ��%�-
���� ����-�����?. 1%�-#�� -�-
B�-��&��, ��� M%������> 
�����-"��� -��?!#�� �� 
��%&�� ��- -�?����" ���8��B� 
M%���������B� ��%�, ������� 
��+-��� ���8�? ������, ��  
��-���H��> -�?���� �%> 
�����=�. 

/�. 17.3 

/�. 17.2 

 

d 
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��#��  ����#H �#K����#�� "�B����� ��%�. 1%�-�����%&��, 
��#�� �����-��� ��+����� ��%� ��%%� (��. 17.3). �� ��#��� ����-
+��� ������ �����-���. 

$�B����� ��%� & � ��������? ����� ��#�� �����-��� �� ���-
����� r �� =����� ��@�-" �� �����"� =��#%�= ������� &,  

0
( )

;
L S

d jdS� @� �B l�  20
22 .IB r r

R
@

� � � �
�

 


�B-� "�B����� ��%� 

 � � 0 0
2

0

,
2 2

I IB r r r
R S

@ @
� �

�
  (1) 

B-� r 0 R, S0 = �R2. 

��%� ��%%�               �� = 7v8B, B-� 
0

.I
enS

7 8 �v                                  (2) 

*%�"�������� +"����� �����=�%� ��%� ��%%� �� ��-#�# r 
��#�� �����-��� ����� d�H = �� dr. '�������%&��  
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'����: ,�� = 2,2�10�10 �. 
 

����� 6. �%���? ���-�������, �%�-
K�-& ��H-�? �%����> ������B� S  ���-
������ "�H-# �" d, ��"���% � ����� 
�����-�K�? H-���� � #-�%&�>" �����-
��%���" � (��. 17.4). �-����& -�H���� 
�� �������&� v ����%%�%&�� �%�����". 
1���"� ��@�-��� � �-����-��" "�B��-
��" ��%� � �-#�=�? , ����" ������ & 
����%%�%�� �%�����"  ������-�#%���� ������%��� ������. �%�-
���> ���-�������� +�"��#% �� ���8��� �������%��� R. ����� 
"�K����& �>-�%����� �� M��" �������%��? �� ����" R �>-�%��"�� 
"�K����& 9#-�� "���"�%&��?? ��"# ��� �����? 

�������: �+������ ����"� -����? +�-�� ��%����� -��������� 
�%�H��?. �� +����# �H�#%�–���=�  "�K����&, �>-�%��"�� �� �����-
��%�� R, �����:  

 � = I 2R,     (1) 
B-� I – ���, ��+-����">? � =�� ��%%�.  

/�. 17.4 



 

275


�� I ��?-�" + +����� '"�  
 I  = ,��/(R + RH),     (2) 

B-� RH = �d/S – �������%��� �%�� H-����, +��%������? "�H-# 
�%�����". 

��%� ��%%� ����� �� = vB. 
�B-�  
 ,�� = ��d = vBd.   (3) 
	+ #������? (1) � (3) ����-�%��" "�K����& �: 

2 2 2
2 H

H H

.Bd BdP I R R R R
R R R R R d S

� � � � � �,�
� � � �� � � �� �� � � �
 � ! 
 �

v v  

�%� ����-�%��� "���"�%&��? "�K���� ��?-�" ���+��-�#�  
��������" �� �#%�: 'P/'R = 0. �>��%��, ��%#�", ��� �>-�%��"�� 
"�K����& P 9#-�� "���"�%&��?  �� R = �d/S.  

'����. 
2

;BdP R
R d S

� �
� � �� �
 �

v  Pmax 9#-�� �� R = �d/S.  
 

����� 7. ����+ ������ S = bd "�-��? �%����� ��%K��?  
d = 0,5 ""  �>����? b = 10 "" ����#������� ��� I = 20 �. �� ��"�K�-
� �%����� � "�B����� ��%�, ������-�#%����� � ��9�# b  ������-
%��� ����, ��+����� ���������� ��+����& �����=�%�� ,�� = 3,1 "��. 
	�-#�=� "�B����B� ��%�  = 1 
%. ��?� ���=�����=� n M%�������� 
�����-"��� � "�-  @ -��?!��#� �������& 7v8 �� M�@ #�%���@. 

���	: 
d = 5�10�4 " 
b = 10�2 " 
I = 20 � 
,�� = 3,1�10�6 � 
 = 1 
% 

n – ?   7v8 – ? 

�������: 	+ ������ +�-�� %�B�� #�-��&, ��� 
��� ���9@�-">� -%� �������� ��%��> +�-��>. 
J��8�" !��"#%# -%� ,��:  

H
IB

ned
,� � .                                 (1) 

	+ (1) ��@�-" 
H

IBn
ed

�
,�

. 

1������& -�H��� (M�� -��?!���� �������&) M%�������� �����--
"��� ��@�-" + #�������  

j = I/S = I/(bd) = en7v8. 
'���-�, � #����" (1), ��%#�" 

H .I
bdne bB

,�
7 8 � �v  

�>��%��":  28 3
6 19 4

20 1 8,1 10 " ;
3,1 10 1,6 10 5 10

n �
� � �

�
� � �

� � � � �
 

6
4

2

3,1 10  3,1 10 "/� 0,31 ""/�.
10 1

�
�

�

�
7 8 � � � �

�
v  

'����: n = 8,1�1028 "�3; 7v8 = 0,31 ""/�. 
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����� 8. ��?�, ����� ��%���� +������ -�%H�� "��& �������-
��� ��%%� -%� �����, ��% �����&, ��� ��%� ���9�-�>@ M%��������, 
��@�-�K@�� �� �-� �B� ���", ����� �-�=�. �%������& �����  
� = 970 �B/"3. 

�������: ��������#� ��%%� ��@�-" �� !��"#%� RH = 1/(ne). J�-
-��� ���-��� � �>��%��� ���=�����= M%�������� n. 

n = NA/V = �NA/@Na, 
B-� NA = 6�1023 "�%&�1; @Na = 23�10�3 �B/"�%& � "�%����� "���� Na. 


�B-�  
3

10 3Na
H 23 19

A

23 10 2,46 10 " /(� �).
6 10 970 1,6 10

R
N e

�
�

�

@ �
� � � � �

� � � � � �
 

'����: RH = 2,46�10�10 "3/(���). 
 

����� 9. ����+ ������ S = bd �%�"����? �%����� (b – �>���� 
 d – ��%K��) ����#������� ��� I = 5 �. �%������ ��"�K��� � "�B-
����� ��%�, ������-�#%����� � ��9�# b  ������%��� ����. ��?� 
��+����K#� �� M��" ��������#� ��+����& �����=�%�� ,��. 	�-#�-
=� "�B����B� ��%�  = 0,5 
%. 
�%K�� �%����� d = 0,1 "". ���-
=�����=� M%�������� �����-"��� �����& �����? ���=�����= 
���"��. �%������& �%�"�� � = 2700 �B/"3. 

���	: 
I = 5 � 
 = 0,5 
% 
d = 1�10�4 " 
� = 2700 �B/"3 

,�� � ? 

�������: J���>��� !��"#%# -%� �>��%��� ,��, 

H
IB

ned
,� � ,                                 (1) 

�-", ��� �������� ���9%�"� ������ � ����-�%�� 
n � ���=�����= M%�������� �����-"���. ��B�� 
#�-��&, ��� �!��"�=� � n +%�H��� � �%��� «�%�-
"���>?»: 

 A A

Al

,N Nn
V

�
� �

@
 (2) 

B-� NA = 6�1023 "�%&�1 – ��%� ���B�-��; V = @Al/� – �9U�" �-��B� "�%� 
�%�"��; @Al = 27�10�3 �B/"�%& � "�%����� "���� Al. 

��-����%�� (2) � (1), ��%#�" 
3

6Al
H 19 23 4

A

27 10 5 0,5 2,6 10 B 2,6 "��.
1,6 10 2700 6 10 1 10

IB
e N d

�
�

� �

@ � � �
,� � � � � �

� � � � � � �
 

'����: 2,6 "��. 
 

����� 10. �� %�9��������? #�������� 
�"���B� ��%��@������B� 
#��������� ����-�%��� ���=�����=�  ��-�H����& �����%�? +�-
��-�� � �����-� B�%%� �� ������� +"����? M!!���� ��%%�. ����+ 
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�9��+�= ����#����� ��� �� 0,5 � -� 0,9 �. �����H������& "�B����B� 
��%� � +"����� � ���-�%�@ 150 K 450 ��/". 
�%K�� �%����� + 
�����-� B�%%� d = 5�10�4 ". 

'���-�%�& ���=�����=�  ��-�H����& �����%�? +���-��, ��% 
� �-��" + ��>��� ,�� = 1,34 "� �� ���� ����+ �9��+�= 0,9 �  �����-
H������ "�B����B� ��%� � = 440 ��/". �����-"���& �����-� B�%-
%� � = 2,35�104 '"�1�"�1. 

���	: 
,�� = 1,34�10�3 � 
I = 0,9 � 
d = 5�10�4 " 
� = 4,4�105 �/" 
� = 2,35�104 '"�1�"�1 

n – ?   b � ? 

�������: 0
H H ,I HR

d
�@

,� �   

B-� RH = 1/(ne) – ���������� ��%%�; @0 = 4��10�7 ��/"; 
	 = 1,6�10�19 �%. 

1%�-�����%&��, 
0

H

.I Hn
e d
�@

�
,�

       (1)

�� ����-�%��� ��-�H����& b = 7v8/�, B-� 7v8 – �������& ������-
%����B� -�H��� +���-��; � – �����H������& M%���������B� ��%�.  

	+ -!!����=�%&��B� +����� '"� ��@�-", ���  
j = �E = en7v8 = enb�,  �. �. � = enb. 

1%�-�����%&��, 
 b = �/(en).  (2) 
��-����%�� ��%���>� +������ � (1)  (2), ��%#���" 

7 5
24 3

19 3 4

0,9 4 10 4,4 10 4,64 10 " ;
1,6 10 1,34 10 5 10

n
�

�
� � �

� � � � �
� � �

� � � � �
 

4
2

19 24

2,35 10 0,032 " /(� �).
1,6 10 4,64 10

b �

�
� � �

� � �
 

'����: n = 4,64�1024 "�3;  b = 0,032 "2/(���). 



 

278

18. 5��������6�9�� ���� ������� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

J���� ����-�� -%� *�1 M%�����"�B����? �-#�=:  

.d
dt
(

� ��  

��%��� *�1 � ����#��, ������K�" + N �����: 

1

.
N

i
i

d
dt �

� � (�  

J���� ����-��–$�����%%�: 

� � � �, ,
L S

d d
t
'

� �
'� �E l B S�  – ���B��%&��� !��"�; 

rot 
t

'
� �

'
BE  � -!!����=�%&��� !��"�. 

 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. ����+��&, ��� ��9��� ��%��? "�B����? �%> � ����#�� 
����� �#%�. '9U����&, +� ���� ���@ �% � M%���������" ����#�� ���-
��� ��+����� ���. 

�������: �#��& +�"��#�>? "���%-
%����? �����-�� -�H���� �� ���8-
��" "�B����" ��%� & �� �������&� % 
(��. 18.1). ���#��", ��� M%������> � 
�����-��� -�H#��� � -��?!���? ���-
����&� u. 
�B-� ��%��� �������& M%��-
����� �������%&�� ��%� ����� u + %. 

� ��+#%&���� �� M%������ 9#-�� 
-�?�������& "�B����� ������%��K�� 
�%> �����=� ; < m e � �� � !F u % B . 

��%��� "�B����� �%�, -�?���#�K�� �� M%������ � �����-���, 
����� Fm = F�� + FM, B-� F�� = e[%,B] – �%�, -�?���#�K�� �-�%& �����--
���; FM = e[u,B] – �%�, -�?���#�K�� ������-�#%���� M%�"���# dl 
�����-���  �� #�����#�K�� � ��+-�� ���� � ����#��. 

/�9��� "�B����? �%> ��- M%�������" +� ���"� dt �����:  
dA = (F��, u)dt + (FM, %)dt = F�� u dt – FM v dt, 

��� ��� ������%��� �������� F��  u �-�����>, � FM  % – ��+%��>. 

/�. 18.1 

 

% 
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$�-#% �% ����>:  
F�� = evB,  FM = euB. 

/�9��� ��%��? "�B����? �%> �����:  
dA = evBudt – euBvdt = 0,  

��� M��B�  ���9#�� #������� -%� "�B����? �%>, ������� ���B-� ������-
-�#%���� ����"�K��� +���-�  �����? ��9��> �����8�& �� "�H��. 


�� ���-��� ��+�����. *�� ���+��� � ��", ��� �� ����#� -��� �-
%� FM, ������� ����"��� ����#�& ����#� � ���������%&��� ��%�H���  
���9> M��B� �� ���+�8%�  M%�"��� ����#�� dl ����"�K�%�� ������ � 
���������? �������&� %, ���9@�-"� ��%�H�& ����#�  ��������-
%�H�#� ���8��� ��������� �%#: 

F���8 = –	[%,B]. 
J� ���� ��9��> M��? �%> � ����#�� 9#-�� �>-�%��&�� M���B� �� 

���@�H-�� �-#�=����B� ����. 
 

����� 2. �#-�� % ����+>���& ��� B�%&-
����"���, ��%�����>? � =��& (��. 18.2)? 
��% 9#-��, �� � ���#� ������# ������� ���? 
�����-�K#� %���# ����"�K��� �� �������&� 
v ����+ �9%���&, � ������? "����� "�B����� 
��%� &, ������%�����, ����"��, �� ���. 

�������: ��% ����B� �%�-����& ����-�%��� *�1 �-#�=, �� 
�����" �� ����, B-� +-��& ����#�, ��� �B� +�"��#�&, ��� �� 9#-�� ���� 
��9� �� -�H�� %���>. 

'-���� ��% "> � ����"������ ��%��� ���%���" �%# �����=�, 
�� �� ����%# Fm = e [%, B] ��������� ����, ��� M%������> 9#-#� �"�-
K��&�� � �H��? �%�����  M�� -��� ���, �����>? 9#-�� ���& � =�� 
B�%&����"���� ����� ������? ����%�. 

1@�"� M��B� ��>�� ���%&+#���� � "�B���B-��-��"����@ B���-
������@ ($��), ������K��K@ ���%��#� M���B� � M%��������#�. �"�-
��� %���> � "�B����" ��%� ���-#���� �%�+"#, �����#� +���" ������%��� 
�� �9>���? �@�"� � ����"# 
*e. *�� #��%����� ��� $��  
*e. 

 

����� 3. ����-�H��� "���%%������ 
��%&=� "��� ��-�H�>� �������> �, �����>� 
"�B#� %�B�� ����"�K��&�� �� ��%&=# (��. 18.3.1). 
��#�� ��%&=� ��+-��� ���������� "�B����� 
��%� & (������%����� � ��"). �������> � ��-
��"�K��� + ��%�H��� 1 � ��%�H��� 2. ��-
����� % ��� ����+ B�%&����"���,  ��% -�, �� 
� ���#� ������#? 

/�. 18.3.1

/�. 18.2 
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�������: ��% ��"�-
��%&�� ����"�����& ���-%�-
B��">? ����#�, �� "�H�� 
+�"���&, ��� �� ���" -�-
H�� ��������� �9��+#�">? 
����#� �� ���������� �%�-
�>� %� &. 1@�"����� ���-
�#� ����+�� �� ��. 18.3.2. 	+ ��. 18.3.2 ���� �%�-#��, ��� ������ �� 
����+ «���8�?» ����#� ���. 1�#�=� ���%�B��� � ������" ������� ! 
� �����"� ��#��� (��. 18.3.3). 

 

����� 4. �����-, "��K? !��"# ����9�%> 
y = kx2 (��. 18.4), ��@�-��� � �-����-��" "�B-
����" ��%� &, ������-�#%����" �%������ ��. 
	+ ���8�> ����9�%> ������� -�H��� ����-
">��� 9�+ ����%&��? �������, � ��������>" 
#�������" �. ��?� *�1 E �-#�= � ����#�� 
��� !#��=� ����-���> �. �>��%�& E, ��%  
� = 0,8 "; k = 0,16 "�1; � = 10 "/�2;  = 0,1 
%. 

���	: 
� = 0,8 " 
k = 0,16 "�1 
� = 10 "/�2 
 = 0,1 
% 

E – ?    

�������: �� +����# ����-�� E �-#�= �����:  
.d

dt
(

� ��  

��M��"# ��8��� +�-�� ���-��� � ��@�H-��� ��-
���� ������� & ����+ �%�K�-�#, �9��+�����#� ����">�-
��?  �����" ����9�%>  

d( = B dS = B�dS�n, 
B-� n – ���"�%& � �����@���� ����#��, ������%��� ������? �����-��� 
� �������" &. 	+ ��. 18.4 �%�-#��, ��� dS = 2xdy.  

����@�-� � �-��? ����"����?, +�"����" x y k� : 
2 ;dS y k dy�  

 2 .y dyB
k dt

� � ��   (1) 

� #������ (1) ��%��� dy/dt = v – �������& -�H��� ����">�-
�, ������� ����� 2 .ay�v  

'�������%&��   2 2 .By a k� ��  
��-����%�� ��%��>� +������, ��?-�" *�1 �-#�= �� � = 0,8 ". 

J��� «–» #��>���� ������%��� ����. 
2 0,1 0,8 2 10 0,16 1,8 B.� � � � � #�   

'����: 2 2 1,8 B.By a k� � #�  

/�. 18.3.2                     /�. 18.3.3 

 � 
   � 

/�. 18.4 
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����� 5. 	�������" "�B����B� 
��%� �%#H� -%��>? ���"�? �����--
�� � ����" I0 = 6 �. �� ���������@ �  
b �� ��B� �����%�H��> -�� ����%%�%&-
�>@ �"# �����-�, +�"��#�>@ �� �-��" 
���=� �������%���" R (��. 18.5). 
�� �����-�" 9�+ ����� ����"�K��� � 
���������? �������&� v ����H��&-
����">��#. �����9��B�� �������%��-

�" �����-��, ����H��  ���%&+�K@ ���������, ��?�: 1) +������  
������%��� �-#�=����B� ���� � ����H��; 2) �%#, ���9@�-"#� -%� 
��--��H��� ����������� ������� ����">��. ����>� -%� �������:  
� = 20 ""; b = 40 ""; R = 0,01 '"; v = 10 "/�. 

���	: 
I0 = 6 � 
� = 0,02 " 
b = 0,04 " 
R = 0,01 '" 
v = 10 "/� 
Ii – ? F���8 – ?  

�������: 1) 1�B%���� +����# '"� ��� � ������?8�? 
=��, ����"������"�? � +�-���, ����� Ii = E/R.  ��M��"# 
+�-��� ���-��� � ��@�H-��� *�1 E �-#�=. �� +�-
���# ����-�� ,d

dt
(

� ��  B-� ,
S

d( � �B S  dS = ndS, ������ 

���"�% n �>9���" ���, ���9> �� 9>% ������%�� �� ��� 
+� �����H, �. �. �� ������# &. 

������%��� & ��?-��� �� +����# ��–1�����–���%��� % �� 
����%# �����B� 9#������. 

�>9��� ��& �, ��@�-" dS = dl�dx, � 0 0

2
IB
x

@
�

�
 � "�B����� ��%� 9��-

������� -%���B� �����-��� � ����" �� �������� � �� ��B� �� ��%�-
���� �-����-�>" �������%&�� �, �� �-����-�� �������%&�� 
������%��� -�H��� ����">�� � ��H-�" �%�� 8���? dl = vdt. 


��" �9��+�",   0 0 .
2
I dtd dx

x
@

( �
�
v   

	���B��#� ��%#������ �>��H��� �� �, ��%#���" 
0 0 0 0 ln ;
2 2

b

a

I dt I dtdx bd
x a

@ @
( � �

� ��
v v     0 0 ln ;

2
Id b

dt a
@(

�
�
v  

 0 01 ln ,
2i

Id bI
R R dt R a

@(
� � �

�
� v   (1) 

+��� «"�#�» ��#K��, �� M��" ������%��� �-#�=����B� ���� ����-
+��� �� ��. 18.5. ��%��� ���� ���������. 

�����-�" �>��%���: 
7

44 10 6 10 ln 2 8,3 10 A 0,83 "�.
2 0,01iI

�
�� � � �

� � � � �
� �
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2) �� ����? �����-�� � ����" � "�B����" ��%� -�?���#�� �%� 
�"����. �� ����-�%��� �%� �"���� �����:  

dFA(x) = Ii�dxRB, 
B-� dx – M%�"��� -�H#K�?�� ����">��, �� ������? ����� �-#�=��-
�>? ��� Ii. ��B�� #9�-�&��, ��� �%� �"���� ������%��� �%���, ����-
����%�H�� ������# ������� v. 

1�@����� ����"# ����-���, �-", � #����" (1), ��� ��%��� 
M��? �%> �#K�������� +���� �� �, 

2 2
0 0 0 0

A 2( ) ln .
2 4

iI I dx I b dxdF x
x R a x

�@ @
� � �

� �
v  

�����-� ���B�������, ��@�-" �%#, ���9@�-"#� -%� ��--
-��H��� ����������� �������,  

A ���8 ,dF F m
dt

� �
v  B-� v = const,  

� �%�-�����%&�� FA = F���8,  
22 2

0 0
���8 2 ln .

4
I bF

R a
@ � �� � �� 
 �

v  

�����-�" �>��%���:  

� � � �
27 2

2 10
���8 2

4 10 6 10
ln 2 6,9 10 H 0,69 ��.

4 0,01
F

�
�

�� � �
� � � � �

� �
  

'����: Ii = 0,83 "�; F���8 = 0,69 ��. 
 

����� 6. ���-������ �����%����� ��"�� 
�� �������? �  ���"�? -%��>? �����-�� � 
��������>" ����" I0 %�H�� � �-��? �%������ 
(��. 18.6). /�"�# ������#% �� 180� ����#B 
�� ��$, ������K�? �� �����-��� �� �������-
� b. ��?� ��%������ M%����������, ���-
8�-8�� � ��"��, ��% �-#�������&  
�������%��� ��"� ����> L  R.  

�������: ��%������ M%���������� ��@�-�� �� !��"#%�  

0

.
t

Q I dt� �  

�� +�����" ����-��  '"�      ,I
R

�
�  B-� .d dIL

dt dt
(

� � �Е   

��B�� #�-��&, ���  
1 .d dI LQ L dt I
R dt dt R R

( ,(� �� � � � � � ,� �

 ��  

/�. 18.6 
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�� �������� ��� ����� 0,  ���%� ��B�, ��� ��"�# ������#%  ����-
���%, ��� ��� H� ����� �#%�, ��M��"# ,I = 0. 	���,  

Q
R

,(
� � ,  

B-� d,( � �B S  � +"����� "�B����B� ������ � ����#�� �� �B� ����-

���� �� 180�; 0 0

2
IB
x

@
�

�
 � "�B����� ��%� 9��������� -%���B� �����--

��� � ����" I0 �� �������� � �� ��B�; dS = adx. 
1 M��B� "�"���� ������>" ��������� ������ � +����@ (1  (2. 

�>9���" ���"�%& n � �%������ ��"� ���, ���9> � ��%�H�� «2» n 
9>% ������%�� �� ��� +� �%������&. 
�B-� ����-��, ��� (2 > 0, � (1 < 0. 

0 0 0 0
2 1 ;

2 2

b a b a b a

b a b a b a

I a I adx dxBadx
x x

� � �

� � �

@ @
,( � ( � ( � � �

� �� � �   

0 0 ln .
2
I a b a

b a
@ �

,( � �
� �

 


�B-� ��%������ M%����������, ���8�-8�� � ��"��, 
0 0 ln .

2
I a b aQ

R R b a
@,( �

� � � �
� �

 

����� 7. �%����� ����%& � 9�%&8" ��%�" N 
�����, �%���� ��%�B��K@ -�#B � -�#B#, ��@�-��� � 
�-����-��" "�B����" ��%�, ������-�#%����" �%��-
���� ����% (��. 18.7). ���#H�>? ��-#� ����% 
����� �. $�B����� ��%� +"������� �� +����# 
B = B0sin.t. ��?� �"�%�#-��� +������ *�1 Em, ��-
��-����? � ����%. 

�������: ��� ����% ��������� �� ��%��-
���� �� ���#H����, ��M��"# � ���"�" ���� Ei �����:  

2
0( ) cos ,i

dr r B t
dt
(

� � � �� . .�  

+-��& r – ��-#� ����. �� ������% +�����? dr ��@�-��� ��%� ��-
��� dN = ?dr, B-� ? = N/� � ��%� ����� �� �-�=# ��-#��.  


��" �9��+�", ��%��� *�1 E 9#-�� �����:  
2 2

0 0
0 0 0

1( ) ( ) cos cos .
3

a a a

i i
N Nr dN r dr B t r dr a NB t
a a

� � � �� . . � � � . .� � �� � �  

'�������%&�� "��" -%� �"�%�#-��B� +������ Em: 
2

0
1 .
3

a NB� � .m�  

'����: 2
0

1 .
3

a NB� � .m� . 

/�. 18.7 
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����� 8. �%���? ����#� (��. 18.8), 
"��K? �- -�#@ ���-����� �� �������" 
� = 20 �"  b = 10 �", ��@�-��� �  
�-����-��" "�B����" ��%�, ������-�#-
%����" � �B� �%������. 	�-#�=� "�B��-
��B� ��%� +"������� �� ���"���" t �� 
+����# B = B0sin.t, B-� 0 = 10 "
%   
. = 100 ��-/�. ��?� �"�%�#-# Im �-#�=����B� ���� � ����#��, ��% 
�������%��� �-�=> -%�> �B� � = 50 "'"/". 	�-#�������&� ���-
�#�� �����9���&. 

���	: 
� = 0,2 " 
b = 0,1 " 
0 = 10�2 
% 
. = 100 ��-/� 
� = 5�10�2 '"/" 

Im – ? 

�������: �%�����? "�"��� ���%+� !+��-
���? ����"> ������ � ��", ���9> �����&, ��� ��� 
I1  I2 � ����#��@ ���#� �� �������>@ ������%���@. 
*�� ����������#�� +����# ���=�.  

�� +����# '"�  ����-��  
1

1
1

;I
R

�
�    2

2
2

,I
R

�
�  

B-� R1 = 4�a  R2 = 4�b, ��� ��� 4�  4b – M�� -%�� �����-� ���������-
�#�K@ ����#���. 

21
1 0 cosd a B t

dt
(

� � � . .�   22
2 0 cosd b B t

dt
(

� � � . .� ; 
2 2

1 2 0 0 0
1 2

1 2

( ).
4 4 4

m m
m m m

a B b B BI I I a b
R R a b

. . .
� � � � � � � �

� � �
� �  

��-����%�� ��%���>� +������, "��" 

� �
2

2

1 10 100 0,2 0,1 0,5 A.
4 5 10mI

�

�

� �
� � �

� �
 

 '����: Im = 0,5 �. 
 

����� 9. ���"�?, 9��������� -%��>? �����--
�� � ����" I  ���-������ ��"�� �������%���"  
R = 0,7 '"  �������? � = 20 �" �����%�H��> � �-��? 
�%������ (��. 18.9). 
�� � �����-��� +"������� 
�� +����# I = �t3, B-� � = 3 �/�3. '���-�%�& �%# ���� 
Ii � ��"�� � "�"��� ���"�� t = 10 �, ��% r0 = a. 

���	: 
� = 0,2 " 
R = 0,7 '" 
� = 3 �/�3 
t = 10 � 

Ii – ? 

�������: �+������ ����"� ������, ��� S = const. 
'-���� "�B���>? ����� ( = ((t), ����"# ��� B = B(x, t). 
	�������" "�B����B� ��%� B(x, t) ��%����� �����-�� � 
����" I = I(t). ��M��"# "�B����� ��%� 9��������� -%�-
��B� �����-��� � ����" I �� �������� � �� ��B� � "�-
"��� ���"�� t �����:  

/�. 18.9 
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� � � � 3
0 0, .
2 2
I t tB x t

x x
@ @ �

� �
� �

 

�%� ������� ((t) ��@�-" d(  ���B��#�": 

� �
3

0, ;
2

td B x t dS adx
x

@ �
( � �

�
  

� �
0

0

3 3
0 0

0

ln 1 .
2 2

r a

r

a t a tdx at
x r

� � �@ � @ �
( � � �� �� � 
 �

�  

�� +����# ����-�� ��@�-"  

� �
2

0

0

3 ln 1 .
2
a td a

dt r
� �@ �(

� � � � �� �� 
 �
� t  

1%� ���� � ��"��  

� � � � 2
0

0

3 ln 1 ,
2i

a t aI t
R R r

� �@ �
� � �� �� 
 �

� t  

+-��& +��� «"�#�» ��#K��, �. �. �� #��+>���� ��%&�� �� ������%��� 
�-#�=����B� ���� � ��"�� (��. 18.9).  

��-����%�� ��%���>� +������, "��" 
7 23 4 10 0,2 3 10 ln 2 35,6 "��.

2 0,7iI
�� � � � � �

� �
� �

 

'����: Ii = 35,6 "��. 
 

����� 10. � "�B����" ��%�, �-#�=� ������B�  = 0,1 
%, ���-
K����� ����H��& -%��? l = 1 " � #B%���? �������&� . = 20 ��-/�. '�& 
���K��� ���@�-� ����+ ����= ����H��  ����%%�%&�� "�B����"# 
��%�. ��?� *�1 E �-#�=, ��+����K#� �� ���=�@ ����H��. 

���	: 
 = 0,1 
% 
l = 1 " 
. = 20 ��-/� 

E – ? 

�������: �� ��H-�" �9����� ����H�� "�B���>? 
����� (, ���������">? ����H��", ����� ( = S = ��l 2. 
'���%��& ��?� ���"� �-��B� �9�����. '���-��, ��� M�� 
����- �  = 2�/..  


�B-� ��%��� *�1 E �-#�= 
2

21 1 0,1 1 20 1 B.
2 2 2

d B l Bl
dt T
( ( � .

� � � � � . � � � � �
�

�  

'����. E = 1 �. 

#�$��
������	� 
������. �����%&+#�"�� ������" ���-��? ���-
����. 1������& �-��B� ���=� ����H�� v = .l. 1������& -�#B�B� ���=� 
����H�� v0 = 0. 
�B-� v�� = (v + v0)/2 = .l/2 .  ��?-�" ���"#� ��%�-
�#:  � = lv�� = l 2./2  =  0,1�1�20/2 = 1 �. 
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����� 11. � "�B����" ��%�, �-#�=� ������B�  = 0,1 
%, ��-
"�K��� ���-������ ��"�� + "�-��? �����%��. �%�K�-& ���������B� 
������ �����%�� S0 = 11 ""2, �%�K�-& ��"� S = 25 �"2. ���"�%& � 
�%������ ��"� ����%%�%&�� "�B����"# ��%�. ����� ��%������ 
M%���������� q ���?-�� �� ����#�# ��"� �� ���+����� "�B����-
B� ��%�? �-�%&��� �������%��� "�- � = 1,7�10�8 '"�". 

���	: 
 = 0,1 
% 
S0 = 1,1�10�5 "2 
S = 2,5�10�3  "2 
� = 1,7�10�8 '"�" 

q – ? 

�������: �� ����-�%��� dq = Idt, B-� I=E/R; 
E = �d�/dt; R � �������%��� ��"�.  

'���-��, ��� � �
2

1

1 2
1 1q d
R R

(

(

� � ( � ( �(� , (2 = 0. 


� ���&            q = �1/R. 

1������%��� ��"� 
0 0 0

4 4 ,l a SR
S S S
� � � �

� � �  

B-� a S�  – ������� ���-�����? ��"�.  
�� (1 = �S. '�������%&��  

5
30

8

0,1 1,1 10 2,5 10 0,81 �%.
4 4 1,7 10
BSq S

�
�

�

� �
� � � �

� � �
 

'����: q = 0,81 �%. 
 
����� 12. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 0,1 
% 

�����"���� ���K����� ��"��, ��-��H�K�� N = 1000 �����. �%�K�-& 
��"� S = 150 �"2. /�"�� -�%��� / = 10 �9/�. '���-�%�& "B�������� 
+������ *�1 Ei, ����������#�K�� #B%# �������� ��"� � � = 30�, ��% 
� ����%&�>? "�"��� & | | n.  

���	: 
 = 0,1 
% 
N = 103 
S = 1,5�10�2 "2  
/ = 10 ��1 
� = 30� 

q – ? 

�������: $B�������� +������ *�1 �-#�= Ei 
����-�%����� #�������" M%�����"�B����? �-#�= 
����-��  

E = �d�/dt. 
'9K�� ��%� ����� ����� N, ��M��"#  

.i
dN
dt
(

� ��                                  (1)

( = BScos.t, 
B-� ��#B���� ������� . ���+��� � ��%�" / �9������ � ���#�-# ������-
8���": . = 2�/. 

��-����� � !��"#%# (1) �>��H��� -%� (  ���-!!����=����� 
�� ���"��, ��?-�" "B�������� +������ *�1 �-#�=: 

 Ei = NBS.sin.t.  (2) 



 

287

��-����%�� +������ . � (2), ��%#�" 
 Ei = 2�/NBSsin.t.  (3) 
/�������" *�1 Ei �� !��"#%� (3) �� .t = � 

Ei = 2�3,14�10�103�0,1�1,5�10�2�0,5 = 47,1 �. 
'����: Ei = 47,1 �. 

 
����� 13. �������-�K�� ��%&=� ��-#��" r = 0,1 "  "����?  

m = 0,1 B, "��K�� �����"���� ������-�%���>? +���- q = 10 "��%, 
"�H�� ���9�-�� ���K��&�� ����#B ����? ��. ��%&=� ��"�K��� � ���-
���-�#%����� �%������ ��%&=� "�B����� ��%�, �-#�=� ������B� 
��#�� ��%&=� 0 = 0,1 
%. $�B����� ��%� ������� �����"���� 
#"��&8��&�� -� �#%�. ���#� �������& v ���9������ ��%&=� ���%� �-
��+������ "�B����B� ��%�, ��% � ����%&�>? "�"��� ��� ����%��&?  

���	: 
0 = 0,1 
% 
r = 0,1 " 
m = 10�4 �B 
q = 10�5 �% 

v – ? 

�������: �����%&+#�"�� +�����" ����-�� – $��-
���%%� � ���B��%&��? !��"�:  

� � � �, ,
L S

d d
t
'

� �
'� �E l B S� .  

'���-� "�H�� ��?� �����H������& �@����B� M%��-
�������B� ��%� �� �9�-� ��%&=�: 

2 BE r S
t

,
� � # �

,
, 

B-� S = �r2 � �%�K�-& ��%&=�; , = (0 � 0) = �0.  

 
2

0 .
2 2

B rB rE
t r t

, �
# � � �

, � ,
 (1) 

1%� F�, -�?���#�K�� �� +���- q ��%&=�, ����� F� = qE. ��- -�?��-
��" �%> F� +���H����� �������-�K�� ��%&=� ���9������ #�������  

 const.qa E
m� � �    (2) 

��M��"#  
 v = a� �,t. (3) 
'�������%&�� + (1) � (3) "��"  

0 0 .
2 2
B r qB rq t

m t m
# �, �

,
v  

�>��%��, ��%#�" 
5

3
5

1 10 0,1 0,1 5 10 " / � 5 "" / �.
2 1 10

�
�

�

� � �
� � � �

� �
v  

'����: v = 5 ""/�. 
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����� 14. '� ���"�%��?��B�, 9��������� 
-%���B� �����-��� � ����" I0 = 10 � #-�%����� 
�� �������&� v = 100 "/� ���-������ ��"�� (���-
���� ��"� � = 20 �") (��. 18.10). '���-�%�& 
*�1 E �-#�= � ��"�� ����+ t = 10 � �� ����%� 
-�H���, ��% � ����%&�>? "�"��� ���"�� 
��"�� ��@�-%��& �� �������� r0 = 20 �" �� 
�����-���. 

���	: 
I0 = 10 � 
v = 100 "/� 
� = 0,2 " 
t = 10 � 
 r0 = 0,2 " 

E – ? 

�������: �� +����# ����-�� ;d
dt
(

� ��     .d( � �B S  

$�B���>? ����� (, ����+>���K? ��"�#, +"�-
������, ��� ��� ��"�� -�H���� � ���-����-��" "�B��-
��" ��%�. ��?-�" +"����� "�B����B� ������ d(, 
����+>���K�B� �%�K�-�# dS = adx, � +���"��� �� 
��������� -� �����-��� � ����" I0. 

$�B����� ��%�  = @0I0/(2�x) ��%����� !#��=�? ����-���>. 
1%�-�����%&��,  

0 0 0 0

2 2
I I a dxd dS
x x

@ @
( � �

� �
. 

J���"���& �� ���"�� "�B����B� ������, ����+>���K�B� 
���-����#� ��"�#, "��� �-: 

� �
0

0

0 0 0 0
0 0

0

ln 1
2 2

r

r

I a I adx tt
x r

� � �@ @
( � ( � � ( � �� �� � 
 �

�
vt v , 

B-� (0 � "�B���>? ����� �� t = 0. 
'�������%&��  

� � � �
0 0 0 0 0

0 0 0

.
2 2
I a r I ad

dt t r r t r
@ @(

� � � � � � � �
� � � �

� vv
v v

 

��-����%�� ��%��>� +������, "��" 
7

84 10 10 0,2 100 4 10 � 40 ��.
2 (100 10 0,2)

�
�� � � � �

� � � �
� � � �

�  

'����: E = 40 ��. 
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�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

18.1. �����%����� ��%&=� -�"����" d = 20 �" 
��"�K��� � �-����-��� ����"����� "�B����� 
��%� B(t) ���, ��� �%������& ��%&=� ������-�#-
%���� ������# &. $�B����� �-#�=� +� ���"� 
t1 = 1 � ��������� %��?�� �� 0 -� max = 0,1 
%  
+���" +� t2 = 2 � %��?�� #"��&8����� -� �#%� 
(��. 18.11). ����� ��%������ ���%��> Q �>-�-
%��� � ��%&=�, ��% �������%��� ��%&=�  
R = 0,1 '".  

'����: 
2 4 2

max

1 2

1 1 2,4 "�H.d BQ
R t t

� ��
� � #� �


 �
 

18.2. '-���%�?��� ���#8�� -�"����" D = 5 �" ��"�K��� � �-����-��� 
"�B����� ��%�, ����%%�%&��� �� ��. 	�-#�=� ��%� �����"���� +"�-
������ �� �������&� ,/,t = 10�2 
%/�. ���#8�� ��-��H� N = 1000 ��-
��� "�-��? �����%�� (� = 1,75�10�8 '"�") ������" S = 0,2 ""2.  
1) � ���=�" ���#8� ��-�%���� ���-������� �"����&� # = 10 "��. 
'���-�%�& +���- �� ��". 2) ���=> ���#8� +�"��#�> ���������. '�-
��-�%�& ���%��#� "�K����&, �>-�%��K#��� � ���#8��. 

'����: 1) 
2

196 ��%
4
D Bq NC

t
� ,� �� �� �,
 �

; 2) 
23

28 "���
16
D NS BP

t
� ,� �� �� �� ,
 �

. 

18.3. '-����-��� "�B����� ��%� � �-#�=�?  ������-�#%���� � �%��-
���� "�-��B� ��%&=� (� = 1,75�10�8 '"�"), "��K�B� -�"��� D = 20 �"  
��%K�# d = 2 "". 1 ����? �������&� -�%H�� +"����&�� �� ���"�� "�B-
����� �-#�=� B, ���9> �-#�=���>? ��� � ��%&=� �����%�� 10 �? 

'����: 2

16 1,12 
%/�.B I
t Dd

, �
� &

, �
 

18.4. $�H-# ��%&��" H�%�+��-���H��B� �#� ��%���� ��%&�"���. ��- 
�" � ���������? �������&� ���@�-� ���+-. �����> 9#-#� ����+��� 
��%&�"���� �� ��9%H�� ���+-� � ��%&�"���# � "�"��� ��@�H-�-
�� ���+-� ��- ��%&�"����"  �� #-�%�� ���+-� �� ��%&�"����? 
$�B����� ��%� J�"% �����& �� -����" #������ �-����-�>", ����-
��%&��� �%�B��K�� �B� � = 5�10�5 
%. 4��� ��%� � = 1,2 ". 1������& 
���+-� v = 60 �"/�. 

'����: U = ��v = 10�3 �,  �-������ ���B-�. 
18.5. /������>? ��"�%��, "��K? ��+"�@ ��>%&�� l = 50 ", %��� 
B��+����%&�� �� �������&� v = 800 �"/�. '���-�%�& ��+����& �����-
=�%��, ��+����K#� "�H-# ���=�" ��>%&��, ��% ������%&��� �%�-
B��K�� �-#�= "�B����B� ��%� J�"% ����� � = 5�10�5 
%. $�H�� 

/�. 18.11 
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% ���%&+����& M�# ��+����& �����=�%�� -%� +"����� ������� ��-
%��� ��"�%���? ����"#? '���� �9�������&. 

'����: ,� = v�l = 0,56 �. ��%&+�. 
18.6. �#��� �����-� -%��? l = 2 " ��%�->������ �-���  �B� ���=> 
+�">������. J���" �����- �����B������ � ���-��� ���, ��� �%������& 
���-���� ������-�#%���� B��+����%&��? ������%��K�? �-#�= 
"�B����B� ��%� J�"%. B�� = 2�10�5 
%. ����� ��%������ M%��������-
�� ���?-�� ����+ ����#�, ��% �B� �������%��� R = 1 '"?  

'����: q = B��l2/(16R) = 5�10�6 �%. 
18.7. ��� "���%%����@ ����H�� �����%�H��> ������%&��  +�"��#�> 
����@# �����-���". �� M�" ����H��" 9�+ �����  ���#8��� ���-
����� ���%&+� ����">��� -%��? l = 0,5 �"  "����? m = 1 B. ��� ��-
��"� ��@�-��� � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 10�3 
%, 
������-�#%����? �%������ ��"�. ��������8���� �������& v = 1 "/�. 
��?� �������%��� R ����">��. 1������%���" ����H��  �����-� 
�����9���&. 

'����: 
2 2

72,5 10 '"B lR
mg

�� & �
v

. 

18.8. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 0,84 
% � ��9�%&8�? 
�������&� ���K����� ���-������ ��"�� �� �������? � = 5 �", ������K�� + 
��9�%&8�B� ��%� ����� "�-��? (� = 1,75�10�8 '"�") �����%�� ������" 
S = 0,5 ""2. '���-�%�& ��%� n �9������ ��"� � ���#�-#, ��% "���-
"�%&��� +������ �%> ����, �-#=�#�"�� � ��"�� �� ���K��, ����� 
I0 = 1,9 �, �����, ��� ���=> ��"� ���-���> ���������. 

'����: 102 1 cIn
BaS

��
� �

�
. 

18.9. �����? �����-, ��B�#�>? � ��%#��#B ��-#��" r, ���K����� � 
#B%���? �������&� . � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�? . 
��"# ����� ������� .$  �"�%�#-� I0 ����, ����-����B� � �����-���, 
��% �����- +�"��#� �� �������%��� R, � �������%���" �"���"���� 
"�H�� �����9���&? 1����&, ��� "�B����� ��%� ����-����B� ���� "�%� 
�� �������� � . 

'����: I = I0sin.$t, B-� I0 = �r2B./(2R); .$ = .. 
18.10. $�-�>? �9�#� "����? m = 5 �B �����%�H�� � �%������ "�B��-
��B� "��-���. ����� ��%������ q M%���������� �-#=�#���� � ��", 
��% �B� ������#�& ����#B ������%&��? �� �� #B�% � = 90�? ���+��-
��%&��� ������%��K�� "�B����B� ��%� J�"% Br = 2,1�10�5 
%. �����& 
� = 1,75�10�8 '"�", �m = 8,9�103 �B/"3. 

'����: q = mB/(4��m�) = 53 "�%. 
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18.11. ���� + �����%�� �%�K�-&� S = 1 "2 �����%�H�� ������-�#-
%���� "�B����"# ��%�, �-#�=� ������B� +"������� �� +����#  
 = 0,5(1 + e�t) 
%. '���-�%�& *�1 � �-#�= � ���� ��� !#��=� 
���"��. 

 '����: � = 0,5	�t �. 
18.12. ���� ��-#��" R = 5 " �����%�H�� ���, ��� �%������& �B� ���-
���-�#%���� ������# �-#�=  "�B����B� ��%�. 	�-#�=� +"���-
���� �� +����#:  = 5�10�2t (
%). '���-�%�& ��9��# � (� M%������-
��%&��@), �����#� �����8��� �-#=�������� M%���������� ��%� �� 
����"�K�� M%������� �� ���#, ��% +���- M%������� 	 = 1,6�10�19 �%.  

 '����: � = �eR2(dB/dt) = 3,93 M�. 
18.13. ���-������ ��"�� �� �������? � = 1 " ���K����� � �-����-��" 
"�B����" ��%� ����#B ��, %�H�K�? � �%������ ��"�  ���@�-�K�? 
����+ �� =����, � �������? . = 10� ��-/�. '�& ���K��� ��"� ������-
-�#%���� %��" �-#�= "�B����B� ��%�. $�B����� ��%� +"���-
���� �� +����#  = 0cos.t, B-� 0 = 1 "
%. ����� *�1 � �-#�= 
��+����� � ��"�� ����+ t = 25 "� ���%� ����%� �� ���K���, ��% � ��-
��%&�>? "�"��� ���"�%& n � �%������ ��"�  ������ & ������% 
#B�% � = 0�? 

'����: � = �20.�sin(2.t) = 31,4 "�. 
18.14. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 0,1 
% ���K����� 
����#B ��, %�H�K�? � �%������ ��"�  ���@�-�K�? ����+ =����, 
���-������ ��"�� �� �������? � = 20 �", ������K�� + N = 100 ����� 
"�-��B� (� = 1,7�10�8 '"�") �����-� ������" S = 1 ""2. $���"�%&��� 
+������ �-#�=����B� ���� � ��"�� Im = 2 �. '���-�%�& ��%� / 
�9������ ��"� � ���#�-#.  

'����: / = 2�Im/(�aBS) = 1,08 �9/�. 
 

18.15. ����#�> I  II (��. 18.12) ��@�-���� � 
����"���>@ "�B���>@ ��%�@. ����� ������� 
�-#�= � �����" ����#�� +"������� �� 
+����# (1 = �1t, � �� �����" ����#�� – �� +���-
�# (2 = �2t. �� ����%&�>@ #������@ =�� "�B-
����� ��%� ���#����#��. ��?� ��� � M�@ ����#��@, ��% R1 = 100 '"; 
R2 = 200 '"; �1 = 100 �9/�; �2 = 60 �9/�. 

'����: I1 = (�1 + �2)/R2 =  0,8 �; I2 = I1 + �2/R1 = 1,4 �. 

/�. 18.12 



 

292

18.16. � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 1 
% ����#��-
��%&��  �����"���� -�H���� �����-�� -%��? l = 4 �" �� �������&� 
v = 2 "/�. ������ ������� ������%�� ��- #B%�" � = 30� � ������# �-
-#�= &. �����-�� �� ����" -�H�� �������� ������-�#%���>" 
������%��� ��%�. ��?� ��+����& �����=�%�� �� ���=�@ �����-���. 

'����: ,� = Blvsin� = 40 "�. 
18.17. ��#B%>? ���� ��-#��" r, �-�%���>? + "�-��? �����%��, 
�%�K�-& ���������B� ������ ������? S, ��@�-��� � �-����-��" "�B-
����" ��%�, �����H������& ������B� +� ��������� ���"� "������� �� 0 
-� �. 1��%&�� M%�������� ���?-�� ����+ ���������� ������ �����%�� 
+� ���"� �#K��������� M%���������B� ����?   

'����: 0

Cu

XX
2

HrSN
l

�
�

. 

18.18. ���"�#B�%&��� ��"�� ��+"���" �Rb ���K����� � ���������? 
#B%���? �������&� .0 ����#B ������> b, ������K�? �� �������� " > � 
�� 9��������� -%���B� ���"�%��?��B� �����-���, �� ������"# ��-
��� ��� I0. ��?� *�1 �-#�= E � ��"��. 

'����: 0 0 0 0

0

sin
2 cos

I Ba t
c a t

@ . .
� �

� � .
� . 

18.19. ��%&=� ��-#��" R, �-�%����� + �����-�K�B� "�����%�, ��@�-
-��� � �-����-��" "�B����" ��%�, ������ "�B-
����? �-#�= ������B� & ������-�#%���� 
�%������ ��%&=�. �����-�� �, �����K?�� 
��%&=�, ����"�K����� � ���������? �������&� %, 
��������& ����%%�%&�>" ����"# ���������%&��"# 
��%�H��� (��. 18.13). '���-�%�& M%�����-�-
H#K#� �%# �-#�=, ��+����K#� � M��? ��-
��"� �����-����, ��� !#��=� ���"��.  

'����: 2 (2 )B t R t� �� v v v . 
18.20. �� -%���"# �����-��# ����� ��� I. � "�B����" ��%� M��B� 
���� ��@�-��� �����%����� ���-������ ��"�� �������%���" R �� 
�������? �. e���� ��"� ��@�-��� �� �������� r0 �� �����-��� � 
����". ���"�%& � �%������ ��"�  ������ �-#�= "�B����B� ��%� 
������%��� #B�% �. ����� ��%������ M%���������� �������� �� ��"�� 
+� ���"� +"����� ���� � �����-��� �� ���������%&��B� +������ I -� 
�#%�? ($�B���>" ��%�" �-#�=����B� ���� � ��"�� �����9���&). 

'����: 0 0

0

0,5 cosln
2 0,5 cos

Ia r aq
R r a

@@ � �
� �

� � �
. 

/�. 18.13 
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18.21. ���@�� ���=> -�#@ ������%&�>@ -%�-
�>@ �����-����, ����%%�%&�>@ -�#B -�#B#  
��@�-�K@�� � �-����-��" "�B����" ��%�, ���-
��� �-#�= ������B� & ������-�#%���� �%��-
����, � ������? %�H�� �����-��, ���-���> 
�����>" �������%���" R. �� �����-���" 9�+ ����� "�H�� ���%&-
+�&, ��-��, B��+����%&�>? �����-�� � "����? m (��. 18.14). /��-
������ "�H-# �����-���" l. '���-�%�& +���� +"����� ������� 
-�H��� �����-��� �, �����9��B�� �������%���" �����-����.  

'����: � � � �2 21 , B-�t bgb e b mR B l�� � �v  

18.22. � "�B����" ��%� 9��������� -%���B� ���-
"�%��?��B� �����-��� � ����" I ��@�-��� ���-
"�#B�%&��� ��"��, �-�%����� + "���%%�����? 
�����%��, �� �������" �  b, ����" ������� b 
����%%�%&�� �����-# � ����" (��. 18.15). �%H�?-
8�� � �����-# � ����" ������� ��"� ��@�-��� �� 
�����-� �� �������� l. '���-�%�& ���-��� +��-
���� *�1 7�8 �-#�=, ��+����K�? � ��"��, ��% ��"�# #-�%��& �� 
�����-��� � ����" ����%%�%&�� ��"�? ��9� �� ��������� �, �����-
��%&�� �� ���������%&��B� ��%�H��� � ���������? �������&� %. 

'����. 0 ( ) ( )ln .
2 ( )

I B l x l a x
x l l a

@ @ � � �
7 8 �

� �
� v   

18.23. � "�B����" ��%� 9��������� -%���B� ���"�B� �����-��� � 
����" I �� �������&� v -�H���� �����-�� -%��? l �� ������%���, 
������-�#%����"# ���#. �����-�� -%��? l �������� �� ���"� -�-
H��� ����%%�%&�>" �����-��# � ����". 1) ��?� *�1 �-#�= � 
�����-��� l �� %�9�" +����� -�H���. 2) ����� -�%H�� 9>�& +���� 
-�H��� �����-��� l, ���9> *�1 �-#�= 9>%� ���������? ��%�-
��?? 3) �>��%�& *�1 �-#�= � �����-��� l �� �B� �����"����" 
-�H�� �� �������&� v = 2 "/� -%� "�"���� ���"�� t = 2 � �� ����%� 
-�H��� �����-���. 	+������, ��� ��� I = 10 �, l = 1 ", ����%&��� 
��������� "�H-# �����-���" �0 = 0,01 ". 

'����: 1) 0

2i
Il
x

@@
� �

�
� v ; 2) 0

0

2exp itx x
Il

� ��
� �� �@@
 �

E ;  3) 60

0

10 �
2 ( )

Il
x t

�@@
� �

� �
� v

v
. 

/�. 18.14 

/�. 18.15 
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18.24. $���%%����? -�� ��-#��" R = 1 " ���K��� � ���������? 
#B%���? �������&� . = 100 ��-/� ����#B �B� ��. '���-�%�& ��+����& 
�����=�%�� ,� "�H-# ��&�  �9�-�" -���, ��% "����� ������-�#-
%����� � -��# ���8��� "�B����� ��%� � �-#�=�?  = 0,1 
%.  

 '����: ,� = R2./2 = 5 �. 
18.25. $�B����� ��%� +"������� �� ���"�� �� +����#  = kt, B-�  
k = 1 
%/�. ����� ��%������ ���%��> Q �>-�%��� � ��"��, "��K�? 
!��"# ���-���� �� �������? � = 1 ", +� ���"� � = 2 �? �����- ��"� 
"��� ������ S = 1 ""2, �B� #-�%&��� �������%��� � = 2,9�10�8 '"�". 
�%������& ��"� ������-�#%���� ������%��� ��%�. 1�"��-#�=�? 
��"� �����9���&. 

'����: 
2 3

17,24 �H
4

k a SQ �
� �

�
. 
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19. �����������. ���� ��� ���	����� � ����	�����.  
�������� �������. ������������� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�#�-�"����%&�>" +�����" ��%��� M%�����"�B����? �-#�= � 
���#8�� ��%����� +���� ����-��: 

,
t

'V
� �

'
�  

B-� 
�

�(�V
N

i
i

1

 ��%�>? "�B���>? ����� (�������=��%���), �@���>-

���K? ��� ���#8�# �-#�������; N – ��%� ����� � ���#8��. 
����� ������� "�B����? �-#�= 

V = L�I, 
B-� L – ��M!!=��� ��"��-#�= (�-#�������&) ����#�� � ����" I. 

�%� ��%���-� (����-�) � "�B���>" ���-�����"  
2

0
NL V
l

� �� @@ � �

 �

 % 
2

0 ,N SL
l

@@
�  

B-� @ � "�B����� ����=��"���& ���-�����; V = Sl – �9U�" ��%���-�;  
S � ������ ��%���-�; l – -%�� ��%���-�. 

*�1 ��"��-#�= �� ���������? �-#������� L: 

si
dIL
dt

� �� . 

*�������� ��+">����: ( / ) /
0 0 .R L t tI I e I e� � �� �  

*�������� +�">����: � � � �( / ) /
0 01 1 ,R L t tI I e I e� � �� � � �  

B-� I0 = E0/R – #�������8���� +������ ���� � =��; E0 – *�1 ����-
��� �����; � = L/R – ���������� ���"�� #������%��� ���� (���"� 
��%����=). 

��M!!=���> �+�"��? �-#�= -�#@ ���#8��, ��"�����>@ �� 
�9K? ���-���� (L1  L2 – �-#�������& ���#8��): 

0 1 2
12 21 2 ;N N VL L

l
@@

� �   .2112 LLL �  

��%��� �����H��� �� �������? �9"���� �����!��"����� � ��-
H"� @�%����B� @�-�  

2
2 1

1

,NU U
N

�  

B-� N2/N1 – ��M!!=��� �����!��"�=. 
��%��� *�1 �� �������? �9"���� �����!��"����� 2

2 1
1

N
N

�� � . 
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�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. 1�%���- 9�+ ���-����� ��-��H� N = 2000 �����. '�-
��-�%�& ���-��� +������ *�1 7Esi8 ��"��-#�=, ��+����K�? � 
��%���-� �� #��%��� "�B����B� ������ �� 2 "�9, ��% +"����� 
�%> ���� ���+�8%� +� 0,5 �. 

���	: 
N = 2000  
,( = 2�10�3 �9 
,t = 0,5 � 

7Esi8 � ? 

�������: � +�-��� ��� ���9@�-"��� ����-�-
%��& +��� *�1 ��"��-#�=, ��M��"# "�H�� +��-
���&  

si N
t

,(
7 8 � �

,
� . 

��-����%�� ��%��>� +������ N, ,(, ,t, ��%#�" 
7Esi8 = 2000�2�10�3/0,5 = 8 �.  

'����: 7Esi8 = 8 �. 
 

����� 2. ���#8�� �-#�������&� L = 2 ��  
�������%���" R1 = 20 '"  ��+���� �������%�-
��" R2 = 200 '" ���-���> ����%%�%&��  ��-�%�-
���> � ������#, *�1 ������B� E = 100 � (��. 
19.1). '���-�%�& �����H��� �� ���=�@ ���#8� 
����+ t = 0,01 � ���%� ��+">���� =��. 

���	: 
L = 2 �� 
R1 = 20 '" 
R2 = 200 '" 
E = 100 � 
t = 0,01 � 

U � ? 

�������: 
�� ����+ ���#8�# �-#������� ����- 
��+">����" I0 = E/R1, M�������� ��+">���� 

( / )
0 ,R L tI I e��  B-� R – �#""����� �������%��� ����#�� 

���%� ��+">����: R = R1 + R2.  
�����H��� �� ���=�@ ���#8� U = IR2, % 

2 1 2

1

exp  R R RU t
R L

�� �� �� �

 �

� . 

��-����%�� ��%���>� +������, ��%#���"  

� �200 20 200100 exp 0,01 1000 exp 1,1 332,9 B.
20 2

U �� �� � � � � � � � �� �

 �

  

'����: 332,9 �. 
 

����� 3. 1�%���- -�"����" d = 5 �" "��� �-���%�?�#� �9-
"���# + �%���� ��%�B��K@ -�#B � -�#B# ����� "�-��B� �����-�  
-�"����" d1 = 0,5 "". �� ��%���-# ����� ��� I0 = 0,5 �. '���-�%�& 
��%������ M%���������� Q, ��������K�� �� ��%���-#, ��% �B� ���-
=> +�������&. 

/�. 19.1 
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���	: 
d = 5�10�2 " 
� = 1,7�10�8 '"�" 
d1 = 5�10�4 " 
I0 = 0,5 � 

Q � ? 

�������: *�������� �� +�">��� ���=�� 
��%���-�: ( / )

0
R L tI I e�� . 

��%������ M%���������� Q, ���8�-8�� �� 
��%���-# �� +�">��� �B� ���=��, �����: 

.0

0

0

0

I
R
LdteIIdtQ

t
L
R

��� ��
1

�
1

                     (1)

	�-#�������& ��%���-� 
22

0
0 ,N SN SL

l l
@

� @@ �  @ = 1, �. �. ��%���-

- �� "��� ���-�����. 
�� ��� -%�� l ��%���-� l = Nd1  �%�K�-& S 
���������B� ������ ��%���-� S = �d 2/4, �� 

 
2 2 2

0 0

1 1

.
4 4
N d N dL
Nd d

@ � @ �
� �   (2) 

������� �������%��� ���#8� ��%���-�:  

 1

1

;lR
S

� �   1 ;l d N� � �   
2

1
1 ;

4
dS �

�   2
1

4 ,NdR
d

� �  (3) 

B-� l1  S1 � -%��  ������ �����-� �9"��� ��%���-�. 
��-����%�� (2)  (3) � (1), ��?-�" ���"#� ��%��# 

0 1
0;

16
d dQ I@ �

�
�

 
7 4 2

4
8

4 10 5 10 5 10 0,5 1,81 10 �% 181 "��%.
16 1,7 10

Q
� � �

�
�

� � � � � � � �
� � � � �

� �
 

'����: Q = 181,4 "��%. 
 

����� 4. ��� ���#8� ��"����> �� �-� �9K? ���-����. '���-
-�%�� @ �+�"�#� �-#�������&, ��% �� ������� +"����� �%> 
���� � �����? ���#8�� dI1/dt = 6 �/�, �� �����? ���#8�� �-#=�#���� 
*�1 E12 = 1,2 �. 

���	: 
dI1/dt = 6 �/� 
E12 = 1,2 � 

L12 � ? 

�������: 
�� ��� ���#8� ��"����> �� �-� ���-
-����, �� L12 = L21. $�B���>? ����� (21 = L21�I1. 
�B-�

21 1
12 21 .d dIL

dt dt
(

� � � ��  

'���-�    12
21

1

12 0,2 ��.
6

L
dI dt

� � �
�   

'����: L12 = 0,2 ��. 
 

����� 5. 1�%���- � �-#�������&� L = 0,2 ��  �������%���" 
R = 5�10�2 '" +�">������ �� ������ *�1 E0 = 2 �, ��#������� �����-
��%��� ������B� ����H�� "�%�. ����� ��%������ M%���������� 
���?-�� ����+ ��%���- +� ����>� 5 � ���%� +�">����? 



 

298

���	: 
L = 0,2 �� 
R = 0 , 0 5 '" 
E0 = 2 � 
t = 5 � 

Q � ? 

�������: �� +�">��� ��%���-� �� *�1 E0 ��+-
����� "����K?�� M�������� +�">���� 

� �( / )
0 1 R L tI I e�� � ,  

B-� I0 = E0/R�  #�������8���� +������ ���� � =��. 

�B-� M%�"�������� ��%������ M%���������� dQ, 

������� ���?-�� ����+ ��%���- +� M��� ���"�H#��� 
���"�� dt, �����: 

� �( / )0 1 .R L tdQ Idt e dt
R

�� � �
�  

���%� ���B������� �� ���"��, ��@�-"  

� � � �( / ) ( / )0 0

0

1 1 ;
t

R L t R L tLQ e dt t e
R R R

� �� �� � � � �� � !�
� �  

� �(0,05 / 0,2) 52 0,25 1 85,84 �%.
0,05 0,05

Q e� �� �� � � � � �� � !
 

'����: Q = 85,84 �%. 
 
����� 6. ��� ��%���-� (L1 = 0,25 ��, L2 = 1 ��) �-������? -%�> 

 ����>@ �����? �����%��> �-� � -�#B�?. '���-�%�� �+�"�#� �-
-#�������& ��%���-��. 

���	: 
L1 = 0,25 �� 
L2 = 1 �� 
l1 = l2 = l 
S1 = S2 = S 
L12 = L21 � ? 

�������: ��M!!=��� �+�"��? �-#�= -�#@ 
��%���-��, �����%���>@ �-� � -�#B�?:  

1 2
12 21 0 2 ,N N VL L

l
� � @@  

B-� V = Sl – �9U�" ��%���-�; S  l – ������  -%�� 
��%���-�. 


�� ��� ���-���� ���#����#��, �� @ = 1. 
�B-�  

 0 1 2
12 21 .N N SL L

l
@

� �   (1) 

	�-#�������& ��%���-� 9�+ ���-����� L = @0N2S/l. 

�%� �����B� ��%���-�: 
2

1 1
1 0

1

;N SL
l

� @    1 1
1

0 1

.L lN
S

�
@

 

�%� �����B�: 
2
2 2

2 0
2

;N SL
l

� @   2 2
2

0 2

.L lN
S

�
@

 

��-����� ��%#����>� �>��H��� -%� N1  N2 � (1), ��%#�", � 
#����", ��� S = S1 = S2; l = l1 = l2, 

12 21 1 2 0,25 1 0,5 ��L L L L� � � � � . 
'����: L12 = L21 = 0,5 ��. 
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����� 7. '���-�%�& �-#�������& L ��%���-�, ��% �� �����-
�� +"����� �%> ���� ,I/,t � ��%���-�, �����? 100 �/�, �� �B� ���-
=�@ ��+����� *�1 ��"��-#�= Esi = 0,1 �. 

���	: 
,I/,t = 100 �/� 
Esi = 0,1 � 

L � ? 

�������: 	�-#�������& ��%���-� ���+��� � 
*�1 ��"��-#�=  �������&� +"����� �%> ���� 

� �B� �9"���� ������8���" ( )
si

LI
t t

,V ,
� � � �

, ,
� . 

�>���� ��������#� ��%��# L +� +��� ����K���, ��%#�" 

si
IL
t

,
� �

,
� . 

'���-�   30,1 10 �� 1 "��.
/ 100
siL

I t
�� � � �

, ,
�  

'����: L = 1 "��. 
 

����� 8. '���-�%�&, �� ���%&�� ��+ #"��&8��� �%� ���� � ��-
�#8�� �-#�������&� L = 0,2 ��  �������%���" R = 1,6 '" ����+  
t = 50 "�, ��% ������ ���� ���%���&  ���#8�# +�"��#�& ���������. 

���	: 
L = 0,2 �� 
R = 1,6 '" 
t = 0,05 � 

I0/I1 � ? 

�������: 	+"����� �%> ���� ���%� +�">���� 
���=�� ���#8�  

( / )
0

R L tI I e�� ,  
B-� I0 – �%� ���� � ���#8�� � "�"��� +�">���� (t = 0);  
t – ���"�H#��� ���"�� � "�"���� +�">����. 


�B-�          0 expI R t
I L

� �� � �

 �

. 

��-����� ��%��>� +������, ��%#�" 0 1,6exp 0,05 1,5.
0,2

I
I

� �� � �� �

 �

 

'����: �"��&8��� � 1,5 ��+�. 
����� 9. '���-�%�� ������� �������%��� ���#8� �-#���-

����&� L = 0,5 ��, ��% �� �� ��-�%���� � ������# ���� +� ���"�  
t = 5 � �%� ���� ����+ ���#8�# -���B��� 80 % ���-�%&��B� +������. 

���	: 
L = 0,5 �� 
% = 0,8 
t = 5 � 

R � ? 

�������: *�������� �� ��-�%���� ���#8� � �-

�����# ���� ����� �
�
�

�
�
�



�
��

� t
L
R

eItI 1)( 0 , B-� I0 – ���-�%&��� 

+������ ���� � ���#8��. 
�� #�%��� +�-�� I(t) = %I0, ��B-� 

0 0 1
R t
LI I e

�� �
% � �� �


 �
, 1

R t
Le

�
% � � , 1 .

R t
Le

�
� % �  
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��B��!"�#�" ��%#������ �>��H���: � �ln 1R t
L

� � �% , ���#-�  

� � � �0,5ln 1 ln 1 0,8 0,161 '"
5

LR
t

� � � % � � � � � . 

'����: R = 161 "'". 
 

����� 10. 1���@�����-�K? ��%���- -%��? l = 20 �"  �%�K�-
-&� ���������B� ������ S = 5 �"2, ��-��H�K? N = 500 �����, ��--
�%������� � ������# *�1 E = 9 �. '���-�%�& �%# ���� ����+ ���"� 
t = 0,01 � ���%� +�">���� �%���. 

���	: 
l = 0,2 " 
S = 5�10�4 "2 

N = 500 
E = 9 � 
t = 0,01 � 

I � ? 

�������: 	�-#�������& ��%���-� 
2

0 .N SL
l

� @@   


�� ��� ��%���- �� "��� ���-�����, �� @ = 1. ��-
�%� ��-�%����� �������, �� II ����%# ��@B�!�,  

E + Esi = IR, 
B-� Esi – *�1 ��"��-#�=; IR – ��-��� �����H��� � 
��%���-�. 


�� ��� ��%���- ����@�����-">?, R = 0, ��B-� 
;si

dIL
dt

� � � �� �   ,dIL
dt

��  ���#-� .dI dt
L

�
�   

1#""���>? ��� ����-�%����� ���B�������":  

0 0

.
t t

I dt dt t
L L L

� � �� �
� � �  

	 ��������%&�� ��%#�"  
2

2 7 2 4
0

9 0,2 1 10 114,6 A.
4 10 500 5 10

ltI
N S

�

� �

� � �
� � �

@ � � � � �
�   

'����: I = 114,6 �. 
 

����� 11. 
����!��"���� � ��M!!=����" �����!��"�=  
� = 0,2 ���H��� �����H��� � U1 = 220 -� U2 = 9 �. �� M��" �%� ���� 
�� �������? �9"���� ����� I2 = 5 �. �����9��B�� ������" M���B � 
�������? �9"����, ����-�%�& �������%��� R2 �������? �9"��� 
�����!��"�����. 

���	: 
� = 0,2  
U1 = 220 B 
U2 = 9 �  
I2 = 5 � 

R2 � ? 

�������: �� "�%>@ ������@ M���B � �������? 
�9"���� �����!��"����� "�H�� �����&, ��� E1 = U1. 

	+������, ��� ��M!!=��� �����!��"�= � �����: 
22

1 1

,NK
N

� �
�
�

 

B-� N1  N2 – ��%� ����� � �������?  �� �������? 
�9"����@, ��������������. 
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'���-�     2
2 1 1

1

.N KU
N

� �� �  

�� *�1 �������? �9"��� E2 = I2R2 + U2, 
B-� R2 – �������%��� �������? �9"���; U2 – �����H���, ������� 
���9@�-"� �9������& �����9��%�; I2 – ��� �� �������? �9"���� 
�����!��"�����. 

��M��"# ���"�� +������ R2:  
2 2

2
2

,UR
I
�

�
�  % 1 2

2
2

.KU UR
I
�

�  

��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" 2
0,2 220 9 7 '".

5
R � �

� �  

'����: R2 = 7 '". 
 
����� 12. ���������!��"����, ���H��K? �����H��� �  

U1 = 3 �� -� U2 = 300 �, ��-��H� � �������? �9"���� N1 = 1000 ��-
���. 1������%��� �������? �9"��� R2 = 1 '". 1������%��� ��-
B�#+� R = 10 '". �����9��B�� �������%���" �������? �9"���, 
����-�%�� ��%� ����� �� �������? �9"���� �����!��"�����. 

���	: 
U1 = 3000 B 
U2 = 300 �  
N1 = 1000 
R2 = 1 '" 
R = 10 '" 

N2 � ? 

�������: ���  � ���->-#K�? +�-���, ��% "> ���-
��9��B��" ������" �����H��� � �������? �9"����, �� 
E1 = U1. ��M!!=��� �����!��"�= 22

1 1

,NK
N

� �
�
�

 ����-�

2 1
2

1

.NN
U

�
�                                   (1) 

*�1 �������? �9"���  
 E2 = I2R2 + U2.         (2) 

�� ��B�#+� 
 I2 = U2/R. (3) 
/�8�� ����"# #������? (1)–(3) �������%&�� N2, ��?-�" 

 

2 2
2 1

1

300 11 1000 1 110 �����.
3000 10

U RN N
U R

� � � �� � � � � � �� � � �

 � 
 �

 

'����: N2 = 110 �����. 
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�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

19.1. '���-�%�& ���-��� *�1 ��"��-#�= 7Esi8, ��+����K#� � 
���#8��, �-#�������& L ������? ����� 0,04 "��, ��% �� ��+">��� 
=�� �%� ���� +"������� �� I = 0,8 � -� �#%� +� ���"� ,t = 160 "��.  

'����: 7Esi8 = LI/7t = 0,2 �. 
19.2. '���-�%�& ���-��� +������ *�1 ��"��-#�= 7Esi8, ��% ���--
��� �������& �I/7t +"����� �%> ���� � ���#8�� �-#�������&�  
L = 0,02 �� ����� 0,2 � � 1 �.  

 '����: 7Esi8 = L(�I/7t) = 4 "�. 
19.3. 1�%���- �������%���" R1 = 1 '"  �-#�������&� L = 3 "�� 
���-��� ����%%�%&�� � �����>" �������%���" R2 = 2 '", �� ����-
��"# ����� ��������>? ��� I = 2 �. '���-�%�& ��%������ M%������-
���� Q, ������� ���?-�� �� ���#8�� �� ��+">��� =�� ����� 
����#��. 

'����: Q = LI/(R1 + R2) = 2 "�%. 
19.4. ��"# ����� ���-��� *�1 ��"��-#�= 7Esi8, ��+����K�� � ��%�-
��-�, ��-��H�K�" N = 500 �����, �%�K�-& S ������ ������B� ����� 
20 �"2  ��� ������B� �9��������� "�B����� ��%� � �-#�=�?  
 = 1 
%, ��% ��� #"��&8����� -� �#%� +� ���"� t = 1 "�?  

 '����: 7Esi8 = NBS/t = 1 ��. 
19.5. '���-�%�& ��M!!=��� L21 �+�"��? �-#�= -�#@ ���#8��, 
�����%�H���>@ �� ��9�%&8�" �������� -�#B �� -�#B�, ��% +������, 
��� �� ������� +"����� �%> ���� ,I/,t = 4 �/� � �����? ���#8��, 
�� �����? ���#8�� ��+����� *�1 �-#�= E2 = 0,2 �.  

'����: L21 = E27t/�I = 50 "��. 
19.6. �� ����- � ��"�B���>" ���-�����" ��"����> -�� �9"��� – 
�������� N1 = 260 �����  �������� N2 = 120 �����. 1��-�? ��-#� 
7R8 ����-� ����� 100 "", -�"��� ����� d ����� 25 "". '���-�%�& 
���-��� *�1 7E28 �-#�=, ��+����K�? �� �������? �9"����, ��% 
+������, ��� �� ��-�%���� �������? �9"��� � ������# ���-
�� � ��? � ������ t = 1 "� #������%������ ��� �%�? I = 4 �.  

'����: 
2

0 1 2
2 122,5 "�

8
N N Id

Rt
@

7 8 � �E . 

19.7. '���-�%�& ���-��� *�1 7Ei8 �-#�= � ����, ��-���" �� ��-
%���- -%��? l = 400 ""  �%�K�-&� ���������B� ������ S = 60 �"2  
"��K? N = 350 �����, ��% �� �B� �>�%���� � ������ ���"�� 
t = 2 "� �B� ��� "������� �� I = 5 � -� �#%�. 

'����: 7Ei8 = X0NSI/(lt) = 16,5 "�. 
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19.8. ����� ���-��� *�1 7Esi8 ��"��-#�= ������� � ����>� t = 18 "� 
�� ��+">��� =�� ��%���-� �-#�������&� L = 37,5 "��  �����-
��%���" R = 12,3 '", ��% �� 9>% ��%���� � ���& � �����H���"  
U = 82,5 �?  

'����: 7Esi8 = LU/(Rt) = 14 �. 
19.9. 1�%���- �������%���" R = 12 '"  �-#�������&� L = 0,5 �� 
��-�%����� � ������# ����. '���-�%�&, ����+ ����� ���"� ���%� 
+�">���� �%� ���� -���B��� % = 0,95 ���-�%&��B� +������?  

'����: � �ln 1 0,125 "�Lt
R

� � � % � . 

19.10. 1�%���- �-#�������&� L = 0,9 �� ��-�%����� � ������# 
����. ��"# ����� �������%��� ��%���-� R, ��% +� ���"� t = 2 � �%� 
���� -���B��� % = 0,9 ���-�%&��B� +������?  

'����: � �ln 1 1,0 '"LR
t

� � � % � . 

19.11. '���-�%�� ���"� ��%����= (� = L/R) ��%���-� -%��? l = 400 "", 
"��K�B� �-���%�?�#� �9"���# + �%�"����B� �����-� "����?  
m = 0,2 �B. �%������& �%�"�� �Al = 2,7�103 �B/"3, #-�%&��� �������-
%��� �%�"�� � = 26�10�9 '"�". 

'����: � = 10�7m/(��All) = 712 "��. 
19.12. 1������%��� =�� R = 30 '", �-#�������& L = 0,30 ��. 1%� 
���� � =�� I0 = 6 �.'���-�%�& �%# ���� I � M��? =�� ����+ t = 0,02 �, 
��% =��& ���%���& �� ������� ����, �� ��+�>��� ��.  

'����: 0 exp 0,812 ARI I t
L

� �� � �� �

 �

. 

19.13. ���#8�� �-#������� ��-��H� N = 800 �����. 1����� ��-
"�B����B� ���-����� S = 15 �"2. '���-�%�& ���-��� +������ *�1 
7Esi8 ��"��-#�=, ��% ���, ��������8? �� �9"����  ��+-����8? 
"�B����� ��%� � �-#�=�? B = 2,0 
%, #"��&8��� -� �#%� +� ���"�  
t = 200 "��.  

 '����: 7Esi8 = NBS/t = 12 ��. 
19.14. 1�%���- � �-#�������&� L = 5 ��  �������%���" R = 150 '" 
 ��+���� R1 = 500 '" �����-���> ����%%�%&�� � "�B����%, � ��-
����? ��--��H������ �����H��� U = 110 �. ����� �����H��� U1 
9#-�� �� ���=�@ ��%���-� ����+ t = 10�3 � ���%� ���%����� ����#�� �� 
"�B����%?  

'����: 1 1
1 exp 322 BR R RU U t

R L
�� �� � �� �


 �
. 
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19.15. � =��, ��-��H�K�? ���#8�# �-#������� L = 0,2 ��, 8�% ��� �%�? 
I0 = 60 �. '���-�%�& �%# ���� I � M��? =�� ����+ t = 0,02 �, ��% =��& ��-
�%���& �� �������, �� ��+�>��� ��. 1������%��� =�� R = 40 '".  

'����: I = I0e�(R/L)t = 1,1 �. 
19.16. ����#�, ������K? + ����%%�%&�� ���-����>@ ��%���-� L = 0,4 �� 
 ������B� �������%��� R1 = 100 '", ��-�%���� � ������# E = 40 �. 
'���-�%�& �%# ���� I � ��+����� R1 � �%�-#�K@ ���@ �%#���@: 1) -� 
���%����� ����#�� �� �������; 2) � "�"��� ��+">���� (t = 0); 3) ����+ 
t = 0,01 � ���%� ��+">����. ������� �������%��� ��%���-� R2 = 10 '", 
��#������� �������%��� ������� �� #��>���&. 

'����: I1 = E/R1 = 0,4 �; I2 = E/R2 = 4 �;  
1 2

3 2 exp 0,26 AR RI I t
L
�� �� � �� �


 �
. 

19.17. ���#8�� "��� �������%��� R = 20 '"  �-#�������&  
L = 0,288 ��. ����+ ����� ���"� ���%� ��%����� � ���#8�� ������� ��� 
I, ����>? 0,5I0? 

'����: ln 0,01 cLt
R

� � %� , B-� % = I0/I = 2. 

19.18. ��� ���#8� ��"����> �� �-� �9K? ���-����. ����? ��� I2 
������� �� �����? ���#8��, �������%��� ������? R = 800 '", ��% 
��� I1 = 0,4 �, ���#K? � �����? ���#8��, �>�%���& � ������  
t = 10�3 �. 	�-#������� �����?  �����? ���#8�� L1 = 0,4 ��  L2 = 0,9 ��, 
��������������. 

 '����: I2 = 1 2L L  7 I1/R 7t = 0,3 �.  
19.19. 	�-#�������& ��%���-� L = 0,29 ��  �������%��� R = 2 '". 
�� ���%&�� ��+ +"����� �%� ���� � ���#8�� ����+ t = 0,1 �, ��% ��-
�%���& *�1, � ��%���- +�"��#�& ���������? 

'����: I0/I = e(R/L)t  = 2. 
19.20. �������� ���#8�� �����!��"����� "��� N1 = 100 �����. �� 
��� H� ���-���� ��-��> ���>�� ������>� ���#8� � ��%�" ����� 
N2 = 50, N3 = 100, N4 = 300, N5 = 2000. ����� �����H��� 9#-�� �� ���-
=�@ ��H-�? ���#8�, ��% �� ������#� ��-��& U1 = 24 �? 

'����: U2 = N2U1/N1 = 12 �; U3 = N3U1/N1 = 24 �;  
U4 = N4U1/N1 = 72 �; U5 = N5U1/N1 = 480 �. 

19.21. 
����!��"����, ���H��K? �����H��� � U1 = 220 -� U2 = 24 �, 
��-��H� � �������? �9"���� N1 = 3000 �����. 1������%��� ���-
����? �9"��� R2 = 0,1 '". �����9��B�� �������%���" �������? 
�9"���, ����-�%�� ��%� ����� N2 �� �������? �9"����, ��% �� 
���8��� =��& ����-����� "�K����& � = 24 ��. 

'����: N2 = (PR2 + U2
2)N1/(U1U2) = 329 �����. 
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19.22. ��� ���#8� ��"����> �� �-� �9K? ���-����. 	@ �+�"��� �-
-#�������& L12 = 0,3 ��. '���-�%�& *�1 E12 �-#�= �� �����? ���#8-
��, ��% �������& +"����� �%> ���� � �����? ���#8�� dI1/dt = 5 �/�.  

'����: E12 = L12dI1/dt = 1,5 �. 
19.23. 1�%���- -�"����" d = 3 �" "��� �-���%�?�#� �9"���# + 
�%���� ��%�B��K@ -�#B � -�#B# �����. ��"��� �����-� d1 = 0,3 "". 
�� ��%���-# ����� ��� 0,5 �. '���-�%�& #-�%&��� �������%��� 
�����-�, ��% ��%������ M%����������, ��������K�� �� ��%���-# 
���%� ��B�, ��� �B� +������%, ������%� Q = 42,7 "��%. 

'����: � = h X0dd1I0/(16Q) = 26 �'"�". 
19.24. ��%� ����� ����-� (9�+ ���-�����) N = 785 �����, ���-�? 
-�"��� d = 10 �", �%�K�-& ���������B� ������ ����-� S = 20 �"2. 
��"# ����� *�1 Ei, ��+����K�� � ����, �@���>���K�" ����-, ��% 
�������& ��-��� �%> ���� ������%��� dI/dt = 20 �/�?  

'����: Ei = @0 N1N2S(dI/dt)/(�d2/4) # 1,3�10�4 �. 
19.25. 
���- � !����"�B���>" ���-�����" -%��? l = 75 �"  �%�K�-
-&� ���������B� ������ S = 16 �"2 ��-��H� -�� �9"���: N1 = 750 ��-
���  N2 = 2000 �����. '���-�%�& "�B���#� ����=��"���& @ 
"�����%� ���-�����, ��% +������, ��� �� �����%���� � �����-
��? �9"���� ������%��� ���� �%�? I = 0,5 � �� �9����>? � =�� ���-
����? �9"��� �������%���" R = 40 '" ���8�% +���- Q = 0,12 �%. 

'����: @ = QRl/(2@0 N1N2SI) = 1200. 
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20. ���������� 5���������	� ������  

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

$���"�%&��� ���������� M���B� �, ���9�����"�� ����=�? 
�� ���@�H-�� #������K�B� +�+��� � %��?�>@  =�%����@ #���-
���%�@, 

� = ZeUm, 
B-� Um � �"�%�#-��� +������ #������K�B� �����H��� � +�+���;  
Z � ��%� M%�"������>@ +���-�� e � +���-� q #������"�? ����=>. 

�  =  � % � � � � � � @  +���H����� ����=� � +���-�" q  "����? m #�-
�������� -� ��������?, �� �����>@ ��%�������? M!!��� #��%���� 
"���> ����=> ��������� �� �����%�����. 

����- �9��K��� ����=> (T = const) 
2 ,mT
qB
�

�  

B-� q/m � #-�%&�>? +���- ����=>;  � �-#�=� "�B����B� ��%�. 
/�-#� ���#H���� �������� ����=> 

.mR
qB

�
v  

�  ! � + � � � � � � @ ,  "  � � � � � � � � @    �  � @ � � ! � + � � � � � � @  ��-
��=> #��������� -� ��%�������@ ��������?. 

$���� ����=> m +���� �� �� ������� v: 
0 0
2 2 2

,
1 1

m mm
c

� �
� ��v

 

B-� m0 � "���� ����� ����=>; � = v/" � ����8��� ������� ����=> v 
� ������� ����� " � ���##"�. 

���������� M���B� ����=>  
� = W � W0, 

B-� W = mc2 � ��%��� M���B� ����=>; W0 = m0c2 � M���B� ����� ���-
�=>. 

	"�#%&� ��%��������? ����=> 

� �2
0

1 2 .p K K m c
c

� �  

����- �9��K��� ��%��������? ����=> 
0

22 2

2 2 .
1

m WT
qBcqB c

� �
� �

�v
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/�-#� ���#H���� �������� ��%��������? ����=> 
0

2 2
.

1
mR

qB c
�

�

v

v
 

�  9 � � � � � � � � @  �� ���"� -�H��� M%������� � "�B����" ��%� 
�� ������>��� ��-���B����� ��+-�?���� M%���������B� �@����B� 
��%�. J� ��H->? �9���� �� ��9�� ��-#��" r0 M%������ ��%#���� ��-
��K��� ���������? M���B ,�, ����-�%��"�� �����H������&� ! 
M%���������B� �@����B� ��%�, 

� �,  .
L L

K e d e E dl, � �� �E l� �  

e��#%�=� ������� �����H������ ! M%���������B� �@����B� 
��%� �� ����#�# L ����� *�1 E M%�����"�B����? �-#�=:  

� �,  .
L

dd
dt
(

� � �� E l� �  

$�-#%& �����H������ � M%���������B� �@����B� ��%� 9������-
�� � �����@ ��#B���? ��9�> ��-#��" r0 �����: 

0 ,
2
r d BE

dt
7 8

�  

B-� 78 � ���-��� +������ �-#�= "�B����B� ��%� � ���-�%�@ �%�-
K�- ��#B�, ���������B� ��9��? M%������� � "�"��� ���"�� t. 

2
0

,B
r
(

7 8 �
�

 

B-� � � ����� "�B����? �-#�=, ����+>���K? �9%���& � ���-�-
%�@ �%�K�- S ��9�> M%������� � "�"��� ���"�� t. 

����������� #�%��� 

2d B dB
dt dt
7 8

� , 

B-� d/dt � �������& +"����� �-#�= #����%��K�B� "�B����B� 
��%�, �� ������? -�H��� M%������� 9#-�� ����@�-�& �� ��9�� 
���������B� ��-#��. 

1������& +"����� ���-��B� +������ �-#�= 78 "�B����B� 
��%� � �9%���, �@�������? ��9��? M%������� ��-#��" r0, � -�� ��+� 
�>8� ������� +"����� �-#�=  �� ��"�? ��9��, �. �.  

78 = 2. 
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�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. 1����"���>� %��?�>� M%�������������� �>����-
��%&��>� #������% ��+��%��� ��%#���& ������> � ���������? 
M���B�? -� �m = 10 $M� 9�+ ����+���-�. '���-�%�� "���"�%&�#� 
#������K#� ��+����& �����=�%��, ���?-���#� �������". 

���	: 
�m = 10 $M� = 
1,6�10�12 �H 
Z = 1 
	 = 1,6�10�19 �% 

|,�| � ? 

�������: /�9��� � �% M%���������B� ��%� 
#������%� � = Z	 |,�| ����-� � #��%���� ���-
������? M���B ������� �� �0 -� �m. 
�� ��� 
�0 & 0, �� A = Km. 
��" �9��+�",  

|,�| = Km /(Z	) = 1,6�10�12/1,6�10�19 = 1�107 �. 
 '����: |,�| = 10 $�.

����	����	.  *���B�, �>��H���#� � $M�, "�H�� �� ������-�& � �-�=> 1	:  
|,�| = Km /(Z	) =10 $M�/1	 = 10 $�.    

 
����� 2. ���?�>? #���-

���%& ������ + N = 30 ��#9�� 
-��?!�, #������%���>@ �� �� 
����%����? ���##"��? ��"��> 
(��. 20.1). �������K�� ����"� 
#������%� ������� �� B�����-
���� � �"�%�#-�>" �>@�-�>" 
�����H���" Um = 42 ��, ��9����K�B� � -���+��� ������@ -%� 
��%�, ?0 = 30 ". �����9��B�� ��%���? +�+���� "�H-# ��#9��", ����-
-�%�� -%� ���� ��#� Hg+

200: 1) "���"�%&�#� ��������#� M���B� 
�m #�������>@ � %��?��" #������%� ���� Hg+

200; 2) -%�# �����?  
���%�-��? (30-?) ��#9�; 3) -%�# ���@ ��#9�� (-%�# #������%�). 

���	: 
N = 30 
Um = 4,2�104 � 
?0 = 30 " 
@Hg = 0,2 �B/"�%& 
q = 1,6�10�19 �% 

�m � ?  l1 – ? 
l30 – ?  L – ? 

�������: 1) $���"�%&��� ���������� M���-
B�, ���9�������� ���" � #������%�, ���"� ���-
���=���%&�� ��%# ��#9�� N -��?!�  ����K��� 
M���B ,� ��� ���%� ���@�H-��� ��H-�B� +�+���, 

Km = N,K. 
*���B�, ���9�����"�� ���" ���%� ���@�H-

-��� #������K�B� +�+���, 
,K = qUm,                               (1)

B-� q � +���- ��� ��#�; Um � �"�%�#-� #������K�B� �����H���.  

/�. 20.1. 1@�"�������� +�9��H��� 
��+�������B� %��?��B� #������%�: 9 � 
���>? ������; 1 – 5 � ��#9� -��?!� 
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��" �9��+�",  
Km = NqUm = 30�1�42 = 1260 �M� = 1,26 $M�. 

2) '���-�%" -%�# n-B� M%�"���� %��?��B� #������%�: 
ln = vnT0/2, 

B-� vn � �������& ��� � n-? ��#9�� -��?!�; T0 = ?0/c � ����- ��%�9�-
�? #������K�B� �����H��� B���������; c � �������& ����� � ���##"�. 


�B-� -%�� n-B� M%�"���� %��?��B� #������%�: 

 0 .
2
n

nl c
?

�
v       (2) 

�>��+� �������& vn ��� � n-? ��#9�� -��?!� ����+ ��������#� 
M���B� �n = n,K  "���# m0 ����� ��� ��#� (vn << c), ��%#�" 

 02 .n nK m�v   (3) 
$���# ��� ��#� ����-�%" + ������8��� 
 m0 = @Hg/NA,  (4) 

B-� @Hg � "�%����� "���� ��#�; NA � ��%� ���B�-��. 
/�8�� ����"# (1) � (4) �������%&�� ln, ��%#�" 

0 0 0
0 0 A Hg2 2 2

2 2 2n n ml K m n K m nqU N
c c c

? ? ?
� � , � @ , 

%  

 1 ,nl l n�  B-� 0
1 A Hg2 .

2 ml qU N
c

?
� @   (5) 

��-����%�� ��%��>� +������, ��?-�" -%�# 1-B� M%�"���� %-
��?��B� #������%�  

19 4 23
2

1 8

30 2 1,6 10 4,2 10 6,02 10 10 " 1 �"
2 3 10 0,2

l
�

�� � � � � �
� � & �

� �
 

 -%�# 30-B� M%�"����  
30 1 30 5,5 �"l � � & . 

3) '���-�%" -%�# L #������%�. 	+ #������� (5) "��", ��� 
-%�� n-B� M%�"���� � #��%����" ������� #��%������� � n  ��+, 
�. �. 1 ,nl l n�  �%�-�����%&�� -%�� L #������%�  

1/ 2
1 1

0 0 0

.
NN N

n
n n

L l l n l n dn
� �

� � &  �  

�� N = 30, l1 = 10�2 " 
2

3/ 2 3/ 2 3/ 21
1

0

22 2 10 30 1,1 "
3 3 3

N lL l n N
��

& � � � & . 

'����: �m = 1,26 $M�; l1 = 1 �", l30 = 5,5 �", L = 1,1 ". 
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����� 3. e�%����� ������ + -#�����, ��#�-
� �����>@ "�B����� ��%� ������%��� ������--
�#%���� @ ��������" (��. 20.2.1). � +�+��� 
"�H-# -#����" -�?���#�� ����"����� M%������-
���� ��%�, �����H��� ������B� +"������� �� +�-
���# U = Umcos.0t, B-� Um = 15 ��. 1) 1��%&�� 
��%�>@ �9������ N -�%H�� �����8�& ������ ��#�-
� =�%������, ���9> ���9���� ��������#� M���B� � = 6 $M�? 
2) ��"# -�%H�� 9>�& ����� =�%������ ������� .0, ��% =�%����� ���%&-
+#���� -%� #������� ��������, � �-#�=� "�B����B� ��%�  = 0,5 
%?  

���	: 
Um = 1,5�104 � 
� = 9,6�10�13 �H 
 = 0,5 
% 
m0 =1,67�10�27 �B 
q = 1,6�10�19 �% 

  N � ?   .0 � ? 

�������: � =�%������ +���H����� ����=� 
"��B������� ���@�-� #������K�� M%���������� 
��%�, %���%+������� "�H-# -#����".  

� ��+������>@ #������%�@ -�%H�� �>��%���&-
�� #�%��� ��@���+"�, �. �. �0 = �, B-� �0 � ����- 
��%�9��? M%���������B� ��%�; � � ����- �9��K�-
�� ����=> � "�B����" ��%�.  

1) J� �-� �9���� ����=�, ���?-� -��H-> #������K� +�+��> -#-
�����, ���9������ ��������#� M���B� 

,K = 2qUm, 
B-� q � +���- ����=>; Um � �"�%�#-� #������K�B� �����H���.  

J� N �9������ ����=� ���9������ ��������#� M���B�  
� = N,K = 2NqUm. 


��" �9��+�", ��%��� ��%� �9������: 
13

19 4

9,6 10 200.
2 2 1,6 10 1,5 10m

KN
qU

�

�

�
� � �

� � � �
 

2) ��#�� -#���� ������ -�H���� ��- 
-�?����" "�B����B� ��%� �� -#B� ��%#��-
�#H���� ��-#��" R. �� ����=# -�?���#�� 
�%� �����=� (��. 20.2.2): 

F� = q [%RB];     F� = qvB.    (1) 
�� �����"# +����# �&����� 

F� = m0 an;   F� = m0 an,     (2) 
B-� �n = v2/R � ���"�%&��� #�������. 

/�8�� ����"# (1)�(2) �������%&�� R, ��%#�" 0 .mR
qB

�
v  

/�-#� �������� R ����=> � �-����-��" "�B����" ��%� � #��-
%����" ������� v ��+�������. ����- ���K��� ������� �� ��9��  

 022 .mRT
qB
��

� �
v

 (3) 

/�. 20.2.2 

+ 

B 

/�. 20.2.1 
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���%+ !��"#%> (3) ����+>����, ��� ����- �9��K��� ����=> � 
=�%������ (v < ") ��������� �� +���� �� �\ �������  ��-#�� 
-�H���, �. �. T = const, , �%�-�����%&��, ������%��� M%���������B� 
��%� ��-� +"����& � ���������? �������?  

0
0

2 .qB
T m
�

. � �  

��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" 
19

7
0 27

1,6 10 0,5 4,8 10 ��-/�.
1,67 10

�

�

� �
. � � �

�
 

'����: N = 200;  .0 = 4,8�107 ��-/�. 
 
����� 4. '-�������� ��+�����>? �� B�%� ��+ #��������� � 

=�%������ ���, ��� "���"�%&�>? ��-#� ���+�> �B� ��������  
R = 0,5 ". '���-�%�� ��������#� M���B� � ���� B�%� � ���=� 
#�������, ��% �-#�=� "�B����B� ��%� ��#�� =�%������  = 1 
%. 

���	: 
R = 0,5 " 
 = 1 
% 
m0 = 6,64�10�27 �B 
q = 1,6�10�19 �% 

� � ? 

�������: ���������� M���B� ��� ��+ 
(� << m0 c2) 

� = m0v 2/2;                               (1)
��-#� ���+�> �������� ����=> � =�%������ 

R = m0v/(qB).                              (2)
/�8�� ����"# (1), (2), ��%#�" ���"�� �>��-

H��� � �%B�9�������" �-�  
� = (qBR)2/(2m0). 

���%+ ��%#�����? +���"��� ����+>����, ��� -%� #��%���� 
M���B +���H���>@ ����= � =�%������ ���9@�-"� ���>8��& �-#�-
=� "�B����B� ��%�  #��%����& ��-#� ��%���� M%�����"�B���.  

�>��%��, ��%#�"  

� �219
13

27

1,6 10 1 0,5
4,83 10 �H 3,0 $M�.

2 6,64 10
K

�
�

�

� � �
� � � �

� �
  

'����: � = 3,0 $M�. 
 

����� 5. ��?� �"�%�#-��� +������ U0 #������K�B� �����H�-
�� �� -#����@ =�%������, �� ������" ��������� "�H-# ����-�" 
���������" �������� � ��-#��" R = 0,6 " ����� ,R = 1 �". ������� 
B��������� =�%������ / = 10 $�=. 
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���	: 
R = 0,6 " 
,R = 10�2 " 
/ = 107 �= 
m0 = 1,67�10�27 �B 
q = 1,6�10�19 �% 

U0 � ? 

�������: J��8�" �������& v1 �������� �� 
�������� ��-#��" ���+�> R1 = R: 

v1 = 2�R/,                                (1)
� ���H� �������& v2 �������� �� �������� ��-#-
��" ���+�> R2 = R +,R: 

v2 = 2�(R + ,R)/.                           (2)
���������� M���B�  ,�,  �����#� ��%#����  

                          ������ +� �-� ����-, 

 
2 2

0 2 0 1
02 .

2 2
m mK qU, � � �
v v   (3) 

/�8�� ����"# (1) � (3) �������%&�� U0, ��%#�" 

 
� �2 2 2

0
0

2
.

m R R R
U

q
� / , � ,

�   (4) 

���>���, ��� ,R << R, �>��H��� (4) "�H�� #������&: 
2 2

0
0

2 .m R RU
q

� / ,
&  

��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" 
2 14 27

5
0 19

2 10 0,6 0,01 1,67 10 1,2 10 B 0,12 MB.
1,6 10

U
�

�

� � � � � � �
� � � �

�
 

'����: U0 = 0,12 $�. 
 
����� 6. � !�+������, ���9> �� ��+���%� �������?�� � ���=���� 

#������� ����=>, ���+����� � +"�����" ����-� �\ �9��K��� �� 
��+������ M���B, "�-%���� +"����� ������# #������K�B� ��%�. 
�� ����"# +����# .(t) ���9@�-"� +"����& ������# #������K�B� ��%� 
!�+������, ��% "�B����� �-#�=� ��%� ����� , � ���-��� M���B�, 
��%#���"�� ����=�? +� �-� �9����, ,W? 

�������: � !�+������ ����=> #��������� -� ��������?, 9%+�@ 
� ������� ����� ". 1%�-�����%&��, ���9@�-"� #��>���& ��%�����-
��� M!!���>. ����- �9��K��� ����=> �� ��9�� +���� �� �����-
�� v �� -�H���, 

  0
2 2

2 ,
1 /

mT
qB c

�
�

� v
     (1)  

B-� m0 � "���� ����� ����=>; q � +���- ����=>. 
��%��� M���B� -�H#K�?�� ����=> 

  
2

0
2 2

.
1 /

m cW
c

�
� v

  (2) 
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	+   #������? (2)  (1), ��%#�" 
2

.
2

qBc TW �
�

 

���>���, ��� =�%������ ������� . = 2�/�, ��%#�" +���-
"���& ��%��? M���B W �� ������> . #������K�B� ��%� W(.): 

 
2

.qBcW �
.

  (3) 

���9> ��?� +���"���& .(t), ���-!!����=�#�" �>��H��� (3):  

 
2 2

2 .dW d qBc qBc d
dt dt dt

� � .
� � �� �. .
 �

   (4) 

���>���, ��� �������& +"����� M���B ����� ����K��� 
M���B ,W +� �-� ����- �, ��%#�" 

 .
2

dW W W
dt T

, , .
� �

�
         (5) 

	+ ��������� ����>@ �����? �>��H��? (4)  (5), "��" 
2

2 ,
2

qBc d W
dt
. .,

� �
. �

 ����-� 3 2 .
2

d W dt
qBc

. ,
� �

. �
 

	���B��#�, ��%#���" 

 
0

3 2
0

;
2

td W dt
qBc

.

.

. ,
� �

. �� �    .11
22

0
2 t

qBc
W

�
,�

.
�

.   (6) 

	+ #������� (6) �>��+" ., #��>���, ��� .0 = qB/m0, 

2 2 2
0

1 1 ;W t
qBc
,

� �
. � .

  
� �

0

2 2
0

( ) .
1

t
WqB m c t

.
. �

� �� , � !

 


��" �9��+�",   0( ) 1 ,t at. � . �   
B-� .0 = qB/m0; a = ,WqB/(�m0

2c2).  
 

����� 7. �%� #������� M%�������� �-
��%&+#���� "������� (��. 20.3). � "������-
��, ���9> �� ��+���%� �������?�� � ���=���� 
#������� ����=>, ���+����� � +"�����" 
����-� ,� �� �9��K��� �� ��+������ 
M���B, +"����� ����-� ,� -�%��� ����-
�>" ����-# #������K�B� M%���������B� 
��%� �0. 1��%&�� ��+ M%������# ���9@�-"� 
���?� ����+ #������K�� �����H��� "���-

�����, ���9> ���9���� M���B� W = 4,6 $M�, ��% ,� = �0, �-#�=� 
"�B����B� ��%�  = 0,107 
%, � -%�� ��%�> #������K�B� ��%� B�����-
���� � ���##"� ?0 = 0,1 "? 

/�. 20.3 

 

+
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���	: 
W = 7,36�10�13 �H 
??0 = 0,1 " 
 = 0,107 
% 
c = 3�108 "/� 
e = 1,6�10�19 �% 

N � ? 

�������: � "�������� M%������> #��������� 
-� ��������?, ��+"��">@ �� �������&� �����, 
�%�-�����%&��, ����- �9��K��� M%������� �� 
��9�� +���� �� ������� -�H��� v M%�������, 

0
2 2

2 ,
1 /

mT
eB c

�
�

� v
                             (1) 

B-� m0 � "���� ����� M%�������. 
���>���", ��� ��%��� M���B� -�H#K�B��� M%������� 

 
2

0
2 2

.
1 /

m cW
c

�
� v

  (2) 

�� ���� �������%&���� ��%��� M���B� M%�������  
W = K + m0c2. 

�����9��B�� M���B�? ����� M%������� (m0c2 = 0,51 $M�), "��"  
W & K, B-� K � ���������� M���B� M%�������. 

/�8�� ����"# (1), (2) �������%&�� �, ��%#�"  

2
2 WT
eBc
�

� . 


�� ��� 	,   " � ��%��> ��������>�, �%�-�����%&��, +"����� 
����-� ,� �9��K��� M%������� ���"� ������=���%&�� ����K��� 
��%��? M���B ,W M%������� �� ���@�H-�� #������K�B� +�+���, 

2
2 WT
eBc
�,

, � . 

��%��� M���B� W, ���9�������� M%�������" +� N �9������,  
W = N�,W, �%�-�����%&��, 

 2

2 .WN T
eBc
�

, �   (3) 

���>���, ��� ,� = �0, � ����- �0 #������K�B� M%���������B� 
��%� T0 = ?0/c, + (3) ��%#�" 

13

19 8
0

2 2 7,36 10 9
1,6 10 0,107 3 10 0,1

WN
eBc

�

�

� �� � �
� � �

? � � � � �
. 

'����: N = 9. 
 
����� 8. ���������� M���B� � �������� � 1���#@�����" ��-

@��!�+������ -���B��� 76 �M�. �>��%��, �����9��B�� -�?����" 
�@����B� M%���������B� ��%�, "���"�%&�>? "�#%&� �������  "��-
�"�%&�>? ��-#� �B� ��9�>, ��% �-#�=� "�B����B� ��%�  � ��-
@��!�+������ ����� 1,07 
%. 
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���	: 
� = 1,22�10�8 �H  
m0 = 1,67�10�27 �B 
m0c2 = 1,57�10�10 �H 
 = 1,07 
% 
q = 1,6�10�19 �% 

� � ?   Rmax � ? 

�������: ���������� M���B� � ������� 
9�%&8� M���B ����� W0 = m0c2. 1%�-�����%&��, 
���9@�-"� #��>���& ��%�������� M!!���>.  

	+ ������8��� "�H-# M���B�?  "�#%&-
��" ����=> 

2 20
02 2

1 ,
1 /

mp W W
cc

� � �
�

v

v
 

B-� W � ��%��� M���B� �������. ���>���, ��� ���������� M���B� 

������� � = W � W0, ��%#�" � �2
0

1 2 .p K K m c
c

� �  

��% #����&, ��� � >> m0c2, �� "�#%&� ������� � & �/". 
��-����� ��%��>� +������, ����-�%": 

� = 1,22�10�8/3�108 = 4,07�10�17 �B�"/�. 
$���"�%&�>? ��-#� ��9�> ������� 

.
)2( 2

0maxmax
max qBc

K
qBc

cmKK
qB

p
qB

m
R &

�
���

v
 

Rmax = 1,22�10�8/(1,6�10�19�1,07�3�108 ) & 237 ". 
'����: � = 4,07�10�17 �B�"/�; Rmax & 237 ". 

����	����	. 1�+-��� ��%�8��B� M%�����"�B��� � -�"����" ���%� ��%#�%�"��-
�� ���-����%��� ��#-���>��%�"#� +�-��#. ��M��"# � ��@��!�+�-
����� ����=> -�H#��� �� ���#H���� ��������� ���������B� 
��-#�� � #+��? ��%&=���? ���##"��? ��"���. 

 
����� 9. � 9�������� �-#�=� "�B����B� ��%�  ��#�� �����-

�����? ��9�> ��-#��" r0 = 25 �" ��+������� +� ���"� #������� M%��-
����� ��������� � ���������? �������&� dB/dt = 25,5 
%/� & const. 
�� M��" M%������> ���9������ ��������#� M���B� � = 25 $M�. 
��?� ��%� �9������ N, �����8��">@ M%�������" +� ���"� #�������, 
 ����������#�K�� +������ ���?-����B� " �#� l. 

���	: 
� = 4�10�12 �H 
r0 = 0,25 " 
dB/dt = 25,5 
%/� 
e = 1,6�10�19 �% 

N � ? l � ? 

�������: �������� M%�������� � 9�������� 
��#K����%����� �@���>" M%��������" ��%�" � 
��������K�" �� ���"�� "�B����" ��%�. 


��B��=�%&���  ������%��K��  �@����B� 
M%���������B� ��%� E� ����� "�-#%� �����H����-
�� �@����B� M%���������B� ��%� �� ����������? 
��9�� E� = �. 

/�9��� � �% M%���������B� �@����B� ��%� ����-� � #��%��-
�� ���������? M���B ,� M%������� +� ���"� �-��B� �9����� 

 � = ,�.  (1) 
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/�9��� �% M%���������B� �@����B� ��%� 
 � = eE.      (2) 
J-��& E � *�1 �-#�=, ����-�%��"�� �� +����# ����-��, 

 ,d
dt
(

� ��   (3) 

B-� � � ����� "�B����? �-#�=, ����+>���K? �9%���& � ���-�-
%�@ �%�K�- ��#B� (S = �r0

2), B-� r0 � ��-#� ��9�> M%�������.  
 ( = �r0

278.  (4) 
 �������� (3) ��"�� �- 

 2
0

d Br
dt
7 8

� ��� ,  (5) 

B-� 78  � ���-��� +������ �-#�= "�B����B� ��%� � ���-�%�@ �%�-
K�- ��#B� �r0

2, ���������B� ��9��? M%������� � "�"��� ���"�� t. 

2
0

 B
r
(

7 8 �
�

. 

���>��� 9���������� #�%��� 78 = 2, !��"#%# (5) "�H�� +�����& ��� 

 2
02 .dBr

dt
� � ��   (6)  

/�8�� ����"# #������? (1), (2)  (6), ��%#�", ��� M���B�, ��-
�9�����"�� M%�������" +� �-� ����-, 

2 2
0 02 2 .dB dBK e r e r

dt dt
, � � � � �  

��%��� M���B�, ���9�����"�� M%�������" +� N �9������, 
� = N�,K. 


��" �9��+�", ��%� �9������ M%������� +� ���"� #������� -� 
M���B � 

19

12
6

2 2
0

4 10 2,5 10 .
2 ( / ) 2 1,6 10 0,25 25,5

KN
e r dB dt �

��
� � � �

� � � � � � �
 

*%������> ���K����� �� ��9�� ���������B� ��-#�� r0. 1%�-���-
��%&��, �#�& l, ���?-���>? M%�������", 

l = 2�r0N = 2���0,25�2,5�106 = 3,93�106 ".  
'����: N =2,5�106 �9������, l = 3,93�106 ". 

 
����� 10. /�-#� r0 ��9�> #������">@ M%�������� � 9�������� 

����� 37,5 �". '���-�%�& �����H������& � �@����B� M%���������B� 
��%� �� ��9�� M%�������  �%# F, -�?���#�K#� �� M%������, ��% 
���-��� �������& +"����� ���-��B� +������ �-#�= "�B����B� 
��%� � ���-�%�@ ��#B�, ���������B� ��9��? M%�������, d78/dt � 9���-
����� ����� 80 
%/�.  
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���	: 
r0 = 0,375 " 
d78/dt = 80 
%/� 
|e| = 1,6�10�19 �% 

� � ?  F � ? 

�������: �� ���"� -�H��� M%������� � "�B-
����" ��%� 9�������� �� ������>��� ��-���B����� 
��+-�?���� M%���������B� �@����B� ��%�. e�-
�#%�=� ������� �����H������ ! M%���������B� 
�@����B� ��%� �� ����#�# L ����� *�1 M%�����-
"�B����? �-#�= E, 

 ,
L

dEdl
dt
(

� � ��� �        (1) 

B-� � � ����� "�B����? �-#�=, ����+>���K? �%�K�-& ��#B� 
��-#��" r0, ���������B� ��9��? M%�������. 

 ( = �r0
278.  (2) 

������B������ (1) �� +�"��#��? ��9�� M%�������, ��%#�" 

 
02

0
0

2 ,
r

L

Edl E dl r E
�

� � �� ��  ��B-� 
0

1 .
2

dE
r dt

(
� �

�
  (3) 

�!!����=�#� (2) 2
0

d d Br
dt dt
( 7 8

� �   ��-����%�� � (3), ��%#�" 

0 .
2
r d BE

dt
7 8

�  

$�-#%& �����H������ � M%���������B� �@����B� ��%� 9������-

�� � �����@ ��#B���? ��9�> M%�������: 0,375 80 15 �/".
2

E �
� �   

1%� F, -�?���#�K�� �� M%������, �����: 
F = |e|E = 1,6�10�19�15 = 2,4�10�18 �. 

'����: � = 15 �/", F = 2,4�10�18 �. 
 
����� 11. *%������ � 9�������� +� �-� �9���� ���9������ ���-

�����#� M���B� ,� = 15 M�, -�B���& �� ��9�� ��-#��" r0 = 0,3 ". 
�>��%�& �������& +"����� ���-��B� +������ "�B����? �-#�= 
d78/dt, ����� M�# �������& � ������ ������#�K�B� ��� ���"�H#��� 
���"�� ���������?.  

���	: 
r0 = 0,3 " 
,� = 2,4�10�18 �H 

e = �1,6�10�19 �% 

d78/dt � ? 

�������: �������� M%�������� � 9�������� 
��#K����%����� �@���>" M%��������" ��%�" � 
��������K�" �� ���"�� "�B����" ��%�. 

*%������ � 9�������� +� �-� �9���� ���9��-
���� ��������#� M���B� ,�, ����#� ��9��� � 
�% M%���������B� �@����B� ��%� ,� = �, 

 0 2 ,
L

K e E dl r eE e, � � � ��� �  %  E = ,K/e.  (1) 
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J-��& E � *�1 �-#�=, ����-�%��"�� �� +����# ����-��, 
 2

0 ,d d Br
dt dt
( 7 8

� � � ���   (2) 

B-� ( = �r0
278 � ����� "�B����? �-#�=, ����+>���K? �9%���& � 

���-�%�@ �%�K�- S = �r0
2  ��9�> M%������� � "�"��� ���"�� t. 

��������� %��>� ���� �>��H��? (1)  (2), ��%#�" 
18

2 19 2
0

2,4 10 53,1 
%/�.
1,6 10 0,3

d B K
dt e r

�

�

7 8 , �
� � � � �

� � � � � �
 

'����: d78/dt = 53,1 
%/�. 
 

����� 12. '-�� + ��+"�H�����? +�����%&��B� #��%���� M���-
B ��#-����K@�� ����= +��%������� � ���%&+���� �������>@ 
�#���� M�@ ����=. ���#� ��������#� M���B� �%�-���%� 9> ���9-
K�& ������#, ��%����K�"# �� �����K?�� ������, ���9> @ �#""��-
��� ���������� M���B� �M�� � ����"� =����� ���= 9>%� 9> ����? 
H�, ��� # -�#@ ��������, -�H#K@�� ��������# -�#B -�#B# � ������-
��" M���B�" �1 = 10 �M�? 

���	: 
�1 = 10 �M� 
W0 = 0,938 �M� 

�M�� � ? 

�������: ��% ��#K�����& ���%������� 
�������>@ �#���� ����=, �� M!!��� 9#-�� ����? H�, 
��� �� ���%������ � ����-�H�>" �������" � 
M����%�����? M���B�? �M��. 

�� ���� �������%&���� ���+& ��%��? M���B W � "�#%&��" 
��%��������? ����=>: 

 W2 – p2c2 = m0
2c4, (1) 

#��>���, ��� "���� ����� ����=> m0  �������& ����� " � ���##"� �� 
+����� �� �>9��� ���=�%&��? ����"> ������� (1), "�H�� +�����&: 

 
2

2 2 2
02 inv,W p m c

c
� � �   (2) 

�. �. ��+����& ���-���� ��%��? M���B W, -�%����? �� ���-��� ������� 
����� " � ���##"�,  ���-���� "�#%&�� M��? ����=> �� +����� �� �>-
9��� ���=�%&��? ����"> �������. 

���>���, ��� ��%��� M���B� W ����� �#""� ���������? M���-
B �  M���B ����� W0 ����=> W = K + W0, #������� (2) � ����"� 
�������, ���+����? � =�����" ���= ��������, +��8���� ��� 

 ; < 22
1 02M�� 0

2 2

2( )  ( 2 ) ,
K WK W p

c c
��

� �       (3) 

B-� � � ��%�������? "�#%&� �������, ��%����K�B� �� ����-�H�>? 
������ 

 2 M�� M�� 0
2

( 2 ) .K K Wp
c

�
�  (4) 

��-����� ����#� ����& (4) � (3), ���%� ����9��+����? ��%#�" 
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1 1 0
M��

0

2 ( 2 ) 2 10 (10 2 0,938) 253 �M�.
0,938

K K WK
W

� � � �
� � �  


��" �9��+�", �����9�" �������>@ �#���� ���������� "�H�� 
��%#��& M���B�, � 25 ��+ ����>8��K#� ��������#� M���B� -�-
H#K@�� ��������. 

'����: �M�� = 253 �M�. 
 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

20.1. �#��& ���%���>� ��#9� � %��?-
��" #������%� (��. 20.4) "��� �--
�����#� -%�# l = 6 �". � ���@ 
���-�%�@ ���9@�-"� +"����& ������# 
/ B��������� �����H��? ����B� #���-
���%�, ���9> #�����& M%������> �� �min = 5 $M� -� �max = 50 $M�? 
*���B� ����� M%������� m0c2 = 0,51 $M�. 
'����: � �22

01 1 1
2
c K m
l

/� � �c ; �� /min = 2,485 ��= -� /max = 2,499 ��=. 

20.2. �������K�� ����"� %��?��-
B� #������%� ���� ������� �� 
B���������, ��9����K�B� � -���+�-
�� ������@ -%� ��%�, ?0 = 30 ". 
���?�>? #������%& ������ +  
N = 36 ��#9�� -��?!�, #������%��-
�>@ �� �� ����%����? ���##"��? ��"��> (��. 20.5). �%�� �����? 
��#9� l1 = 1 �". �����9��B�� ��%���? +�+���� "�H-# ��#9��", ��-
��-�%�� -%�# ���%�-��? lN ��#9�  -%�# L ���B� #������%�.    

'����: 
1 6 �"Nl l N� � ; 3 / 2

12 3 1,44 "L l N& � . 
20.3. $���"�%&�>? -�"��� ���+�> �������� �������� � =�%�-
����� d = 1 ". 	�-#�=� "�B����B� ��%�  = 1,20 
%. �"�%�#-� #���-
���K�B� �����H��� Um = 100 ��. ��?� ���"� �, � ������ ������B� 
-%��� ���=��� #�������.  

'����: � �2 68 4,7 10 c 4,7 "��mBd U �� � � � � � . 
20.4. *%������ -�H���� �� ���#H���� ��-#��" r0 � �-����-��" "�B-
����" ��%� �� �������&� v = 0,8" (" � �������& ����� � ���##"�). 	�-#�-
=�  "�B����B� ��%� ����� 0,01 
%. '���-�%�& ��-#� r0 ���#H����, 
#��>��� #��%���� "���> M%������� �� #��%��� �������.  

'����: 0
0 2 2

22,7 �"
1
mr

eB c
� �

�

v

v
.  

/�. 20.4 

/�. 20.5 
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20.5. $���"�%&�>? -�"��� ���+�> �������� �������� � =�%�-
����� d = 1 ". 	�-#�=� "�B����B� ��%�  = 1,20 
%. ��?� "���-
"�%&�#� ��������#� M���B� �, -� ������? "�B#� 9>�& #������> � 
M��" =�%������ ������>,  �������& v, ���9�����"#� �������" � 
���=# #�������.  

'����: � � � �2 12
p8 2,76 10 �H 17,2 $M�eBd m �� � �K = ; 

 � � 7
p2 5,75 10 "/�eBd m� � �v . 

20.6. ������� B��������� =�%������ / = 10 $�=. ��?� �"�%�#-��� 
Um, #������K�� �����H��� �� -#����@ M��B� =�%������, �� ������" 
��������� "�H-# ����-�" ���������" �������� � ��-#��"  
r0 = 0,5 " �� "��&8� ��" ,r = 2 ""  , ��% �-#�=� "�B����B� ��%� � 
=�%������  = 1,2 
%.  

'����: � �2 2
1 0 2 37,8 �M�mU B r r� �/ � � . 

20.7. ������> #��������� � =�%������ ���, ��� "���"�%&�>? ��-#� 
���+�> @ �������� r0 = 50 �". ��?� ��������#� M���B� � 
�������� � ���=� #�������, ��% �-#�=� "�B����B� ��%� � =�%�-
�����  = 1,0 
%.  

 '����: � �2
0 12

p

1,92 10 �H 12 $M�
2

eBr
m

�� � �K = . 

20.8. ������> #��������� � =�%������ ���, ��� "���"�%&�>? ��-#� 
���+�> @ �������� r0 = 50 �". ��?� "�"�%&�#� ������# /min 
B��������� =�%������, �� ������? � ���=� #������� ������> 9#-#� 
"��& ��������#� M���B� � = 20 $M�.  

 '����: min 2 2
0 p

19,7 $�=.
2 r m

/ � �
�

K   

20.9. '���-�%�& ��������#� M���B� �, �����#� ���9������ ���-
���, �-�%�� N = 40 �9������ � "�B����" ��%� =�%������, ��% "���-
"�%&��� +������ Umax ����"����? ��+���� �����=�%�� "�H-# 
-#����" ����� 60 ��.  

'����: � = 2NeUmax = 1,7�10�13 �H = 4,8 $M�. 
20.10. �>��%�& �������& v  ��������#� � M���B� �-����=> 
( 4

2 He), �>@�-�K�? + =�%������, ��%, ��-@�-� � �>@�-��"# ���#,  
�-����=> -�H#��� �� ���#H���� ��-#��" r0 = 50 �". 	�-#�=�  
"�B����B� ��%� =�%������ ����� 1,7 
%.  

 '����: 702 4,1 10 "/�eBr
m�

� � �v ; 2 2 34,9 $M�m� �K = v . 
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20.11. 	�-#�=�  "�B����B� ��%� =�%������ ����� 1 
%. ������ ���-
���� / #������K�B� ��%� "�H-# -#����", ��% � =�%������ #�����-
���� -�?����> 2

1 D ?  

'����: 
d

7,63 $�=.
2

eB
m

/ � �
�

   

20.12. � =�%������ ���9#���� #������& ��> B�%� ( 4 ++
2 He ). ������� / 

����"����? ��+���� �����=�%��, ��%�H����? � -#����", �����  
10 $�=. ������ -�%H�� 9>�& �-#�=�  "�B����B� ��%� =�%������, 
���9> ����- � �9��K��� ���� �����% � ����-�" +"����� ��+��-
�� �����=�%��?  

 '����: He 1,3 
%B m e� �/ � . 
20.13. ���9> � =�%������ �� ��+���%� �������?�� � ���=���� #�����-
�� ����=>, ���+����� � +"�����" �� ����-� �9��K��� �� ��+-
������ M���B, "�-%���� +"����� ������# #������K�B� ��%�. 

���? #������%& ��+>������ ! � + � � � � � � " . �� ���%&�� ���=����� 
�%�-#�� +"����& ������# #������K�B� ��%� !�+������, ���9> #�����& 
������>  �-����=> -� M���B K = 500 $M�?    

'����: � �
2

p p0
2

p p0

1 0,347 33%
m c

K m c
,/

� � � &
/ �

; � �
2

0
2

0

1 0,118 12 %.m c
K m c

� �

� �

,/
� � � &

/ �
 

20.14. '���-�%�& ��%� N �9������, ������� -�%H�� �-�%��& ������ � 
"�B����" ��%� =�%������, ���9> ���9���� ��������#� M���B� 
� = 10 $M�, ��% �� ��H-�" �9����� ������ -��H-> ���@�-� "�H-# 
-#����" ��+����& �����=�%�� Um = 30 ��.  

'����: 167 �9������
2 meU

�
KN = . 

20.15. ������> #��������� � =�%������ � �-����-��" "�B����" ��%� 
� �-#�=�?  = 1,2 
%. $���"�%&�>? ��-#� ���+�> �������� 
�������� ������%��� r0 = 40 �". '���-�%�& ��������#� M���B� � � 
���=� #�������.  

 '����: � �2
0 12

p

1,77 10 �H 11 $M�
2

eBr
m

�� � �K = . 

20.16. ������> #��������� � =�%������. $���"�%&�>? ��-#� ��-
�+�> �������� �������� ������%��� r0 = 40 �". '���-�%�& "�-
"�%&�#� ������# #������K�B� �����H��� /min, �� ������? ������> 
#��������� -� M���B? � = 20 $M�.  

'����: � �2 2
min 0 p2 24,6 $�=r m/ � � �K . 
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20.17. �� ���@ +������@ ���������? M���B � ����- � �9��K�-
�� M%��������, ��������  �-����= � �-����-��" "�B����" ��%� �� 
2 = 0,01 9�%&8� ����-� �9��K��� �� ����%�������@ ��������@?  

'����: � = 2�m0c2; �� = 5,1 �M�; �p = 9,4 $M�; �� = 37,3 $M�. 
20.18. '���-�%�& #-�%&�>? +���- q/m ����=, #�������>@ � =�%����-
�� � �-����-��" "�B����" ��%� � �-#�=�?  = 1,7 
% �� ������� 
#������K�B� �����H��� / = 25,9 $�=.  

'����: q/m = 2�//B = 9,57�107 �%/�B. 
20.19. 1��-��� +������ "�B����? �-#�= 78 ��%�, ��+-����"�B� 
"�B���" 9��������, +"�����& ��9%+��%&�� �� %��?��"# +����#, 
��+������� +� ���"� � = 1,00 "� �� �#%� -� +������ m = 200 "
%. /�--
#� ��9�> M%�������� r0 = 300 "". ��?� �#�& l, ���@�-">? M%�����-
��" +� ���"� #������� -� M���B � = 50 $M�. 

'����: l = 2��/(r0em) = 1,7�106 ". 
20.20. � 9�������� �-#�=� "�B����B� ��%� �� ����������? ��9�� 
��-#��" r0 = 20 �" +"������� +� ���"� � = 1 "� ��������� � �����-
����? �������&� �� �#%� -�  = 0,40 
%. ��?� M���B� �, ���9�����-
"#� M%�������" +� ��H->? �9����.  

'����: 2 17
02 1,6 10 �H 100 M�K r eB �, � � � � � � . 

20.21. 1��-��� �������& +"����� "�B����B� ������ 7d�/dt8 � 9������-
��, ����������" �� M���B� � = 60 $M�, ������%��� 50 �9/�. '���-�%�& 
��%� N �9������ M%������� �� ��9�� +� ���"� #��������B� -�H���  
�#�& l, ���?-���>? M%�������", ��% ��-#� r0 ��9�> ����� 20 �".  

'����: 61,2 10 �9������
� /
KN

e d dt
� � �

7 8
; l = 2�r0N  = 1,51�106 ".  

 20.22. 1��-��� +������ "�B����? �-#�= 78 ��%�, ��+-����"�B� 
"�B���" 9��������, +"�����& ��9%+��%&�� �� %��?��"# +����#, 
��+������� +� ���"� � = 1,00 "� �� �#%� -� +������ m = 200 "
%. /�--
#� ��9�> M%�������� r0 = 300 "". J� ���"� #������� M%������> ���-
8% �#�& l = 1,7�106 ". ��?� �������& v M%�������� � ���=� #�������. 

'����: 
� �2

11 0,99995
1

c c� � �
C �

v , B-� � �2
0 02 99,8mr leB m cC � � � . 

20.23. � 9�������� "�B���>? ����� ��#�� ����������? ��9�> ��-#-
��" r0 = 25 �" ��+������� +� ���"� #������� ��������� � ���������? 
�������&� d�/dt = 5 �9/�. �� M��" M%������> ���9������ ������-
��#� M���B� � = 25 $M�. ��?� ��%� �9������ N, �����8���>@ M%��-
�����" +� ���"� #�������,  ����������#�K�� +������ ���?-����B� " 
�#� l.  

'����: 65 10 �9������
( � / )

KN
e d dt

� � � ; l = 2�r0N = 7,9�106 ".  
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20.24. *%������ � 9�������� -�H���� �� ��9�� ��-#��" r0 = 0,4 "  
���9������ +� �-� �9���� ��������#� M���B� ,K = 20 M�. �>��-
%�& �������& +"����� ���-��B� +������ "�B����? �-#�= 
d78/dt, ����� M�# �������& � ������ ������#�K�B� ��� ���"�H#��� 
���"�� ���������?.  

'����: 2
0

39,8 
%d B K
dt r 	
7 8 ,

� �
�

. 

20.25. � 9�������� ���-��� �������& +"����� ���-��B� +������ "�B-
����? �-#�= d78/dt = 60 
%/�. /�-#� r0 ��9�> #������">@ M%��-
������ ����� 0,4 ". '���-�%�& �����H������& � �@����B� 
M%���������B� ��%� �� ��9�� M%�������  �%# F, -�?���#�K#� �� 
M%������. 

'����: 0 12 �/"
2
r d BE

dt
7 8

� � ; F = eE = 1,92�10�18 �. 
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21. ��������� ���������. ��� ���9���� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

��%��� ����"� #������? $�����%%� � -!!����=�%&��?  ���-
B��%&��? !��"� 

rot ;
t

'
� �

'
DH j    � �

� �
,

L S

d d
t

'� �� �� �'
 �� �
DH l j S� ; 

rot ;
t

'
� �

'
BE   � �

� �
,

L S

d d
t

'
� �

'� �
BE l S� ; 

div ;� �D   � �
� �

,
S V

d dV� �� �D S� ; 

div 0;�B   � �
� �

, 0
S

d �� B S� . 

�%������& ���� �"�K���  

�" 0 ,
t t t

' ' '
� � 	 �

' ' '
D E Pj  

B-� D � ������ M%���������? �-#�= (M%���������� �"�K���); 
	0'E/'t � �%������& ���� �"�K��� � ���##"�; 'P/'t � �%������& ���� 
��%��+�=. 

����%���%&�>� ������8���: D = 		0E; B = @@0H; j = �E (-%� �--
����-�>@ +������>@ ��K����). 

 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. � ��������? �9%��� ���=�%&��? ����"> ������� 
"����� ���K��K���� � #B%���? �������&� . "�B����� ��%�  = const. 
��?� rot E � M��? �9%���, ��� !#��=� �������� .  &. 

�������: �+������ ����"� ������ + "�B����B� 
��%�, ������� ���K����� � #B%���? �������&� .. �%� ��-
8��� +�-�� �#H�� �+#�%+�����& ��#�=�. *�� "�H-
�� �-�%��& � ��"�K&� ��. 21.1.1. ������ & – ��%��� 
���������� �� "�-#%�. ��% ��#K����%����� �B� ������� 
�� #B�% d� = .dt, �� + ��#��� �%�-#��, ���  

� dB � = B.dt;  d� " 0.  (1)  /�. 21.1.1
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J�-��� !������� ��8���, �. �. + #������� $�����%%�–����-�� 
��@�-", ���  

rot d
dt

� �
BE .      (2) 

��-����%�� (1) � (2), ��@�-", � #����" +�����  

+������ ,d B
dt

� .
B  ��� rot E = �[. B] (��. 21.1.2). 

������ ������ ! ������%��, ��� ���� + (2), � ���-
���#, �9����#� ������# dB.  

'����: rot E = �[. B]. 
 
����� 2. �%��>? ���"�? ��%���- "��� n ����� �� �-�=# 

-%�>. �� ��"# ����� ����"���>? ��� I = I0sin.t. ��?� �%������& j�" 
���� �"�K��� ��� !#��=� ��������� r �� �� ��%���-�. /�-#� 
������ ��%���-� R. 

�������: �+������ ����"� +�-��� ��%���-�", ��� �������" 
����"����B� "�B����B� ��%�. 1�B%���� #������� $�����%%� 

 � �
� �

,
L S

d d
t

'
� �

'� �
BE l S�   (1) 

����"����� "�B����� ��%� ��%����� �������" �@����B� M%������-
���B� ��%�. �%������& ���� �"�K��� �����:  

 �" 0 t
'

� 		
'
Ej , B-� 	 = 1.  (2) 

���%� ��B� ��� �>������� %�B������ �@�"� ��8���, �#H�� �9��-
��&�� � ����-�%��� B � ��%���-�. 

 B = @@0nI = @@0nI0sin.t, B-� @ = 1.   (3) 
�>9���" ����#� L � �-� ���#H���� ��-#��" r < R  ��-#��" 

r * R  +��8�" #������� (1), #��>��� (3)  ��, ��� ��%� ��%���-� 
�-����-��:  

22 BrE r
t

'
� � ��

'
;  � �0 0 cos ;

2
rE nI t r R� � @ . . 5  

22 BrE R
t

'
� � ��

'
;  � �

2

0 0 cos .
2
RE nI t r R

r
� � @ . . *  

��-����%�� � � !��"#%# (2), ��%#�" 

� �2
�" 0 0 0 sin ;

2
rj nI t r R� 	 @ . . 5     � �

2
2

�" 0 0 0 sin .
2
Rj nI t r R

r
� 	 @ . . *  

��%�+�� ���%%���������& ��%#����>� +���"��� B��!��". 

/�. 21.1.2 
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����� 3. ����+��&, ��� + #������? $�����%%� �%�-#�� +���� ��-

@������ M%���������B� +���-�, �. �. div .
t

'�
� �

'
j  

�������: ��9�%�� ������ +���� ��@������ M%���������B� +���-
-� ��%#������, ��% ��"���& #������� $�����%%� � -!!����=�%&-
��? !��"�. J��8�"  

 rot .
t

'
� �

'
DH j   (1) 

��+&"�" -���B��=� �� �9�@ �����? M��B� #�������:  

 div rot div ,
t

'� �� �� �'
 �

DH j   (2) 

�� 
 div rot H = 0. (3) 


�B-�                             div div 0.
t
'

� �
'

j D                                         (4) 

��-����" #������� $�����%%� div D = � � (4). 

'�������%&�>? ��+#%&��� div
t

'�
� �

'
j  � M��  ���& +���� ��@����-

�� +���-� � -!!����=�%&��? !��"�; 

div 0
t

'�
� �

'
j . 

� ���>��@"����" ������������ �� "��� �- div jn = 0, B-� jn – ��-
�>��@"���>? ������ �%������ ����, � j4 = ic�. 

 
����� 4. 
�����>? +���- q0 -�H���� ���"�%��?��  �����"���� 

�� �������&� % (v << c). ��?� ������ j�" �%������ ���� �"�K��� � 
����� �, ��@�-�K�?�� �� �������� r �� ���"�?, �����-��K�? � �B� 
���������?. 

�������: �� ����-�%��� �%������& ���� �"�K��� �����:  

 �" t
'

�
'
Dj .  (1) 

��� +������, D = 		0E -%� �-��-
��-��? +�������? ���->. ��M��"# 
+�-��� ���-��� � ����-�%��� ������� 
! �-�����B� +���-�  �>��%��� 
���+��-��? !. 

 0
2

0

1
4

q
r

�
�	

E i .  (2) 

/�. 21.2 
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'9����� ��"���, ��� +���- q0 ��9%H����� � ����� � (��. 21.2),  
 0

3
0

2
4

q dr
t r dt

' � �� �� �' �	 
 �
E i ,  (3) 

+-��& i – �-���>? ������, ������%���>? �� �� �. 

�� ��� +���- q0 ��9%H����� � ����� �, ��  

 dr
dt

� �% i .      (4) 

���%� ��-������� (3)  (4) � (1), ��%#���" ��������%&�>? �����: 
0

�" 3 .
2

q
r

�
�

j %  
 

����� 5. �%���? ���-������� �9��+���� -�#"� -���", "�H-# 
�����>" ��@�-��� �%�9������-�K�� ���-�. ��% ���-������� ���%�-
��& �� ������� �����, �� �� ������� ��+��H��&�� � ���+ � ��%�-
�" �%�9������-�K�? ���->. ��� +������, �������" "�B����B� ��%� 
��%����� ���. �>��%�& "�B����� ��%� ��#�� ����B� ���-��������. 

�������: �%� ����-�%��� "�B����B� ��%� ���H-� ���B� ���-
��%&+#�"�� �����"�? � =��#%�= ������� � �, ,

i
L

d I�� H l�  B-�  

i
I  – �%B�9�������� �#""� �����, �����>� ����+>���� ���9��H��-

">? (">�%���>?) ����#� L. 
�+������ ����"� �9��+����� �%�����" 

���-��������, �����@�����>? +���- ������B� 
#"��&8����� �� ���"���". 
�� �����-"��� 
����� 

�� ,qI S
t t

' '�
� �

' '
  ������%�� �� �� � ���, 

��� ����+��� �� ��. 21.3, B-� � = q/S � �����@��-
����� �%������& +���-�  q. 

'-���� ��%�� ���� �����-"��� ����-
-� � #"��&8��� �����@������? �%������ 

+���-� �, � �%�-�����%&��, +"����� M%���������B� ��%� � = �/(		0) 
 ����������#�K�"# ����%��� ���� �"�K��� 

�" 0
Ej

dt t
' '�

� 		 �
'

,  % 

�" �"I j S S
t

'�
� �

'
, ������%����B� ����� j��. ��M��"#  

� � � ��� �" 0
L

d I I S
t t

'� '�� �� � � � �� �' '
 �
 � H l� , 

�. �. � = 0. 1%�-#�� ���9� ��-�����#�&, ��� ���-������� ���%���� �� 
�������.  

'����: � = 0. 

/�. 21.3 

 j�" 

j�� 

� 
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����� 6. �#��& �%���? ���-������� ��-�%���� � ������# ��-
��"����B� �����H��� ���, ��� �����H������& M%���������B� ��%� 
"�H-# �9�%�-��" "������� �� +����# � = �0sin.t. �%����> ���-����-
���� "��� �- -����, ������������ "�H-# �" +���%���� �%�9� 
�����-�K�? ���-�? � #-�%&��? �����-"���&� �  -M%���������? 
����=��"���&� 	. ��?� �����H������& "�B����B� ��%� � �� ���-
����� r �� �� -���� "�H-# �9�%�-��". 

�������: J��8�" #������� $�����%%�, ������� ���+>���� ���-
��� '  �B� ������ (��� �����-"��� j  �"�K��� 'D/'t): 

 � �
� �

,
L S

d d
t

'� �� �� �'
 �� �
DH l j S� .  (1) 

� ���+ � =%�-������? �""����? !+�����? ����">  �� 
�-����-����&� #������� (1) ���"��� �- (�>9���" ����#� L, ����-
�>? "��� -%�# 2�r � ���#H����& � =�����" � =����� �""��� =-
%�-��,  �%�K�-& �����@����, �����#��? �� M��� ����#� S = �r2) 

 22 .DH r j r
t

'� �� � � � ��� �'
 �
  (2) 

	+ #�%��� +�-��     D = 		0E  = 		0E0sin.t.  (3) 
J���� '"� � -!!����=�%&��? !��"�  
 j = �E = 		0E0sin.t.      (4) 
��-����%�� (3), (4) � (2), ��%#���"  

� �0 0 sin cos .
2
E rH t t		

� � . �. .  

 
����� 7. $�B����� ��%�, ������� ��+-��� 

-�H#K?�� �� �������&� % (v << c) +���- q0 � 
��������? ����� r (��. 21.4.1), ����� 

0 0
3

[ ] .
4

q
r

@
�

�
% rB   ����+��&, ��� -����� !��"#%� 

��%����� �%�-����" #������? $�����%%�. 
�������: ��%� &, ������� +�-��� � #�%�� +�-��, ��%#���� + 

+����� ��–1�����–���%���. � ���#����� ����� �����-"��� #�����-
�� $�����%%� -%� =��#%�= ������� ' "��� �-  

 
L

d d
t

'
�

'� �H l D S� .     (1) 

���#� ����& M��B� ��������� #�����", ��% �>9���", + ���9��-
H��? �""���, ���#H����& ��-#��" R � =�����" � ����� �, ��� 
����+��� �� ��. 21.4.2.  

/�. 21.4.1 
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2 ,RH d
t
'

� �
' �D S     (2) 

B-� D dS = D dS�n = (D n)dS = DdS. 
'���-��, ��� �������� �>��%��%&��� ��#--

����& ������ � ����-�%�� ������ ������� D ����+ 
�����@����& S. ��?-�" ����� ����+ �!�������� 
��%&=� �%�K�-&� dS = 2�(rsin�$)rd�$: 

0 0
2 2 ( sin ) sin .

4 2
q qDdS r rd d

r
$ $ $ $� � � � � � � � �

�
    (3) 

	���B��#� (3), "��"  

� �0

0

1 cos .
2
qDdS

�

� � ��          (4) 

�B�% � � (4) ���& ��%��� ����"����� (�". 
��. 21.4.3), 

0 sin .
2
q dDdS

t dt
' �

� �
' �         (5) 

'���+�� l12 = vdt.  
	+ ���#B�%&��� 1$�2  dl $ = rd�. 
	+ ���#B�%&��� 11$2  

 dl $ = vdt�sin� = rd�. (6) 

	+ (6)                                  sin .d
dt r
� �

�
v                                             (7) 

��-����%�� � (2) ��%#����>� #������� (5)–(7), "��"  
0

3

sin ,
4

q rH
r

�
�

�
v  �. �. R = rsin�. 


�� ���   = @@0� = @0� (�� @ = 1), �� 0
0 3

[ ] .
4

q
r

@
�

�
% rB  

����	����	. $���-, �����>? ���%&+���� �� ��8��, ���� ��+���� «�������-
��B�», �. �. � �#��� «*%����������  "�B���+"» 8���� ����������-
��� (����-�� ��"��>).  

 
����� 8. � ���@ ��#�=�@ #������� $�����%%� ���>���� ��-

+���">� -�#B �� -�#B� "�B���>�  M%��������� ��%�?  
�������: �%� ��%#���� ��+#%&���� ���9@�-"� +�����&: 

1. �������� M%���������� div E = �/	0  rot E = 0; 
2. �������� "�B�������� div B = 0  rot B = @0j. 

	����, ���9@�-"� ��%�H�&, ��� 0
t

'
�

'
B   0

t
'

�
'
D . 

/�. 21.4.3 

/�. 21.4.2 

� 
 

R 



 

330


��" �9��+�", #������� $�����%%� �����-����� �� -�� B�#��> 
��+���">@ #������?. *%���������  "�B���>� ��%� �� +���"> 
-�#B �� -�#B�. 	�������" M%��������@ ��%�? ��%����� ����-�H-
�>� +���->, "�B���>@ – ��������>� ��� �����-"���. 

 
����� 9. $�H�� % ��+-��& "�B����� ��%�, �%��>� %� ����-

��B� ����%%�%&�>, � ��%��� �����H������ ��%� %��?�� ��+������� 
�-�%& �%��>@ %�?? 

�������: �#��& �%��>� %� +#���"�B� ��%� 
����%%�%&�> �� z (��. 21.5). 
�B-�, ��B%���� #�%��-
�" +�-��, ������ �����H������ "�B����B� ��%� 
"��� ��"������> ' = (0, 0, �z). 1%�-�����%&��,  

0;xH
x

'
�

'
   0;yH

y
'

�
'

   .zH
z

'
� �

'
 

��@�-" -���B��=� ������� ' 

div 0yx zHH H
x y z

'' '
� � � � � 4

' ' '
H ,  

��� ���������� #�������" $�����%%�. 
��" �9��+�", ��+-��& ����� 
��%� ����+"�H��. 

 
����� 10. '9U�����, ����"# ��� �"�K���, � ��%�� �� ����� 

�����-"���, �� �>-�%��� -H�#%���? ���%��>. *%���������� ��%� � 
���-� +"������� �� +����#  � = E0sin.t. 

�������: '���� �� M��� ������ ����-�� -%� ���##"�. *�� ���H� 
������-%�� -%� ����� �"�K��� � -M%������@, -M%���������� ��-
�������� �����>@ �� +���� �� ��"�����#�>. � -M%������� � �����-
���>" -��%�" +"����� ��%��+�= �������H-����� �>-�%���" 
 ��B%�K���" ���%�, ���9���� +�"���>" � �>�����������>@ ��%�@. �� 
+�����"������ M��B� ���%��>-�%��� +�"���� ��%������ �� -H�#%�-
��B�. � "���%%�@ ��%��� ����� �"�K��� ����& "�%�,  

�" 0 0 0 cos ,Ej E t
t

'
� 		 � 		 . .

'
 

�� �������� � ����" �����-"��� j�� = �E = �E0sin.t �� ���@ ���-
����@, ��"����">@ � ��@��� . < 1014 ��1, ��M��"# �����9��H��� " 
� �������@ ���%�� �9���������. 

/�. 21.5 
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22. ������	� (7������������) � ������:9�� ��������� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�������� ��%�9��� +���-� � LC-����#�� 
q = q0cos(.0t + �0), 

% -�H��� B�#+� �� ��#H��� 
x = x0cos(.0t + �0), 

B-� q0, x0 – �"�%�#-�; .0 – =�%������ (��#B����) ������� ��%�9��?; 
(.0t + �0) � !�+� ��%�9��?; �0 � ����%&��� !�+�. 

.0 = 2�/T0 = 2�/0,  
B-� �0 – ����- ��%�9��?; /0 – ��9�������� �������. 

1������& ����, �����8��K�? B��"������� ��%�9���, 
0 0 0 0sin( ).x x t� � � . . � ��v  


�� � M%���������? LC-=�� 

0 0 0 0sin( ).dqI q t
dt

� � � . . � �  

���������� ��  �����=�%&��� �� M���B ��%�9%�K�?�� "���-
��%&��? ���� "����? m:  

2 2 22
0 0 0 0

K
sin ( ) ;

2 2
m x tmE . . � �

� �
v    

2 2 22
0 0 0 0

�
cos ( ) ,

2 2
m x tkE . . ��

� �
x  

B-� k = m.0
2 � ��M!!=��� #��#B��� (H�������&) ��#H�>. 

��%��� M���B� ��%�9��? 
2 2 2 2
0 0 0

K � 2

2 .
2
x m x mE E E

T
. �

� � � �   

����- ��%�9��?: 
�) "���"�������B� "������ -%��? l 2 ;T l g� �  
9) ��#H���B� "������ 2 ;T m k� �  

�) !+�����B� "������ 2 ,JT
mgl

� �  B-� J – "�"��� ���= "�-

����� �������%&�� �� ��%�9��?; l � ��������� "�H-# ���-
��? ��-����  =�����" "��� "������; 

B) +���-� � LC-=�� 2 .T LC� �  
�!!����=�%&��� #������� ���9�-�>@ +��#@��K@ ��%�9��?: 

2
02 0;x x x� � �. ��� �   2

02 0,q q q� � �. ��� �  
B-� � � ��M!!=��� +��#@���; � = r/(2m) � �%#��� "�@������@ ��-
%�9��?  � = R/(2L) � �%#��� M%�����"�B���>@ ��%�9��?.  
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J���"���& �"�%�#-> +��#@��K@ ��%�9��? �� ���"��  
A(t) = A0e��t. 

�������� +��#@��K�B� ��%�9���%&��B� -�H���  
x = A0e��t���s(.t + �0). 

��B��!"����? -����"��� +��#@���  
( )ln .

( )
A t T

A t T
2 � � �

�
  

��9�������& ��%�9���%&��? ����"> Q = �/2 = .0/(2�).  
������� +��#@��K@ ��%�9��? 2 2

0 .. � . ��  

e�%������ ������� . LCR-=�� 
21 .

2
R

LC L
� �. � � � �

 �

 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. 4��� "����? m = 100 B, ��-��8���>? � ��#H��, � 
��M!!=����" H������� k = 10 H/" �����8��� ��#��-�%&�>� ��%�9�-
��, �"�%�#-� �����>@ �0 = 4,0�10�2 ". 1���� ��%�9��� ��+��#@��K" 
 ����%&�#� !�+# �����? �#%�, ����-�%�& �"�K��� 8���� ��#��� 
���"� t = 52,36�10�3 � �� ����%� ��%�9��?. $����? ��#H�>  ��+"���" 
8���� �����9���&. 

���	: 
m = 0,1 �B 
k = 10 H/" 
�0 = 0  
t = 5,236�10�2 � 
�0 = 4�10�2 " 

� – ? 

�������: 1"�K��� �� ��#��-�%&�>@ ��%�9�-
��@ ����-�%����� �� !��"#%� 

             � �0 0 0
2sin sinx x t x t
T
�� �� . � � � � �


 �
, �. �. �0 = 0. 

����- ��%�9��? 2 .T m k� �  
��@�-" �"�K��� 8���� � �0 sin ;x x k m t� �  

2 2 2104 10 sin 5,236 10 2 10 " 2 �".
0,1

x � � �� �
� � � � � � � �� �


 �
 

'����: � = 2 �".  
 

����� 2. ��9��, � ����%�# ������? ��-��8�� "���"������? 
"����� -%��? � l = 1,0 ", ������� ��#����&�� ������%&�� ��+ � #���-
����" � = g/4. ����+ ���"� t1 = 3,0 � �� ����%� -�H��� ��9�� ���-
���� -�B��&�� �����"����, � +���" � ������ t3 = 3,0 � ���"�+��� -� 
��������. '���-�%�&: 1) ����- B��"������@ ��%�9��? "������ �� 
��H-�" #������ �#�; 2) ��� +"����� ����- B��"������@ ��%�-
9��? "������, ��% "���# "������ #��%��& � -�� ��+�? 



 

333

���	: 
l = 1,0 " 
� = g/4 
t1 = 3,0 � 
t3 = 3,0 � 
�1 – ? �2 – ? 

�3 – ? 

�������: ����- B��"������@ ��%�9��? "���"�-
������B� "������ ����-�%����� �� !��"#%� 2T l g� �  
 �� +���� �� ������� -�H���  "���>.  

�� �����"����" -�H�� 2 2T l g� � . 
�� -�H�� ���� ��-���� � #�������" a ����- 

��%�9��? ����-�%����� �� !��"#%� 
2 /T l g$� � , 

B-� "�-#%& ������� 2 2 2 cosg g a ga$ � � � � , � � #B�% "�H-# �������" 
g  a. �� � = 0 g$ = g – a; �� � = 180� g$ = g + a. 

�� -�H�� ���� ��-���� ��+ � #�-
������" �1 (��. 22.1) � ���%����? !��"� 
"��" g$1 = g – a1. �� ���"�H�� ���� 
��-���� g$3 = g + a3, B-� �3 = �1 = � (�� ��%-
���), ��� ��� "����� ���"�+��� ���%&�� 
H� ���"��, ���%&�� ��+B������� + ������-
�� ����� (t1 = t3). 

'���-�%��" ����-> ��%�9��� "���-
��� �� ���@ #������@ �#�: 

1
1,02 2 2,3 �;

9,8 (9,8 / 4)
lT

g a
� � � � &

� �
  2

1,02 2 2,0 c;
9,8

lT
g

� � � � �   

3
1,02 2 1,8 c.

9,8 (9,8 / 4)
lT

g a
� � � � &

� �
  

'����: �1 = 2,3 �; �2 = 2 �; �3 = 1,8 �. ����- ��%�9��? "���"�������B� 
"������ �� +���� �� �B� "���>. 

 
����� 3. �"�%�#-� B��"������@ ��%�9��? "�����%&��? ���-

� ����� �0 = 5 �". $���� "�����%&��? ���� m = 10 B  ��%��� M���B� 
��%�9��? E = 3,1�10�5 �H. ������& #������� B��"������@ ��%�9�-
�? M��? ���� (� ��%��>" ��M!!=����"), ��% ����%&��� !�+� 
��%�9��? �0 = 60°. 

���	: 
�0 = 0,05 " 
m = 0,01 �B 
E = 3,1�10�5 �H 
�0 = �/3 

x(t) – ? 

�������: '9K�� #������� B��"������@ ��-
%�9��? "��� �- 

0 0
2cos .x x t
T
�� �� � �� �


 �
                          (1)

����- � ��%�9��? ��+������, �� �B� "�H�� 
��?� + #�%��� 

   �1 

  g           g$1 

  �3 

  g           g$3 

  � 

/�. 22.1 
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2 2
0

2

2 x mE
T

�
� .  

'���-�   
2 2 2 2

0
5

2 2 0,05 0,01 4 c.
3,1 10

x mT
E �

� � � � �
� � �

�
 


�B-� #������� (1) ��"�� �- 0,05 cos .
2 3

x t� �� �� � �� �

 �

  


�� ��� cos(.t + �0) – ��%��� 9�+��+"�����, ��"������� � 9#-
-�� ��������������& �0, �. �. ["].  

'����: 0,05 cos ".
2 3

x t� �� �� � �� �

 �

 

 
����� 4. $�����%&��� ����� � "����? m = 0,01 �B �����8��� B��-

"������� ��%�9��� �� +����# ��#�� � ����-�" � = 2 �  ����%&��? 
!�+�?, �����? �#%�. ��%��� M���B� ��%�9%�K�?�� ���� � = 0,1 "�H. 

��9#����: 1) ��?� �"�%�#-# ��%�9��?; 2) ������& #������� -��-
�>@ ��%�9��?; 3) ��?� ��9�%&8�� +������ �%> Fmax, -�?���#�K�? 
�� ����#. 

���	: 
m = 0,01 �B 
� = 2 � 
E = 1�10�4 �H 
�0 = 0 

x0 – ? x(t) – ? 
Fmax – ? 

�������: 1. J��8�" #������� B��"������@ 
��%�9��? 9�+ ����%&��? !�+>: � = �0sin.t. 

�+�� ���+��-�#� �"�K��� � �� ���"��, ��?-�" 
�������& ��%�9%�K�?�� ����  

0 cos .dx x t
dt

� � . .v   

���������� M���B� ��%�9%�K�?�� ����  
2 2 22
0

K
cos .

2 2
mx tmE . .

� �
v  

��%��� M���B� ��%�9%�K�?�� ���� ����� "���"�%&��"# +����-

�� ���������? M���B ���� 
2 2
0

K max .
2

mxE E .
� �  '���-�, #��>���, 

��� . = 2�/�, ��@�-" �>��H��� -%� �"�%�#-> ��%�9��?: 

0
1 2 2 .

2
E T Ex

m m
� �

. �
 

���+��-�" �>��%���: 
4

0 2

2 2 10 0,045 " 4,5 �".
2 10

x
�

�

�
� � �

�
 

��?-�" ��%���� +������ =�%�����? ������> . = 2�/2 = � ��1. 
2. J��8�" #������� B��"������@ ��%�9��? -%� -����? ����: 

x = 0,045�sin�t ("). 
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3. �������� ��%�9%�K�?�� ���� ��?-�", �+�� ���+��-�#� �� 

������� 2
0 sin .da x t

dt
� � � . .
v  '���-� "���"�%&��� #������� amax = �0.2. 

	+ �����B� +����� -��"�, ��?-�" "���"�%&�#� �%#, -�?���#�-
K#� �� ����#:  

Fmax = mamax = mx0.2. 
Fmax = 0,01�0,045��2 = 4,3�10�3 � = 4,3 "�. 

'����: x0 = 4,5 �"; Fmax = 4,3 "�. 
 
����� 5. $�����%&��� ����� �����8��� ��%�9���, #������� ��-

���>@ "��� �-: � = 0,1�sin2t ". � "�"���, ��B-� ��+���K��K�� �%� 
�����>� -���B%� +������ F = �10�2 �, ����� �9%�-��� �����=�%&��? 
M���B�? �� = 2�10�4 �H. ��?� M��� "�"��� ���"�� t  ����������#�-
K#� �"# !�+# ��%�9��?. 

���	: 
�0 = 0,1 " 
. = 2 ��-/� 
F = �10�2 � 
E� = 2�10�4 �H 

t – ? � – ? 

�������: ��+���K��K�� �%� F = �kx = ma.  
��% #������� ��%�9��? � = �0sin.t, �� #�����-

�� "�H�� 9>�& ���-����%��� ��� � = ��0.2sin.t, , 
�%�-�����%&��, ��+���K��K�� �%�  

 F = �m�0.2sin.t.                             (1)
�����=�%&��� M���B� ��%�9%�K�?�� "����-

�%&��? ���� "����? m ����� E� = kx2/2. 
���>���, ��� k = m.2, ��%#���"  

 
2 2 2

0
�

sin .
2

m x tE . .
�      (2) 

/�8�� ����"# #������? (1) � (2) �������%&�� sin.t, ��@�-"  

2
0

;
sin
Fm

x t
� �

. .
 

2 2 2
0 0

� 2
0

sin sin .
2 sin 2

F x t Fx tE
x t
. . .

� � � �
. .

 

'���-�  
4

�

0

2 2 2 10sin 0,4;
0,01 0,1

Et
Fx

�� �
. � � � � �

� �
 

� = .t = arcsin0,4 = 0,412 ��-; 
t = �/. = 0,412/2 = 0,206 �. 

'����: t = 0,206 �; � = 0,412 ��-. 
 
����� 6. 
�� � ��%�9���%&��" ����#�� +"������� �� ���"���" �� 

+����# I = 0,01cos103t. ��?� �-#�������& L ����#��, +���, ��� �"-
����& �B� ���-�������� # = 2�10�5 �. 
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���	: 
. = 103 ��-/� 
# = 2�10�5 � 

L – ? 

�������: J���"���& �%> ���� �� ���"�� � 
�9K�" �-� "�H�� 9>�& ���-����%��� ��� I = I0cos.t. 

	+ !��"#%> 
�"���� 2T LC� � , #��>���, ��� 
T = 2�/., ��%#�" 

2

2 6 5

1 1 1 0,05 ��.
2 10 2 10
TL

C C �
� �� � � �� �� . � �
 �

 

'����: L = 0,05 ��. 
 
����� 7. � ����#�� � �-#�������&� L  �"����&� # �����8���-

�� ���9�-�>� ��+��#@��K� ��%�9���. J���, ��� "���"�%&��� �����-
H��� �� ���-�������� ����� Umax, ��?� "���"�%&�>? ��� Imax � 
����#��. 

�������: J���� ��@������ M���B � -����" �%#��� +��8���� � 
�-� 

2 22 2
max max ,

2 2 2 2
CU L ICU L I

� � �  ���#-� max max .CI U
L

�  

'����: max max .I U C L�  
 
����� 8. �� ���#� -%�# ��%�> �������� ��%�9���%&�>? ����#�, 

��% �� ������ + ���#8� �-#�������&� L = 2�10�3 ��  �%����B� 
���-��������? /�������� "�H-# �%�����" ���-�������� d = 1 �", 
-M%���������� ����=��"���& ��K�����, +���%��8�B� ������������ 
"�H-# �%�����", 	 = 11. �%�K�-& ��H-�? �%����> S = 800 �"2. 

���	: 
L = 2�10�3 ��  
d = 1�10�2 " 
	 = 11 
S = 8�10�2 "2 

? – ? 

�������: �%�� ��%�> ? = "�, B-� " – �������& 
�������������� M%�����"�B���>@ ��%� (" = 3�108 "/�); 
� – ����- ��%�9��?.  

����- ��?-�" �� !��"#%� 
�"���� 2 ,T LC� �  
B-� # – �"����& ���-��������; L – �-#�������& ��-
�#8�. 
�B-� 2 c LC? � � . 

��-����� � M�# !��"#%# +������ �"���� �%����B� ���-�������� 
C = 		0S/d, ��%#�" 

02 .Sc L
d

		
? � �  

��-����� ��%��>� +������, ��?-�": 
12 2

8 3
2

11 8,85 10 8 102 3 10 2 10 2351,4 ".
10

� �
�

�

� � � �
? � � � � � � &   

'����: ? = 2351,4 ". 
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����� 9. 	+"�����" #������%���, ��� %�B��!"����? -����-
"��� +��#@��� 2 ��"������, ��%�9%�K�B��� � �������? / = 100 ��1, ��-
��� 0,002. ����+ ����? ���"�H#��� ���"�� �"�%�#-� ��%�9��? 
��+9#H-����B� ��"������ #"��&8��� � 100 ��+? ��� +"����� �� 
M��" M���B� ��%�9��?? 

���	: 
/ = 100 ��1 

2 = 0,002 
�0/� = 100 

t – ?  
�0/� – ? 

�������: �"�%�#-� +��#@��K@ ��%�9��? +"�-
������ �� ���"���" t �� +����#  

� = �0e��t,                                    (1)
B-� � = 2/� – ��M!!=��� +��#@���; 2 � %�B��!"��-
��? -����"��� +��#@���; � = 1// – ����- ��%�9��?. 

��M��"# !��"#%# (1) "�H�� +�����& � �-�: 
� = �0e�2/t. 

'���-�  0
3

1 1ln ln100 23,0 c.
2 10 100

At
A �� � � �

2/ � �
  

��%��� M���B� ��%�9��? � ������=���%&�� ���-���# ���+��-
-��� �"�%�#->  ������> ��%�9��? � = �.2�2/2. 

� -����? +�-��� � = const  . = 2�/ = const. ��M��"# 
2

2 40 0 100 10 .E A
E A

� �� � �� �

 �

 

'����: t = 23 �; �0/� = 104, �. �. M���B� #"��&8��� � 104 ��+. 
 

����� 10. ��B��!"����? -����"��� 2 +��#@��� "���"����-
���B� "������ ����� 0,2. ��?�, �� ���%&�� ��+ #"��&8��� �"�%�#-� 
��%�9��? +� �-�� ��%��� ��%�9��� "������? 

����� 11. ����- +��#@��K@ ��%�9��? T = 4 �, %�B��!"��-
��? -����"��� +��#@��� 2 = 1,6, ����%&��� !�+� �0 ����� �#%�. 1"�-
K��� ���� �� �/4 ����� 4,5 �". ������& #������� -�H��� M��B� 
��%�9���. 

���	: 
T = 4 c  
2 = 1,6 
�1 = 4,5�10�2 " 

x(t) – ? 

�������: �������� +��#@��K�B� ��%�9���%&��B� 
-�H��� "��� �-  

x = A0e��t�sin(.t + �0).                                    (1) 
� -����? +�-��� �0 = 0,  #��>���, ��� � = 2/T, 

+��8�" #������� (1) � �-� 

 0
2sin .

t
Tx A e t

T
�2 �

� �    (2) 


�� ��� �� t = T/4 � = �1, �� + #������� (2) "�H�� ����-�%�& 
����%&�#� �"�%�#-#:  

� �
4

4 2 1,6 41
0 1 4,5 10 0,067 ".

sin 2
x eA x e e

2
2 �� � � � � �

�
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��" �9��+�", �� � = 2/T = 1,6/4 = 0,4 c�1  . = 2�/T = �/2, 
#������� (1) ��"�� �-: 

0,40,067 sin ".
2

tx e t� �� �� � � �

 �

 

 
����� 12. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���-�������� �"��-

��&� # = 4 "��  ���#8� �-#�������&� L = 24 "��  �����>" 
�������%���" R = 50 '". '���-�%�& ������# ���9�-�>@ M%�����"�B-
���>@ ��%�9��? � M��" ����#��. �����%&�� +"����� �������, ��% 
�����9���& �����>" �������%���" ���#8�? 

���	: 
# = 4�10�6 � 
L = 2,4�10�2 �� 
R = 50 '" 

/ – ? ,/ – ? 

�������: e�%������ ������� M%�����"�B��-
�>@ ��%�9��? � ����#�� (LCR-=��&) 

21 .
2
R

LC L
� �. � � � �

 �

 

������� ���9�-�>@ M%�����"�B���>@ ��%�9��? 
21 1 486,2 �=.

2 2
R

LC L
� �/ � � �� �� 
 �

 

��% R = 0, ��      1
1 513,7 �=.

2 LC
/ � �

�
 

	+"����� ������> ����� ,/ = /1 – / = 27,5 �=. 
'����: / = 486,2 �=; ,/ = 27,5 �=. 

����� 13. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���-�������� �"��-
��&� � # = 7 "��  ���#8� �-#�������&� L = 0,23 ��  �������%�-
��" R = 40 '". ���-������� +���H�� ��%������" M%����������  
q0 = 5,6�10�4 �%. 1) ��?� ����- ��%�9��? ����#��. 2) ��?� %�B��!-
"����? -����"��� +��#@��� 2 ��%�9��?. 3) ������& #������� 
+���"��� +"����� ��+���� �����=�%�� U �� �9�%�-��@ ���-��-
������ �� ���"��. 

���	: 
# = 7�10�6 � 
L = 0,23 �� 
R = 40 '" 
q0 = 5,6�10�4 �% 

� – ? 2 – ? 
U(t) – ? 

�������: ����- M%�����"�B���>@ ��%�9��? � 
��%�9���%&��" ����#�� ����-�%" �� !��"#%�  

3

2 2

6

2 2 3,14 8 10 c.
1 1 40

2 7 10 0,23 2 0,23

T
R

LC L

�

�

� �
� � � �

� � � �� �� � � �� � �
 � 
 �

 

��B��!"����? -����"��� +��#@��� 2 = ��, 
B-� � = R/(2L) � ��M!!=��� +��#@���. 


�B-�   
340 8 10 0,696 0,7.

2 2 0,23
R T
L

�� �
2 � � � �

�
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/�+����& �����=�%�� "�H-# �9�%�-��" ���-�������� � +���-
"��� �� ���"�� t ����-�%����� #�������" 

U = U0e��t�cos.t, 
B-� U0 = q0/C = 80 �; . = 2�/� = 250�; � = R/(2L) = 87. 

'�������%&�� #������� +��8���� � �-� 
U = 80�e�87t�cos250�t. 

 
����� 14. �������, ������K�� + -�#@ �-�����>@ +���H���>@ ���-
-��������� �"����&� #0 = 10 "��, ��%������� � =��&, �-#�������& 
 ������� �������%��� ������? ����> L = 10 "��  R = 40 '". 
'���-�%�& ����- ��+����K@ � =�� M%�����"�B���>@ ��%�9�-
�?, ��% ���-�������> ���-���> ����%%�%&��  ���%�-�����%&��. 

���	: 
#0 = 10�5 � 
L = 10�2 �� 
R = 40 '" 
�1 – ? �2 – ? 

�������: ����- � M%�����"�B���>@ ��%�9��? 

�����:                    
2

2 ,
1

2

T
R

LC L

�
�

� �� � �

 �

 

B-� # – �"����& 9����� ���-���������. 
�� ����%%�%&��"  ���%�-�����%&��" ���-����@ -�#@ �--

�����>@ ���-��������� �"����&� #0 +������ �"���� 9�����, ��-
������������, ����> #1 = 2#0  #2 = #0/2. 

��M��"# ���">� ����-> ��%�9��? �1  �2 "�H�� ��?� �� 
!��"#%�" 

3
1 2 2

2 5 2
0

2 2 6,28 10 c;
1 1 40

2 2 2 10 10 2 10

T
R

LC L

�

� � �

� �
� � � �

� � � �� �� � � �� � �
 � 
 �

 

3
2 2 2

2 5 2
0

2 2 1,57 10 c.
2 2 40

2 10 10 2 10

T
R

LC L

�

� � �

� �
� � � �

� � � �� �� � � �� �
 � 
 �

  

'����: �1 = 6,28�10�3 �, �2 = 1,57�10�3 �. 
 

����� 15. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���-�������� �"��-
��&� � # = 0,2 "��  ���#8�, �-#�������& ������? L = 5,07�10�3 ��. 
�� ����" %�B��!"�����" -����"���� 2 +��#@��� ��+����& ��-
���=�%�� �� �9�%�-��@ ���-�������� ����+ t1 = 10�3 � ��%�9��? 
#"��&8��� � 3 ��+�? 
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���	: 
# = 2�10�7 � 
L = 5,07�10�3 �� 
t1 = 10�3 � 
U0/U1 = 3 

2 � ? 

�������: ��%�B�� �������%��� � ��%�9�-
��%&��" ����#�� "�%>", ��?-�" ����- ��%�9��?  

3 7 42 2 5,07 10 2 10 2 10 c.T LC � � �� � � � � � � � �  
�����H��� �� ���-�������� +"������� �� +�-

���# 
1

1
1 0 0 .

t
TtU U e U e

�2��� �  '���-� 01

1

ln .
Ut

T U
2 �  

1%�-�����%&��, ���"�� ��%���  
� � 4

0 1
3

1

ln 2 10 ln 3 0,22.
10

T U U
t

�

�

� �
2 � � �  

'����: 2 = 0,22. 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

22.1.1. J�����& #������� B��"������@ ��%�9��? �� �%�-#�K@ 
����"����@: 

1) � = 10 �"; �0 = �/4 ��-; . = 2� ��-/�. 
2) � = 5,0 �"; �0 = �/4 ��-; � = 2 �. 
3) � = 4,0 �"; �0 = � ��-; / = 2,0 ��1. 

22.1.2. $�����%&��� ����� �����8��� B��"������� ��%�9��� �� 
+����# 12sin 2sin ,

4 2 4 2
tx t � �� �� � � �� � � � �� � � �� �
 � 
 � !

 B-� � – � �"; t – � �. '���-�%�� 

�"�%�#-# ��%�9��? �, ����%&�#� !�+# �0, ����- ��%�9��? �.  
'����: � = 2 �"; �0 = �/2; � = 8 �. 

22.1.3. �"�%�#-� B��"������@ ��%�9��? "�����%&��? ���� � = 2 �", 
��%��� M���B� ��%�9��? W = 3�10�7 �H. �� ����" �"�K�� �� ��%�-
H��� ��������� �� ��%�9%�K#��� ����# -�?���#�� �%� F = 2,25�10�5 �?  

'����: � �2 22 1,5 10 "x FA W �� � � . 
22.1.4. �������� ��%�9��� "�����%&��? ���� "����? � = 1,6�10�2 �B 
"��� �- 0,1 sin "

8 4
x t� �� �� � �� �


 �
. �������& B��!� +���"��� �� ���-

"�� t (� ���-�%�@ �-��B� ����-�) �%> F, -�?���#�K�? �� ����#. 
��?� +������ "���"�%&��? �%>.  

'����: 2 4
max 2,46 10 HF m A �� . � � . 

22.1.5. ����%&��� !�+� �0 B��"�������B� ��%�9��� ����� �#%�. �� 
�"�K�� ���� �� ��%�H��� ���������, �����" �1 = 2,4 �", ���-
����& ���� ����� v1 = 3 �"/�, � �� �"�K��, �����" �2 = 2,8 �", ���-
����& ����� v2 = 2 �"/�. ��?� �"�%�#-#  ����- M��B� ��%�9���. 

'����: 
2 2 2 2

21 2 2 1
2 2
1 2

3,1 10 "v x v xA
v v

��
� � �

�
;  

2 2
2 1
2 2
1 2

2 4,1 cx xT
v v

�
� � �

�
. 
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22.1.6. ������& #������� B��"�������B� ��%�9���%&��B� -�H���, 
��% "���"�%&��� #������� ���� �max = 49,3 �"/�2, ����- ��%�9�-
�� � = 2 �  �"�K��� ���� �� ��%�H��� ��������� � ����%&�>? 
"�"��� ���"�� �0 = 25 "". 

'����: 
2

max
2 5,0 �"

4
a TA � �

�
; 0

0 arcsin
6

x
A

�
� � � ; 5 sin �"

6
x t �� �� � � �� �


 �
. 

22.1.7. $�����%&��� ����� �����8��� B��"������� ��%�9���. 
� �������>? "�"��� ���"�� �"�K��� ���� ��������� � = 5 �", ���-
����& �� v = 20 �"/�  #������� � = �80 �"/�2. ��?�: =�%����#� 
������# .  ����- T ��%�9��?, �"�%�#-# A ��%�9��?  !�+# � ��-
%�9��? � ����"������">? "�"��� ���"��. 

'����: 14 ca
x

�. � � � ; 2 1,57 cT �
� �

.
;  

2
2

2 7,07 �"A x� � �
.
v ; arcsin

4
x
A

�
� � � .  

22.1.8. ��� +"����� ����- ��%�9��? "������ �� �������� �B� � 
J�"% �� �#�#? 

'����: � J J � 2,46T T g g� � . 
22.1.9. $���"������? "����� -%��? l = 1 " #������%�� � %!��. 
�!� ��-�"����� � #�������" � = 2,5 "/�2. '���-�%�& ����- ��%�-
9��� "������.  

'����: 2 1,8 clT
g a

� � �
�

. 

22.1.10. $���"������? "����� -%��? l = 50 �" ��%�9%���� � ��9-
�� ��"�%���. ����� ����- �B� ��%�9��?, ��% ��"�%��: �) -�H���� 
�����"����; 9) %��� B��+����%&�� � #�������" � = 2,5 "/�2; �) �%�-
��#�� �����"���� ��+ ��- #B%�" � = 15° � B��+���#?  

'����: 1 2 1,42 clT
g

� � � ; 2 2 2
2 1,4 clT

g a
� � �

�
; 3 2 1,42 clT

g
� � � . 

22.1.11. J� -�� "�#�> "����� �����8% N1 = 120 ��%�9��?. ��B-� 
-%�# "������ #��%�% �� ,l = 74,7 �", �� �� +� �� H� ���"� ��-
���8% N2 = 60 ��%�9��?. ��?� ����%&�#�  ������#� -%�# "���-
���  #������� ���9�-��B� ��-��� � M��" "����.  

'����: 
2

1
1

24,9 �"tl g
N

� �
� �� ��
 �

; 2 1 99,6 �"l l l� �, � ; 
2 2 2

1 2
2 2 2

1 2

4 9,82 "/�
( )

N N lg
t N N
� ,

� �
�

. 
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22.1.12. ��?� �"�%�#-# �, ����- �, ������# /  ����%&�#� !�+# �0 
��%�9���, +�-����B� #�������" 39,2 5,25 sin �".

5
tx �� �� � � �


 �
 

'����: x = Asin(.t + �0;  � = 5 �"; � = 0,8 �; / = 1,25 �=; �0 = 1,04 ��-. 
22.1.13. '-����-�>? -�� ��-#��" R ��%�9%���� ���%� B��+����%&��? 
��, ���@�-�K�? ����+ �-�# + �9��+#�K@ =%�-������? �����@��-
�� -���. ����� ����- �B� ��%�9��??  

 '����: � �2 3 2 .T R g� �  
22.1.14. � ��#H�� ��-��8��� ��8�� ����� � B��". ����- ����-
��%&�>@ ��%�9��? ��8� ����� �1. ���%� ��B� ��� �� ��8�# ��%�H% 
-�9�����>� B�, ����- ������%&�>@ ��%�9��? ���% ����� �2.  
�����%&�� #-%�%��& ��#H�� �� ��9��%��� -�9������B� B�#+�?  

'����: � �2 2
2 12 .

4
gx T T, � �
�

  

22.1.15. ������� / M%��������@ ��%�9��? � ����#�� ���+�%��& 1,0 $�=. 
�"����& ���-�������� C = 200 ��. ������ �-#�������& ���#8�?  

'����:  � �2 21 4 127 "���L C� � / � . 
22.1.16. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���-�������� �"����&�  
C = 2,0 ��  ���#8� � �-#�������&� L = 0,50 "���. ������ ������� 
��%�9��? � ����#��?  

'����: 1 159 $�=
2 LC

/ � �
�

. 

22.1.17. � ��%�9���%&��" ����#�� ����@�-�� ���9�-�>� ��%�9���. 
J���, ��� "���"�%&�>? +���- ���-�������� qm = 1·10�6 �%, � "���-
"�%&�>? ��� Im = 10 �, ��?� -%�# ��%�> M��B� ����#��.  

 '����: 2 188 "m

m

cq
I
�

? � � . 

22.1.18. ���#8��, �-#�������& ������? L = 3�10�5 ��, �����-���� � 
�%����"# ���-�������# � �%�K�-&� �%���� S = 100 �"2. /�������� 
"�H-# �%�����" d = 0,1 "". ��"# ����� �������%&��� -M%������-
���� ����=��"���& 	 ���-> "�H-# �%�����" ���-��������, ��% ���-
�#� ��+���#�� �� ��%�# -%��? ? = 750 "?  

'����: 
2

2 2
0

6
4

d
c LS

?
	 � �

� 	
. 

22.1.19. ���#� �-#�������& ��-� ��%���& � ��%�9���%&�>? ����#�, 
���9> �� �"���� # = 2 "�� ��%#��& +�#���#� ������# / = 1·103 �=? 
1������%���" ����#�� �����9���&. 

'����: 
2 2

1 12,7 "��
4

L
C

� �
� /

. 
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22.1.20. �������� +"����� �� ���"���" ��+���� �����=�%��  
�� �9�%�-��@ ���-�������� � ��%�9���%&��" ����#�� -��� � �-�  
U = 50cos(104�t) �. �"����& ���-�������� C = 1·10�7 �. ��?�: 1) ����- 
��%�9��?; 2) �-#�������& ����#��; 3) +���� +"����� �� ���"���" 
�%> ���� � =��; 4) -%�# ��%�>, ����������#�K#� M��"# ����#�#. 

'����: 42 2 10 cT �� � .� � ; � �21 10,13 "��L C� . � ; 
4sin( ) 157sin(10 ) "�C mI U C t t� . . � � � ; 42 6 10 "c? � � .� � . 

22.1.21. �������� +"����� �%> ���� � ��%�9���%&��" ����#�� �� 
���"���" -����� � �-� I = �0,02sin(400�t) �. 	�-#�������& ����#��  
L = 1 ��. ��?�: 1) ����- ��%�9��?; 2) �"����& ����#��; 3) "���"�%&�#� 
��+����& �����=�%�� �� �9�%�-��@ ���-��������; 4) "���"�%&�#� M���-
B� "�B����B� ��%�; 5) "���"�%&�#� M���B� M%���������B� ��%�. 
'����: 2 5 "�T � � .� ; � �21 0,63 "��C L� . � ; � � 25,3Bm mU I C� . � ; 

2 2 0,2 "�HM mW LI� � ; 2 2 0,2 "�HE mW CU� � . 
22.1.22. ��"# ����� ����8��� M���B "�B����B� ��%� ��%�9���%&��-
B� ����#�� � M���B �B� M%���������B� ��%� -%� "�"���� t = �/8 �? 

'����: 2tg (2 ) 1M EW W t T� � � . 
22.1.23. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + �-#�������  -�#@ �-��-
���>@ ���-���������, ��%�����>@ ����%%�%&��. ����- ��%�9��� 
����#�� �1 = 20 "��. ��"# 9#-�� ����� ����-, ��% ���-�������> 
��%���& ���%�-�����%&��? 

'����: �2 =�1/2 = 10 "��. 
22.1.24. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���#8� �-#�������&�  
L = 1 "��  ��+-#8��B� ���-��������, �9�%�-�� ������B� – -�� ��#B%>� 
�%����> -�"����" D = 20 �" ��H-��. /�������� "�H-# �%�����"  
d = 1 �". '���-�%�� ����- ��%�9���%&��B� ����#��.  

'����: 
2

02 1,05 "��
4
DT L
d

	
� � � . 

22.1.25. $���"�%&�>? +���- �� �9�%�-��@ ���-�������� ��%�9���%&��-
B� ����#�� qm = 1�10�6 �%. �"�%�#-��� +������ �%> ���� � ����#��  
Im = 1�10�3 �. '���-�%�& ����- ��%�9��?. 

'����: 2 6,28 "�m mT q I� � � . 
22.2.1. $���"������? "����� -%��? l = 0,5 ", �>��-���>? + ��%�-
H��� ���������, ���%��%�� �� �����" ��%�9�� �� �1 = 5 �", � �� 
�����" (� �# H� ������#) – �� �2 = 4 �". ��?� ���"� ��%����=, �. �. 
���"�, � ������ ������B� �"�%�#-� ��%�9��? #"��&8��� � 	 ��+, B-� 
	 – �������� ���#��%&�>@ %�B��!"��. 

'����: 1
1 22 ln ( ) 6,4 cx x l g�� � � � . 
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22.2.2. �������� +��#@��K@ ��%�9��? -��� � �-� � = 5	�0,25tsin(�t/2) ("). 
��?� �������& ��%�9%�K�?�� ���� � "�"���> ���"��: t1 = 0, t2 = �,  
t3 = 2�. 

'����: 0,255 cos 0,25sin
2 2 2

te t t� � � �� �� � � �� �� � � �� �
 � 
 � !
v ;  

v1 = 7,85 "/�;  v2 = 2,88 "/�;  v1 = 1,06 "/�. 
22.2.3. ��B��!"����? -����"��� ��%�9��? 2 "������ ����� 0,003. 
'���-�%�& ��%� N ��%�>@ ��%�9��?, �����>� -�%H�� �-�%��& "���-
��, ���9> �"�%�#-� � #"��&8%��& � 2 ��+�. 

'����: ln 2 231N � �
2

. 

22.2.4. $���"������? "����� -%��? l = 1,2 " ��%�9%���� � ���-� � 
"�%>" �������%���". 1����, ��� �������%��� ���-> �� �%��� �� 
����- ��%�9��� "������, ��?� ��M!!=��� +��#@��� �  %�B�-
�!"����? -����"��� +��#@��� 2, ��% +� t1 = 8 "� �"�%�#-� ��%�-
9��? "������ #"��&8%��& � �� ��+�. 

'����: 3 1

1

ln 3 2,3 10 c
t

� �� � � � ; 32 5,05 10l
g

�2 � �� � � . 

22.2.5. ��� "����? m = 500 B ��-��8��� � ����%&��? ��#H�� H�����-
��&� k = 0,2 �/�"  �����8��� #��#B� +��#@��K� ��%�9���. ��B�-
�!"����? -����"��� +��#@��� 2 = 0,004. 1��%&�� ��%�9��? N 
-�%H�� �����8�& B��, ���9> �"�%�#-� ��%�9��? #"��&8%��& � -�� 
��+�? J� ����? ���"�H#��� ���"�� t ���+�?-�� M�� #"��&8���? 

'����: ln 2 173N � �
2

; ln 22 172 cmt
k

� � �
2

. 

22.2.6. ��"# ����� %�B��!"����? -����"��� +��#@��� 2 "���"��-
�����B� "������, ��% +� t = 1 "� �"�%�#-� � ��%�9��? #"��&8-
%��& � -�� ��+�? �%�� "������ l = 1 ". 

'����: ln 22 0,023l
t g

2 � � � . 

22.2.7. 
�%� "����? m = 5 B �����8��� +��#@��K� ��%�9���. � ������ 
���"�� t = 50 � ��%� ������%� { = 0,60 ����? M���B. '���-�%�& ��-
M!!=��� �������%��� r. 

'����: 5ln(1 ) 9,16 10 �B/�mr
t

�� � � % � � .  
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22.2.8. �"�%�#-� +��#@��K@ ��%�9��? "���"�������B� "������ +� 
t1 = 60 � #"��&8%��& � n1 = 2 ��+�. �� ���%&�� ��+ ��� #"��&8��� +�  
t2 = 180 �?  

'����: 2 1
2 1 8t tn n� � .  

22.2.9. � ������%&�� ���K�? ��#H�� ��-��8���� B�#+. '���B��� 
M��� B�#+  ��#���� �B�, +�����%��� B�#+ �����8��& ��%�9���. ��"# 
-�%H�� 9>�& ����� ��M!!=��� +��#@��� �, ���9> ��%�9��� ������-
�%�& ����+ t = 10 � (�����& #�%����, ��� ��%�9��� �������%�&, 
��% @ �"�%�#-� #��%� -� 0,01 �� ����%&��?)? 

  '����: ln100 0,46
t

� � � . 

22.2.10. ��B��!"����? -����"��� +��#@��� ����"> 2 = 0,01. ��?� 
��%� N ��%�>@ ��%�9��? ����">, � ������ �����>@ M���B� ����-
"> #"��&8%��& � n = 2 ��+�. 

'����: N = lnn/(22). 
22.2.11. ����- +��#@��K@ ��%�9��? � = 4 �, %�B��!"����? -��-
��"��� +��#@��� 2 = 1,6. ����%&��� !�+� �0 ����� �#%�. 1"�K��� �1 

���� �� �/4 ����� 4,5 �". ������& #������� -�H��� M��B� ��%�-
9���.  

'����: 0,40,067 sin "
2

tx e t� �� �� � � �

 �

. 

22.2.12. $���"������? "����� -%��? � l = 24,7 �" �����8��� +��#-
@��K� ��%�9���. ����+ ���%&�� ���"�� M���B� ��%�9��? "������ 
#"��&8��� � W0/W = 9,4 ��+�? J�-��# ��8�& �� +����� %�B��!-
"�����B� -����"���� +��#@���: 21 = 0,01  22 = 1. 

'����: 0ln W lt
W g

� � �� � �2 
 �
; t1 = 112 c; t2 = 1,12 c.  

22.2.13. $���"������? "����� �����8��� +��#@��K� ��%�9��� � 
%�B��!"����" -����"����" +��#@��� 2, ����>" 0,2. �� ���%&�� ��+ 
#"��&8��� ��%��� #������� "������ � �B� ���?��" ��%�H�� +� 
�-�� ��%�9���?  

'����: n = e2 = 1,22.  
22.2.14. �"�%�#-� � +��#@��K@ ��%�9��? "���"�������B� "����-
�� +� t1 = 1 "� #"��&8%��& �-���. �� ���%&�� ��+ ��� #"��&8��� +�  
t2 = 3 "�?  

'����: 2 1
2 1 8t tn n� � . 



 

346

22.2.15. � ������%&�� ���K�? ��#H�� ��-��8���� B�#+. �� M��" 
��#H�� #-%������ �� �0 = 9,8 �". '���B��� M��� B�#+ ��+  ���#���� 
�B�, +�����%��� B�#+ �����8��& ��%�9���. ��"# -�%H�� 9>�& ����� 
��M!!=��� +��#@��� �, ���9>: 1) ��%�9��� �������%�& ����+  
t1 = 10 � (�����& #�%����, ��� ��%�9��� �������%�&, ��% �"�%�#-� 
#��%� -� 0,01 �� ����%&��? ��%��>); 2) B�#+ ��+���K�%�� � ��%�H��� 
��������� �����-����; 3) %�B��!"����? -����"��� +��#@��� 
9>% ����� 6? 

'����: 10
1

1

1 ln 0,46 cA
t A

�� � � ; 1
2 0 0 10 cg x �� � . � � ;  

1
3 2 2

0

6,9 c
(4 )

g
x

�� � 2 �
� � 2

. 

22.2.16. ����- �0 ��9������>@ ��%�9��? ����"> ����� 1 �, � %�B�-
�!"����? -����"��� 2 = 0,628. ����� ����- � +��#@��K@ ��%�9�-
�? ����">?  

'����: 2 20 4 1,006 c
2
TT � � � 2 �
�

. 

22.2.17. ��"# ����� ������� ���9�-�>@ ��%�9��? � ����#��, ������K�" 
+ �"���� # = 2,2 "��, �-#������� L = 0,12 ��  ������B� �����-
��%��� R = 15 '"? 

'����: ���9�-�>@ ��%�9��? � ����#�� ���. 
22.2.18. J��#@��K� ��%�9��� � ����#�� ����@�-�� � �������? / = 250 ��=. 
'���-�%�& �"����& � ����#��, ��% �-#�������& � ��" L = 0,024 "�� 
 ������� �������%��� R = 34 '". 

'����: 2 2 2 2

4 14 ��
16

LC
L R

� �
� / �

. 

22.2.19. ����? -%�> ��%�> 9#-#� ��+-����& � ���##"� ��%�9���, ����-
�>� ����@�-�� � ����#�� � �"����&� # = 2400 ��, �-#�������&�  
L = = 0,054 "��  �����>" �������%���" R = 76 '"?  

'����: 
2

2

12 701 "
4
R"

LC L
? � � � � .  

22.2.20. '���-�%�& ����- ��%�9��? � ����#��, ������K�" + ���-��-
������ �"����&� # = 0,064 "��, ���#8� � �-#�������&� L = 0,18 "�� 
 �����>" �������%���" R = 50 '". 

'����: 
2

2

12 24,2 "��
4
RT

LC L
� � � � . 
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22.2.21. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���-�������� �"����&�  
# = 2,22�10�9 �  ���#8�, ��"������? + "�-��? �����%�� -�"����" 
d = 0,5 "". �%�� ���#8� l = 20 �". ��?� %�B��!"����? -����"��� 
+��#@��� ��%�9��?.  

'����: Cu
2

0

8  0,018lC
d
� �

2 � �
@@

. 

22.2.22. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���-�������� �"����&�  
# = 0,2 "��  ���#8� �-#�������&� L = 5,07�10�3 ��. 1) �� ����" 
%�B��!"�����" -����"���� 2 +��#@��� ��+����& �����=�%�� �� 
�9�%�-��@ ���-�������� +� t = 1�10�3 � #"��&8��� � �� ��+�? 2) ��"# 
�� M��" ����� �������%��� R ����#��? 

'����: 02 ln 0,22ULC
t U
�

2 � � � ; 11,2 '"LR
C

2
� �

�
. 

 
22.2.23. ��%�9���%&�>? ����#� "��� �"����& # = 1,1�10�9 �  �-#�-
������& L = 5�10�3 ��. ��B��!"����? -����"��� +��#@��� 2 ����� 
0,005. J� ����� ���"� ���������� ��%�-���� +��#@��� 0,99 M���B 
����#�� (E0/E = 100)? 

'����: � �02 ln 6,8 "�.t LC E E� � � 2 �   
22.2.24. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + �"���� # = 0,405 "��, �-
-#������� L = 1�10�2 ��  �������%��� R = 2 '". ��?�, �� ���%&�� 
��+ #"��&8��� ��+����& �����=�%�� �� �9�%�-��@ ���-�������� +� 
���"� �-��B� ����-�. 

'����: � �20 exp 1,04U e CR L
U

2� & � � . 

22.2.25. ����"���> ��������B� ��%�9���%&��B� ����#�� "��� +����-
��: # = 4 "��; L = 0,1 "��; R = 1 '". ��"# ����� -�9�������& ����#�� 
Q? (��9�������& ����#�� �� "�%>@ +������@ %�B��!"�����B� -��-
��"���� 2  Q = �/2). 

'����: 1 5LQ
R C

� � . 
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23. �	��6���	� ���������. �������� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�������� �>�#H-���>@ ��%�9��? � LCR-=�� 
2

2 ( ),d q dq qL R t
dt dt C

� � � E  

��% E(t) = E0cos.t, �� q = qacos(.t – �); . � ������� ���8��? �>�#H-

-����? �%>; 
� �

0
22 2 2 2

0 4
a

Lq �
. �. � � .

E  � �"�%�#-� �>�#H-���>@ ��%�-

9��? +���-�; 2
0

1
LC

. �  � #�%��� ��+������; ;
2
R
L

� �  2 2
0 ..� . ��  

1-�B !�+ �>�#H-����B� ��%�9��� 
2 2
0

2arc tg ..�
� �

. �.
 

�"�%�#-� ���� 
� �

0
22 2 2 2

0 4
a a

LI q .
� .�

. �. � . �

E . 

�"�%�#-� ���� �� ��+������ 0
0aI

R
�

E . 

�"�%�#-� �����H��� �� ���-��������  

� �
0

22 2 2 2
0 4

a
a

qV
C LC

� �
. �. � . �

E
. 

�"�%�#-� �����H��� �� ���-�������� �� ��+������  
0

0
0

.a
a

IV
C

�
.

 

��9�������& ��%�9���%&��B� ����#�� 1 .LQ
R C

�  

�� ���#���� �����& (� = 0, R = 0) 0
2 2
0

.a
Lq �

. �.
E  

/�+�������� ������� -%� +���-�  �����H��� �� ���-��������  
2 2

 ��+ 0 2 .q. � . � �   
/�+�������� �"�%�#-� ��%�9��? +���-� 

0
��+ 2 2

0

.
2

q
L

�
� . ��

E  
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����-����� +��#@��K� ��%�9��� +���-� � LCR-=�� ��  
� < .0 (% R2C/(4L) < 1) 

q(t) = q0 e��t�cos(.t + 2). 
�"�%�#-� �>�#H-���>@ "�@������@ ��%�9��? 

� �
0

22 2 2 2
0

( )
4

F mA . �
. �. � . �

; ;
2
r
m

� �  2
0 ;k

m
. �  2 2

0 ,.� . ��  

B-� m – "���� ��%�9%�K�B��� ��%�; r – ��M!!=��� �������%��� 
���->; k – ��M!!=��� #��#B���.  

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. '���-�%�& �"�%�#-# �����H��� �� ���-�������� Va0 
 �"�%�#-# ���� Ia0 � =�� ���"��? ������> ��%��+��� �� ��+�����-
��? ������� /0 = 188 $�=, ��% �"�%�#-� �@�-��B� �B��%�  
E0 = 100 "��, �-#�������& ���#8� L = 1,26 "���, �������%���  
R = 20 '", �"����& ���-�������� # = 0,567 ��. 

���	: 
/0 = 1,88�108 �= 
E0 = 1�10�4 � 
L = 1,26�10�6 �� 
R = 20 '" 
# = 5,67�10�13 � 

Va0 � ? Ia0 � ? 

�������: �"�%�#-� ���� � =��, +�9��H����? 
�� ��#��� 23.1, �����:  

� �
0

22 2 2 2
0

.
4

a a
LI q .

� .�
. �. � � .

E  

�� #�%��� +�-�� ���& -�� � ��+������, �. �. . = .0. 
4

60 0
0

1 10 5 10 A.
2 20aI

L R

�
��

� � � � �
� �
E E  

�"�%�#-� �����H��� �� ���-�������� �����:  

� �
0

22 2 2 2
0

.
4

a
a

qV
C LC

� �
. �. � . �

E  

�"�%�#-� �� ��+������  
0 0 0

0
0 0 0

;
2 2

a
a

IV
CL R C C

� � �
� . . �/
E E  

6
3

0 8 13

5 10 7,46 10 B.
2 1,88 10 5,67 10aV

�
�

�

�
� � �

� � � � �
 

'����: Va0 = 7,46 "�; Ia0 = 5 "��. 

/�. 23.1 
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����� 2. �� ��%���� ���#8� � =��& ���������B� ���� � ��-
���H���" 12 � �"���"��� ����+�% �%# ���� 4,0 �. �� ��%���� ��? 
H� ���#8� � =��& ����"����B� ���� � �������? 50 �=  �����H���" 
12 � �"���"��� ����+�% ��� 2,4 �. '���-�%�& �-#�������& ���#8�. 
��"# 9#-�� ����� ������� "�K����& ���� � =��, ��% ���%�-�����%&�� 
� ���#8��? ��%���& ���-������� �"����&� 394 "��? 

���	: 
U���� = 12 � 
I���� = 4 � 
U����" = 12 � 
I����" = 2,4 � 
/ = 50 �= 
# = 3,94�10�4 � 

L – ? � – ? 

�������: 
�� ��� �� ���������" ���� ������-
��� �������%��� ���#����#��, �� � M��" �%#��� �� 
+����# '"� "�H�� ��?� ������� �������%��� 
���#8� R = U����/I���� = 12/4 = 3 '".  

�� ����"����" ���� � ��"�K&� ��B� H� +����� 
"�H�� ��?� ��%��� �������%��� ���#8�: 

����"

����"

12 5 '".
2,4k

U
Z

I
� � �   

��%��� �������%��� ���#8� 

� �22 2 2 .k LZ R L R X� � . � �  
'���-�%" �������%��� ;L  �-#�������& L ���#8�, � ���H� 

�������%��� ���-�������� ;#:  
2 2 2 25 3 4 '";L kX Z R� � � � �  

4 0,0127 �� 12,7 "��;
2 2 3,14 50

L LX XL � � � � �
. �/ � �

  

4

1 1 1 8 '".
2 2 3,14 50 3,94 10CX

C C �� � � �
. �/ � � � �

  

�#H�>? -%� �>��%��� ��M!!=��� "�K���� ����-�%����� 
�%�-#�K" �9��+�":  

� � � �2 222

3cos   0,6.
3 8 4L C

R R
Z R X X

� � � � �
� �� �

 

������� "�K����& ����  
� = U����" I����" cos� =12�2,4�0,6 = 17,3 �� 

%           � = I2
����" R = 2,42�3 = 17,3 ��. 

'����: L = 12,7 "��; � = 17,3 ��. 
 
����� 3. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���-����>@ ���%�-�-

����%&�� 9����� ���-���������  -�����%�, ������� �������%��� 
������B� ����� R = 100 '", � �-#�������& L = 0,05 ��. /�+�������� 
������� ����#�� /� = 600 �=. ������ ��%��� �������%��� Z =�� -%� 
����"����B� ����, ��% �B� ������� / = 50 �=? 
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���	: 
R = 100 '" 
L = 0,05 �� 
/� = 600 �= 
/ = 50 �= 

Z – ? 

�������: ��%��� �������%��� =�� �����:  
2

2 1 ,Z R L
C

� �� � . �� �.
 �
  

B-� R – �� ������� �������%���; # – �"����&; L – 
�-#�������&; . � =�%������ ������� ����"����B� 
����, ������ 2�/. 


��" �9��+�",  
2

2 1 2 .
2

Z R L
C

� �� � � �/� ��/
 �
  

/�+�������� ������� /� ����#��, ������� ��@�-��� + #�%��� 
12 0

2�
�

L
C

�/ � �
�/

, ����� 1 ,
2p LC

/ �
�

 ��� ��+��%��� ��?� #. ��M��-

"#, � #����", ��� (/�//)2 >> 1, "��" 

� � � �
22 22 2 2 22 1 2 ;p pZ R L R L� �� �� � �/ / / � & � �/ / / ! � � !

 

� �
222100 2 50 0,05 600 50 2264 '".Z � �� � � � � � � !  

'����: Z = 2264 '". 
 
����� 4. ��#+ "����? m = 3 �B, ��-��8���>? �� ��#H��, ��M!-

!=��� #��#B��� ������? k = 0,05 �/�", ��"�K�� � "��%�. ��M!!=-
��� �������%��� � "��%� r = 0,5 �B/�. �� ���@�? ����= ��#H�> 
-�?���#�� �>�#H-��K�� �%�, "����K���� �� +����# F = 0,1�sin.t (H). 
�� ����? ������� �>�#H-��K�? �%> �"�%�#-� �>�#H-���>@ ��%�-
9��? 9#-�� "���"�%&��? ��"# ����� "���"�%&��� �"�%�#-�? ����-
�� �"�%�#-� �>�#H-���>@ ��%�9��?, ��% ������� �>�#H-��K�? 
�%> �-��� 9�%&8� ("��&8�) ��+�������?? 

���	: 
m = 3 �B 
k = 5 �/" 
r = 0,5 �B/� 
F0 = 0,1 H 
.� – ? Amax – ? 
A1/2 – ? A2 – ? 

�������: �>�#H-���>� ��%�9��� �����8����� � 
�������? �>�#H-��K�? �%>. �"�%�#-� �>�#H-��-
�>@ ��%�9��? ����-�%����� !��"#%�? 

� �
0

22 2 2 2
0

,
4

FA
m

�
. �. � � .

                        (1)

B-� . � ������� �>�#H-���>@ ��%�9��?; .0 – ��9��-
������ ������� "������; � � ��M!!=��� +��#@���. 

/�+����� ����#���� ��B-�, ��B-�  
 .�

2 = .0
2 � 2�2.     (2) 
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��% � << .0, �� "�H�� �����&, ��� ��+����� ����#���� ��  
 .� = .0.       (3) 
���H-� ���B�, �%�-#�� �� -���>" +�-�� ��������& +������ .  

�. ��� ����%&�>� ���">� ��%��> "�B#� 9>�& ��%#���> �������-��-
����� � ��"�K&� !��"#% (1)  (2) % (3). 

/����� ����+>����, ���  
1

0
5 1,29 � ;
3

k
m

�. � � &  10,5 0,083 � .
2 2 3
r
m

�� � � �
�

 

1%�-�����%&��, �89��, �����8����� �� ������� ��+�������? ��-
����> �� !��"#%� (3), 9#-�� ������%��& ���B� %8& + 0,4 %. ��?���-
��%&��,  

2 2 2

2 2 2
0

2 2 0,083 0,0083,
1,29

,. � �
� � �

. .
 

� ��� ��� 
2

2

2 ,,. ,.
�

. .
 �� 

2

2

1 0,0083 0,0041 0,4 %.
2 2

,. ,.
� � � &

. .
   

��M��"# "�H�� �����&, ��� �"�%�#-� ��%�9��? ��"�� "���-
"�%&��� +������ �� .� = .0 = 1,29 ��1. 

$���"�%&��� +������ �"�%�#-> �� M��"  
0

max
p

0,1 0,16 " = 16 �".
2 3 2 0,083 1,29
FA

m
� � &

� �. � � �
 

��% . = .0/2, �� 
� �

0
1/ 2 22 2 2

0 0

.
3 4

FA
m

�
. �� .

  

�>���� .0 +-��- +���� ��-��%�  #��>���, ��� �2 << .0
2, ��%#�"  

0
1/ 2 2 2

0

4 4 0,1 0,027 " 2,7 �".
3 3 3 1,29

FA
m

�
� � � �

. � �
 

�%� ������> . = 2.0 0 1/2
2 2

0

2,7 0,7 �".
3 4 4

F AA
m

� � � &
.

 

'����: .� = 1,29 ��1; Amax = 16 �"; A1/2 = 2,7 �"; A2 = 0,7 �". 
 

����� 5. '���-�%�& �"�%�#-> ����� I1  I2 
� =�� (��. 23.2), ��% R1 = 10 '", R2 = 20 '",  
L = 0,005 ��, # = 20 "��. ��% �����H��� �� �%�"-
"�@ ������� +"������� �� +����# E = E0sin.t,  
E0 = 10 B, / = 5 ��=.  

 

          C             L 

/�. 23.2 
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���	: 
R1 = 10 '" 
R2 = 20 '" 
L = 5�10�3 �� 
# = 2�10�5 � 
E0 = 10 B 
/ = 5�103 �= 
I01 – ? I02 – ? 

�������: ��"��" #������� �>�#H-���>@ ��-

%�9��? � LCR-=�� 
2

02 sin .d q dq qL R t
dt dt C

� � � .E   

/�8��� "��� �-  
q = qasin(.t – �), B-� 

� �
0

22 2 2 2
0

;
4

a
Lq �

. �. � � .

E  2
0

1 ;
LC

. �  ;
2
R
L

� �  2 2
0 ..� . ��  


�� I1  I2 � =�� (��. 23.2) �� +����� -�#B �� -�#B�. J��8�" -�� 
��+���">@ #�������:  

 1 1
1 0 sin ;dq qR t

dt C
� � .�    (1) 

 
2

2 2
2 02 sin .d q dqL R t

dt dt
� � .�       (2) 

/�8��� #������� (1), � #����", ��� I = dq/dt, ��+��%��� ����-�-
%�& �"�%�#-# �>�#H-���>@ ��%�9��? ���� � =�� RC, 

� �
0

01 01 22
1

,
1

I q
R C

� . �
� .

�  B-� . = 2�/. 

�>��%��": 
� �

01 22 3 5

10 0,99 A.
10 1 2 5 10 2 10

I
�

� �
� �� � � �

 

���%�B��� + #������� (2), ����-�%" �"�%�#-# ���� I2: 

� � � �
0

02 02 2 22 2 3 3
2

10 0,063 A.
20 2 5 10 5 10

I q
R L �

� . � � �
� . � �� � � �

�  

$B������>� +������ �����: 
I1 = 0,99sin(2�/t – �1);  I2 = 0,06sin(2�/t – �2). 

'����: I01 = 0,99 �; I02 = 0,063 �. 
����	����	.  '9>��� -%� ��8��� �����>@ =���? ���+# ��"����� +���� '"� � 

�-� I0 = E0/Z. � ��8�" �%#��� �������%��� R1C =�� 

� �22
1 1 1 10,1'",Z R C� � . �  -%� R2L =�� � �22

2 2 157,4 '".Z R L� � . �   

�B-� I01 = E0/Z1 = 10/10,1 = 0,99 �; I02 = E0/Z2 = 10/157,4 = 0,063 �. 

 
����� 6. � M%���������? =��, ������K�? + ���-�������� #  ��-

�����%��� R = 10 '", �������" ���� �%#H� B�������� (E = E0cos.t) 
� �"�%�#-�? �����H��� E0 = 10 �. �"�%�#-� #�������8�B��� ���� 
I0 ���+�%��& �����? 0,6 �. ��?� ��+����& !�+ "�H-# ����"  ���8�" 
�����H���". 
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���	: 
R = 10 '" 
E0 = 10 B 
I0 = 0,6 � 

� – ? 

�������: 	+ #�%��� +�-�� ����, ��� I = I0cos(.t +�), 
B-�                                 tg� = 1/(.CR).                                 (1) 

� �
0

0 22
.

1
I

R C
�

� .

�                                 (2)


��" �9��+�", ��8��� +�-�� ���-��� � ����-�%��� #. 

	+ (2) ��@�-" 
� �2 2

0 0

1C
I R

�
. ��

  ��-����%��" � (1), ��%#�" 

2 2
0

0

1 10tg 1 1 1,33,
0,6 10CR I R

� � � �� � � � � � �� � � �. �
 �
 �

�  � = 53�. 


�� �����H��� �� !�+� ���8��� �����H��� �� 53�. 
'����: � = 53�. 

 

����� 7. �� ��. 23.3.1 ����+��� =��&, ��-��H�K�� 
���-�������, ���#8�# �-#������� � �����>" �����-
��%���"  �������" E = E0sin.t. ������# . "�H�� 
+"����& ���, ��� E0 = const. �� �������@ .1  .2 �"�%-
�#-> �%> ���� I01  I02 ����>. ��?� ��+������#� �����-
�# .��+ ����, ��% /1 = 10 $�=; /2 = 14,4 $�= .  

���	: 
/1 = 1�107 �= 
/2=1,44�107 �= 

.��+ – ? 

�������: ����#-�� -�B�-��&��, ��� "��� "���� 
��#�=�, +�9��H����� �� ��. 23.3.2. 

'���-��, ��� 
� �

0
0 22

.
1

I
R L C

�
� . � .

�  

�"�%�#-> �%> ���� I01  I02 ����>, ��% �>��%������ #�%��� 

1 2
1 2

1 1 .L L
C C

�. � . �
. .

     (1) 

1 #����" ��B�, ��� 2
��+ 1 LC. �  #������� (1) 

����-" � 9�%�� #-�9��"# �-#: 
2 2
��+ ��+

1 2
1 2

. .
�. � . �

. .
;  2

2 1 ��+
1 2

1 1 .
� �

. �. � . �� �. .
 �
 

'���-� ��%#���", ��� ��+ 1 2. � . .  %  
7 7 7

��+ 1 22 2 1 10 1,44 10 7,74 10 ��-/�.. � � / / � � � � � � �  
'���� .��+ = 7,74�107 ��-/�. 

����� 8. 
�%� "����? m = 10 B �����8��� +��#@��K� ��%�9��� � 
��M!!=����" +��#@��� � = 1,6 ��1. �� M�� ��%� ����%� -�?�������& 
���8��� ����-������ �%� F, ��- -�?����" ������? #������%�& 

/�. 23.3.1 

/�. 23.3.2 
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�>�#H-���>� ��%�9���. �������� �>�#H-���>@ ��%�9��? "��� 
�- � = 5sin(10�t � 3�/4) �". ��?� #������� ���8��? ����-�����? 
�%>. 

���	: 
m = 10�2 �B 
� = 1,6 c�1 
x0 = 5�10�2 " 
. = 10� ��1 
� = �3�/4 ��- 

F(t) � ? 

�������: �� #�%��� �-�B !�+ ����� �3�/4. 
1%�-�����%&��,  

2 2
0

2 3tg tg 1
4

�. �� �� � � � �� �. �. 
 �
,                       (1) 

����-� 
� �22

0 2 10 2 1,6 10 10,5 ��-/�.. � . � �. � � � � � � � �  
�������� ���8��? �%> "��� �- 

F = F0sin.t. 
�"�%�#-� �>�#H-���>@ "�@������@ ��%�9��? �����: 

� �
0

0 22 2 2 2
0 4

F�
m

�
. �. � � .

.  

'���-� � �22 2 2 2
0 0 0 4F � m� . �. � � . ; 

� � � �
2 22 2 4 2 2

0 5 10 10 10,5 10 4 1,6 10 0,071 H.F � �� � � � � � � � � � � �  

�B-� #������� ���8��? ����-�����? �%> "��� �-  

F(t) = 71�sin(10�t) "�. 
'����: F(t) = 71�sin(10�t) "�. 

 
����� 9. 
�%� "����? m ��-��8��� �� ��#H�� 

H�������&� k  ��#K��� � H-����& (��. 23.4). ��-
�����H"�� ��& ���-���� B�#+ � M%�����"�B���", � 
��"�K&� ������B� �� ��%� m -�?���#�� �>�#H-��K�� 
�%� F = F0 sin.t. ��?� �"�%�#-# �"�8���, ���-
����& ��%�9��?  ��+������#� ������# �"�K���. 
��M!!=��� �������%��� H-���� ����� r. $���# 
����"> �, ���?  ��#H�> �� #��>���&. �>��%�-
�� ������� -%� r = 0,30 �B/�, m = 10 B, k = 30 �/",  
. = 100 ��-/�, F0 = 1,0 �.  

�������: �� ��%� m -�?���#�� �>�#H-��K�� 
�%� F = F0sin.t, ��@"�-��� �%� FA = �HgV, �%� 

�������%��� r
dxF r
dt

� � , �%� #��#B��� ��#H�> Fk = �kx, �%� ��H�-

�� mg. �� II +����# �&����� (��. 23.4) 

0 Asindm F t r kx mg F
dt

� . � � � �
v

v . 

/�. 23.4 
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��% ���-!!����=�����& M�� #�������, �� "�H�� «#9���&» 
"��B� «"�8��K�» ��%��>. 
�B-� !+������ ����"� �� ��#��� 
9#-�� ������ -!!����=�%&�>" #�������" �����B� ����-�� �����-
��%&�� ������� ��%�, 

0 cosm r k F t� � � . .�� �v v v   
% 

 � �2
0 02 cosF m t� � �. � . .�� �v v v ,  (1) 

B-� � �2 ;r m� �  2
0 .k m. �   

/�8��� #������� (1) @���8� +������  "�H�� �����%&+����&�� 
«B����>"» !��"#%�": 

� � � �
0 0

0 2 222 2 2 2
0 4

F m F

r m k

.
� �

� .� .. �. � . �
v  � �"�%�#-� �������;  

� � ��+����& !�+ "�H-# �>�#H-��K�? �%�?  �������&�. 
���9> ��?� �"�K���, ������B��#�" (2) 

� � � �0
0

0 0

cos sin ,
t t

x dt t d t x t� � . �� . � . ��
.� �
v

v  

� �
0 0

0 22 2 2

Fx
r k m

� �
. . � � .

v . 

/�+�������� �������  
2

2 2
��+ 0 22 .

2
k r
m m

. � . � � � �  

2 2

��+ 2 2 4

30 0,3 50,5 ��-/�;
2 1 10 2 10

k r
m m � �. � � � � �

� �

� � � �
0

0 2 22 2

1 1,31 "/�;
0,3 0,01 100 30 100

F

r m k
� � �

� .� . � � �
v  

�0 = v0/. = 1,31/100 = 1,31�10�2 " = 1,31 �". 
'����: �0 = 1,31 �"; v0 = 1,31 "/�; .��+ = 50,5 ��-/�. 

 
����� 10. e��& ����"����B� ���� (/ = 50 �=) ������ + ���#8� 

�-#������� L  �������%��� R. '���-�%�& �����H��� �� +�H-
"�@ ���#8� � "�"���, ��B-� �����H��� �� �������%�� � -�� ��+� 
"��&8� �B� "���"�%&��B� +������ URmax = 6 �, R = 10 '", L = 0,01 �=. 
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���	: 
/ = 50 �=  
URmax = 6 � 
R = 10 '" 
L = 0,01 �= 

UL � ? 

�������: `���, ��� -%� ��%#���� ��8��� �#H�� 
+�����& �9K� !��"#%>:  

UR = RI0sin(.t � �).                             (1)
	+ (1) �%�-#��, ��� URmax = RI0, �� UR = RI0/2, ��B-�  

RI0/2 = RI0sin(.t � �); 
sin(.t � �) = 1/2; (.t � �) = 30�. 

1%�-�����%&��,   � � max sin .RUI t
R

� � . � �  

�����H��� �� �-#������� �����: 

� � � � max  max2cos cos .R R
L

U LUdIU L L t t
dt R R

�/
� � �. . �� � � . ��  

�����-�" �>��%���:  
22 50 10 6 cos30 1,63 B.

10LU
�� � � �

� � ��  

'����: UL = 1,63 �. 
 

����� 11. ��%&�"���, ��-�%�����>? ��-
��%%�%&�� (��. 23.5.1) �-#�������  �"��-
��, ����+>���� �#%& �� +����� # = 
= 20 "��. ��?� +������ �-#�������, 
��% ������� � =�� / = 50 �=. 

���	: 

/ = 50 �=  
# = 2�10�5 � 

L � ? 

�������: '���-��, ��� ��%&�"��� ����+>���� 
�#%& �� ��+������ �����H��? (��. 23.5.2), ��B-�  

UCm = ULm, 

B-� ;
2

m m
Cm

I IU
C C

� �
. �/

 ULm = .LIm = 2�/LIm. 

�"����&  �-#�������& ��%����> ���%�-���-
��%&��, �%�-�����%&�� � =�� ����� �-�  ��� H� ���. 
`���, ���  

1 2
2

L
C

� �/
�/

. 

'���-�  

� � � �2 2 5

1 1 0,5 ��
2 2 50 2 10

L
C �

� � �
�/ � � � �

. 

'����: L = 0,5 ��. 

/�. 23.5.2 

/�. 23.5.1 
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����� 12. ����? ���-������� �#H�� ��%�-
��& � =��&, ���9> �� ���8��? ����+����%����? 
=�� (��. 23.6) �"�%�#-� ���� I0 9>%� ����� 0, 
��% L = 0,6 ��; / = 100 �=; E = E0sin.t.  

���	: 
/ = 100 �=  
L = 0,6 �� 

# � ? 

�������: �� 1-"# ����%# ��@B�!� I0 = I01 + I02. 
1%�-�����%&��, ���9> �"�%�#-� ���� I0 � �9K�? 

��� 9>%� ����� �#%�, ���9@�-"�, ���9> ��� � �����@ 
I01  I02 9>% ��������%�H�>  ����> �� ��%���. 

�"�%�#-> ����� I01  I02 � �����@ ����>: 

� �
0

01 022
1 1

I #
R C

� � .
� .

� � , �. �. R1 = 0; 

� �
0 0

02 22
2

I
LR L

� �
.� .

� � , �. �. R2 = 0. 


�� ��� �� ��+������ ����� I01 = I02, ��  
0

0 #
L

. �
.
�� . 

'���-�  

� � � �
6

2 22

1 1 1 4,2 10 � 4,2 "��.
2 2 100 0,6

C
L L

�� � � � � �
. �/ � � �

 

'����: # = 4,2 "��. 
 
 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

23.1. ������� �������%��� ��%�9���%&��B� ����#�� R = 0,33 '". 
���#� "�K����& � �����9%��� ����#� �� ��--��H�� � ��" ��+��#-
@��K@ ��%�9��? � �"�%�#-�? ���� Im = 30 "�? ���& ��+����#�>? 
�����.  

'����: 2 2 0,15 "��mP RI� � . 
23.2. ����"����� �����H���, -�?���#�K�� +������ ������B� U = 220 �, 
� ������� / = 50 �=, ��-��� �� ���#8�# 9�+ ���-����� � �-#�����-
��&� L = 31,8 "��  �����>" �������%���" R = 10,0 '". ��?� ��-
%������ ���%��>, �>-�%��K���� � ���#8�� +� ���#�-#. 

'����: 
� �

2

22
2,4 ���

2
U RQ

R L
� �

� �/
. 

/�. 23.6 

 

I0 
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23.3. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���-�������� �"����&� # = 10 "��, 
���#8� � �-#�������&� L = 0,01 ��  �"�����B� �������%���  
R = 4 '". ���#� "�K����& P -�%H�� �����9%��& ����#�, ���9> � ��" 
��--��H��%�& ��+��#@��K� ��%�9��� � �"�%�#-�? �����H���  
Um = 1 �? 

'����: 
2

2 2 "��
2

mU RP
R L C

� � �
�

. 

23.4. �"����& ��%�9���%&��B� ����#�� # = 1 "��, �-#�������& L = 10 "��. 
����� �"������ �������%��� R �#H�� ��%���& � =��&, ���9> 
#"��&8�& ��+������#� ������# ��+��#@��K@ ��%�9��? �� % = 1�10�4?

'����: � �22 1 1 2,8 '"LR
C

� �� � � % � ! . 

23.5. 	�-#�������&, �"����&  �������%��� ��%�9���%&��B� ����#�� 
����>, ��������������, L = 1,0 ��, # = 20 "��  R = 10 '". �� ����? 
������� ���8��? *�1 E 9#-�� -���B�#� "���"#" ��+������? 

'����: 
2

��+ 2

1 223,5 ��-/�
2
R

LC L
. � � � . 

23.6. 	�-#�������& -�����%�, ��%������B� ���%�-�����%&�� � �"��-
��&� C, ����� L = 0,05 ��, �B� ������� �������%��� R = 100 '". 
� ����#�� ��+����� ��+����� �� ������� /��+ = 5000 �=. ��?� ��%��� 
�������%��� Z =�� �� ������� /1 = 4 ��=. 

'����: � � 22 2 2
1 1 ��+ 12 1 714 '"Z R L� �� � �/ / / � � ! . 

23.7. ���-������� �"����&� # = 1 "�� � +���-�" q = 8�10�5 �% ��+��H���-
�� �� ���#8�# � �-#�������&� L = 1,6 ��  �������%���" R = 40 '". 
'���-�%�� +���� +"����� �����H��� �� ���-��������. 

'����: � �12,52 cos 80 cos 791
R t tL

#
q tU e e t
C LC

� �� �� � � �� �

 �

, �. �. R2C/(4L) < 1. 

23.8. �>��%�& �"�%�#-# �� ���-�������� ���"��? ������> ��%��-
+��� �� ������� / = 194 $�=, ��% �@�-��� ����"����� �����H���  
E0 = 100 "��. �"����& ���-�������� ������> # = 0,567 ��, �-#���-
����& L = 1,26 "���, �� �������%��� R = 20 '". /�+�������� �������  
/��+ = 188 $�=. 

'����: 
� � � �

0
22 2 2

��+

1,54 "�.
2 1

aU
RC

� �
�/ � / / �

�   
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23.9. ��?� -�9�������& Q ��%�9���%&��B� ����#�� ���"��? ������> 
�����B� �����"����B� -�"�8��B� ��%��+��� (��+�������� ������� 
����#�� /��+ = 188 $�=). 1������ M�# ��%��# �� +������" Va0/E0, 
B-� Va0 – �"�%�#-��� +������ �����H��� �� ���-�������� �� ��+�-
�����. ����"���> ����#��: # = 0,567 ��; R = 20 '"; L = 1,26 "���. 

'����: 1 74,6LQ
R C

� � ; 0

0 ��+

1 74,6
2

aV
RC

� �
�/E

. 

23.10. �"����&  �-#�������& ��%�9���%&��B� ����#�� ����> # = 20 "�� 
 L = 1 ��. ������ ������� �������%��� R ����#��, ��% "���"#" 
��+������ ��9%�-����� �� /��+ = 35,57 �=? 

'����: 2 2 2
��+

12 4 10 '"R L
LC

� �� � � / �� �

 �

. 

23.11. ��%�9���%&�>? ����#� ������ + ���#8� �-#������� L = 2 "��, 
������B� �������%��� R = 10 '"  ���-�������� # = 4 "��. ��?� 
����8��� M���B M%���������B� ��%� ���-�������� � "�"��� "���-
"#"� ���� � M���B "�B����B� ��%� ���#8�. 

'����: 
2

0,2C

L

W CR
W L

� �  

23.12. ��?� ���"� �, +� ������� �"�%�#-� ��%�9��? ���� � ����#�� � 
-�9�������&� Q = 5000 #"��&8��� � C = 2 ��+�, ��% ������� ��%�9��? 
/ = 2,0 $�=. 

'����: ln 0,55 �.Q
� � C �

�/
 

23.13. ������%&  ���-������� ��%����> ���%�-�����%&��. � ����#�� 
��+����� ��+����� �� ������� /��+ = 6 ��=. ��?� ��%��� �������%�-
�� Z =�� �� ������� / = 6000 �=, ��% L = 5 "��, R = 100 '". 

'����: � � 22 2 2
��+2 1 100 '"Z R L� �� � �/ / / � � ! . 

23.15. ��?� ��%��� �������%��� Z #������ =��, ������K�? + ��-
��%%�%&�� ��%������B� ���-�������� �"���� # = 73 "��  ������B� 
�������%��� R = 100 '", ��% ������� ���� � =�� . = 314 ��-/�. 

'����: � �21 40 '"Z R RC� � . � . 
23.16. ����� �#H�� �>�#H-��K�� �%� F, ���9> ��=%%���� "���> m � 
��M!!=����" +��#@��� � ����% �����8��& B��"������� ��%�9��� 
� ��9�������? �������? .0 �� +����# � = �cos(.0t – �)? 

'����: F = �2��m.0sin(.0t – �).  
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23.17. �"�%�#-� �>�#H-��K�? �%> ����� F0, �� ������� . = .0. '�-
��-�%�� �"�%�#-# � �>�#H-���>@ ��%�9��? ��=%%����� "���> m. 
�� ���%&�� ��+ ��� 9�%&8� ���%����� ��=%%����� �� -�?��� ��-
�������? �%> F0, ��% ��M!!=��� +��#@��� �? 

'����: � = F0/(2�m.0); .0/(2�) ��+.  
23.18. '�=%%���� -�H���� ��- -�?����" ���8��? ����-�����? 
�%>, +"����K�?�� �� +����# F = F0cos.t. ����� ��M!!=��� � +��#-
@��� # ��=%%�����? $���� ��=%%����� m, �"�%�#-� �>�#H-���>@ 
��%�9��? ����� �, � ������� . -�?���� ���8��? �>�#H-����? �%> 
����� ��+�������? ������� .0 ��=%%�����. 

'����: � = F0/(2�.0m). 
23.19. 	B%� +�#����"���%� -�H���� �� ��#��-�%&��? 9���+-�� 
B��"�%�����. ������� ��9������>@ ��%�9��? B%> .0. �� ����? 
������� v B%> �������%&�� �%����� ��� ������ �>�������& + 
9���+-�? 	+B9> 9���+-� ����������� ����+ ��������� ?. 

'����: v = .0?/(2�).  
23.20. ��?� +���"���& ����-���> ��=%%����� �� ���"��, ��% . " .0.  

'����: .sin
2

)( 0
0

0 t
m

tF
tx .

.
&  

23.21. 1 "�"���� ���"�� t = 0 �� ����=# "���> m ������� � ������-
%�� �� � -�?�������& �%� F� = F0sin.0t, � � ������%�� � – �%�  
F� = F�cos.0t. ��?� ��������� ����=>, ��% � ����%&�>? "�"��� ��� 
�������. ��"# ����� ���-��� �������& ����=> +� 9�%&8�� ���"�?  

'����: =�%�-�; v�� = F0/(m.0).  
23.22. ��#+ "����? m = 50 B, ��-��8���>? �� �� -%��?  l = 20 �", 
�����8��� ��%�9��� � H-����. ��M!!=��� �������%��� H-��-
�� ����� r = 0,02 �B/�. �� B�#+ -�?���#�� �>�#H-��K�� �%�  
F = F0cos.t, B-� F0 = 0,1 �. '���-�%�&: �) ������# �>�#H-��K�? �%>, 
�� ������? �"�%�#-� �>�#H-���>@ ��%�9��? "���"�%&��; 9) ��+�-
�����#� �"�%�#-#. 

'����: �) 
2

��+ 2 7 ��-/�
2

g r
l m

. � � � ; 9) 
2

��+ 0 2 1,4 �"
4

g rA F
l m

� � � . 

23.23. 
�%� �����8��� �>�#H-���>� ��%�9��� � ���-� � ��M!!=����" 
�������%��� r = 1 B/�. 1���� +��#@��� "�%>", ����-�%�& �"�%�#-��� 
+������ F0 �>�#H-��K�? �%>, ��% ��+�������� �"�%�#-� ���+ = 0,5 �" 
 ������� /0 ��9������>@ ��%�9��? ����� 10 �=.  

 '����: F0 = 2�/���+r = 0,314 "�. 
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23.24. � "�"��� ���"�� t0 �� �����K?�� � ��%�H�� ��������� ��=%-
%���� ������� -�?�������& �>�#H-��K�� �%� F = F0cos.0t. $���� ��=%-
%����� m, �B� ��9�������� ������� .0. ��?-�� +���"���& ����-���> 
��=%%����� �� ���"��  ������?�� �� B��!� -%� �. � .0�. �� �������� 

B��!�� �����%&+#?���& ��H-�����" cos cos�� � �  2sin sin .
2 2

��� ���
�  

'����: � � 0 0 0
2 2
0

2 sin sin .
( ) 2 2

F� t t t
m

.�. .�.� � � �� �� � � �. �. 
 � 
 �
 

23.25. ����=> "����? m ��H-�� �>%����� + ������� � "�"��� ���-
"�� t = 0 � ���� �#%���? �������&�. 1��+# ���%� �>%��� �� �@ ���-
���� -�?�������& �%� F = F0sin.0t. '���-�%�� �������& ����= ��#��� 
���"� t ���%� �>%���. ������ ���-��� �������& M�@ ����=? �� ����" 
�������� l �� ������� -���B����� ��9�%&8�� �������&? 

'����: );cos1(0 t
m
F

.�
.

�v  ;0
�� .

�
m
F

v  ),12(2 ��
.

� n
m

Fl   

B-� n – =�%�� ��%�. 
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24. 5��������7����	� ����	 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

��+���� �������& M%�����"�B����? ��%�> 
,c

	@
v =  

B-� 0 01c � 	 @  = 2,998�108 "/� – �������& �������������� M%�����"�B-
���>@ ��%� � ���##"�; 	  @ – -M%����������  "�B����� ����=��-
"���& ���->; 	0  @0 – M%����������  "�B����� ��������>�. 

� 9�B#K�? M%�����"�B����? ��%�� "B������>�  �"�%�#-�>� 
+������ �����H�������? M%���������B�  "�B����B� ��%�? ���+��> 
������8���" 

0 0E H		 � @@ . 
�������� �%����? M%�����"�B����? ��%�>, �������������K�?�� 

� ���+��%&��" ������%��, 
! = Emcos(.t – kr + �); H = Hmcos(.t – kr + �), 

B-� Em  Hm � �"�%�#-> �����H�������? M%���������B�  "�B����B� 
��%�?, ��������������; . � =�%������ �������; k = ./v – ��%����� 
��%�; � � ����%&�>� !�+> ��%�9��? � ����� r = 0. 

'9U�"��� �%������& M���B M%�����"�B����B� ��%� 
2 2

0 0 .
2 2
E Hw 		 @@

� �  

�%������& ������ M%�����"�B����? M���B � ������ ��?���B� 
S = [EH]. 

	����������& I (���-��� �%������& ������ M���B) M%�����"�B-
����B� +%#���� �������B� ������� ���"� ������=���%&��  
��������? ������ ������>  �9����� ������=���%&�� ���-���# ���-
������ �� �������, 

4

2

�I
r

� . 

$�K����& +%#���� +���-� q, -�H#K�B��� � #�������" a, 
2 2

3
0

1 2
4 3

qP
c

�
�	

a . 

1��-��� "�K����& +%#���� M%�������, �����8��K�B� B��"��-
����� ��%�9��� � =�%�����? �������? .  �"�%�#-�? a, 

4 2 20

12
P e a

c
@

7 8 � .
�

, 
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B-� . � =�%������ ������� +%#����; a � �"�%�#-� B��"������@ 
��%�9��? M%�������, @0 � "�B����� ����������. 

������� vn ��9������>@ ��%�9��? � -�#@�����-��? %�: 
�) ��+�"��#��? (% +�"��#��?) � �9�@ ���=��, 

2nv n
l

�
v

 (n = 1, 2, 3, …), 

9) +�"��#��? �� �-��" + ���=��, 

(2 1)
4nv n

l
� �

v
 (n = 1, 2, 3, …), 

B-� v � �������& �������������� M%�����"�B���>@ ��%�, l � -%�� 
%�. 

���%���, ���+��-"�� M%�����"�B����? ��%��? �� ���"�%&-
��" ��-��, 

P = 7w8(1+�), 
B-� 7w8 � ���-��� +������ �9U�"��? �%������ M���B M%�����"�B-
����? ��%�>, � � ��M!!=��� ����H���. 

*!!��� ���%��� � ��%��������" �%#���  
2

0
1 ,

1 cos
��

/ � /
�� X

 

B-� /0 � ��9�������� ������� M%�����"�B����B� +%#����, ��#����-
"�B� ����-�H�>" �������"; / � ������� M%�����"�B����B� +%#��-
��, ��B����#�"�B� ���"���"; � = v/c; v � �������& ������� 
M%�����"�B����B� +%#���� �������%&�� ���"���; " � �������& 
�������������� M%�����"�B����B� +%#���� � ���##"�, X � #B�% 
"�H-# �������" ������� %  ������%���" ��9%�-���, +"�����>? � 
����"� �������, ���+����? � ��9%�-���%�". �� X = 0 % � M!!��� 
���%��� ��+>������ ���-�%&�>", � �� X = �/2 – ��������>". 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. 	���%&+#� #������� $�����%%�, ����+��&, ��� ���=��� 
�������������� ����"����B� M%�����"�B����B� ��%� ���>������ 
��%���>" #�������". 

�������: 	+ #������? $�����%%� �%�-#��, ��� M%�����"�B����� 
��%� "�H�� �#K��������& ��"�������%&�� – 9�+ M%��������@ +���-��  
�����. �%� �-����-��? ��?���%&��? (� = 0) �������-�K�? (j�� = 0) ���-
-> � ��������>" -M%���������? 	  "�B����? @ ����=��"����" 
#������� $�����%%� "�H�� ���-�����& � �-� 
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 rot 
t

'
� �

'
BE ;  (1) 

 div & = 0;  (2) 

 0rot 
t

'
� 		

'
EH ;  (3) 

 div D = 0.  (4) 
�%� M%�����"�B����B� ��%� � �-����-��?, +�������?  �������-

-�K�? ���-�, �� �9%�-��K�? ��B����M%��������" % !����"�B��-
�>" ���?����",  

D = 		0E, B = @@0H, 
B-� 	0  @0 � M%����������  "�B����� ����������. 

����H�", ��� �#K��������� M%�����"�B���>@ ��%� �>������ + 
#������? $�����%%�.  

� ���� ��%� ����+���, ��� 
 rot rot A = grad div A – U2 A.   (5) 
�>��%�� ���%�B��#� �����=� -%� ������� E, ��%#�"  
 rot rot E = grad div E – U2 E.  (6) 
�����%&�#, ��B%���� (4), div E = 0, ���-����" #������� (6) � �-� 
 rot rot E = – U2 E.  (7) 
	���%&+#� #������� (1), ��%#�" -%� %���? ���� #������� (7)  

 0rot rot rot
t

'� �� �@@� �'
 �
HE .  (8) 

1�������� #������� (7)  (8), ��@�-" � #������� 

 2
0rot 

dt
'� �U � @@ � �


 �
HE .  (9) 

	+"��" � #������ (9) ���%�-�����%&����& -!!����=������ 
�� ����-����"  ���"��:  

 � �2
0 rot 

t
'

U � @@
'

E H .  (10) 

	���%&+#� (3), ����-�" #������� (10) � �%�-#�K�"# �-#: 

 
2

2
0 0 2t

'
U � @@ 		

'
EE .    (11) 

�+�� ����� �� �9�@ �����? #������� (3)  ���+��-� ���%�B��>� 
����9��+�����, ��%#�" 

2

0 0 2t
'

U � @@ 		
'

2 HH .        (12) 

�������� (11)  (12) ��%����� ��%���>" #�������", , �%�-�-
����%&��, 2

0 0 1@@ 		 � v , � 2
0 0 1 c	 @ � , B-� v  c – !�+��>� ������� M%��-
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���"�B����? ��%�> � ���-�  ���##"�. �������� (11)  (12) "�H�� 
���-�����& � �-� 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1
x y z t

' ' ' '
� � �

' ' ' '
E E E E

v
;  (13) 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1
x y z t

' ' ' '
� � �

' ' ' '
H H H H

v
.  (14) 

/�8��� #������? (13) – (14) ���-����%��� ��9�? #������� ��%-
�>, �� ���& ����"����� M%�����"�B����� ��%� ���������������� � ���-
��������� � �-� M%�����"�B���>@ ��%�: 

! = Emcos(.t – kr + �);   H = Hmcos(.t – kr + �). 
 

����� 2. �� ��"��� �%����? M%�����"�B����? ��%�>, ������-
�������K�?�� �-�%& ��%�H��%&��B� ������%��� �� Ox, -���+��& 
�����������& M%�����"�B���>@ ��%�. 

�������: �%� �-����-��? ��?���%&��? (� = 0) �������-�K�?  
(j �� = 0) ���-> � ��������>" -M%���������? 	  "�B����? @ ����-
=��"����" #������� $�����%%� "�H�� ���-�����& � �-� 

 rot 
t

'
� �

'
BE ;  (1) 

 
0rot 

t
'

� 		
'
EH ;  (2) 

 div D = 0;   (3) 
 div & = 0.  (4) 
J-��&: D = 		0E, B = @@0H. 
���-����" ����"# #������? $�����%%� (1 � 4) � ���%����" �-�  

 0 ;  y xz
E HE

y z t
' ''

� � �@@
' ' '

 
0 ;yx z

HE E
z x t

'' '
� � �@@

' ' '
 

0 ;y x zE E H
x y t

' ' '
� � �@@

' ' '
  (1') 

 0 ;y xz
H EH

y z t
' ''

� � 		
' ' '

 0 ;yx z
EH H

z x t
'' '

� � 		
' ' '

 0 ;y x z
H H E
x y t

' ' '
� � 		

' ' '
  (2') 

 0;yx z
EE E

x y z
'' '

� � �
' ' '

  (3')  

 0.yx z
HH H

x y z
'' '

� � �
' ' '

  (4') 

� �%#��� �%����? ��%�>, �������������K�?�� �-�%& ��%�H��%&-
��B� ������%��� �� �x, ������> E  H  @ �����= �� �� ����--
��� +����� ��%&�� �� ����-���> x  ���"�� t, �.�. 

0y yx x z zE EE E E E
y z y z y z

' '' ' ' '
� � � � � �

' ' ' ' ' '
; 

0y yx x z z
H HH H H H

y z y z y z
' '' ' ' '

� � � � � �
' ' ' ' ' '

. 
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	+ ����"> #������? (1')–(4') �%�-#�� 

0xE
x

'
�

'
  0;xH

x
'

�
'

 0xE
t

'
�

'
  0xH

t
'

�
'

. 

'���-� Ex  Hx �� +����� �� ����-���  ���"��  ���-����%��� 
��9�? �-����-��� ���=������� ��%�, ������� �� "�H�� @�������+�-
���& M%�����"�B���#� ��%�#. ��M��"# -%� ��%� �%����? M%�����"�B-
����? ��%�>, �������������K�?�� �-�%& ��%�H��%&��B� 
������%��� �� Ox, Ex = 0  Hx = 0, �� ���& 

E = E� j + Ez k  H = H� j + Hz k . 
1%�-�����%&��, ������> E  H �����8��� ��%�9��� � ������%�-

��@ ���? Oy  Oz, ������-�#%���>@ ������%��� �������������� – 
�� Ox, �� ���& M%�����"�B����� ��%�� ��%����� ���������? ��%��?. 

 
����� 3. �%����� M%�����"�B����� ��%�� � �������? / = 10 $�= 

���������������� � �%�9� �����-�K�? ���-� � #-�%&��? �����-"���&� 
� = 10 "1"/". ��?� -M%��������#� ����=��"���& 	 ���->, ��% 
����8��� �"�%�#- ���� �����-"���  ���� �"�K��� jm�� /jm�" = 2. 

���	: 
/ = 1�107 �=  
� = 1�10�2 1"/" 
jm��/jm�" = 2 

	 � ? 

�������: ��"�", ��� �����H������& M%����-
�����B� ��%� +"������� �� +����#  

�(t) = �0sin.t.                                (1) 

�B-� �� +����# '"� � -!!����=�%&��? !��"� 

j��(t) = �E0sin.t.                              (2) 
�%������& ���� �"�K���, � #����" (1), ��?-�" �� !��"#%�  

� ��" 0 0 0 cos ,D Ej t E t
t t

' '
� � 		 � 		 . .

' '
 B-� D = 		0E. 

�����%&�# . = 2�/, �� 
 � ��" 0 02 cos .j t E t� �/		 .   (3) 
	+ #������? (2)  (3) �>��+" �"�%�#-�>� +������ ����� ���-

��-"���  �"�K���  
 jm�� = �E0; jm�" = 2�/		0E0.   (4) 
/�8�� ����"# #������? (4) �������%&�� 	, ��?-�"  

�"

��

2

7 12
0

1 10 0,5 9.
2 2 1 10 8,85 10

m

m

j
j

�

�

� �
	 � � � � �

�/	 � � � � �
 

'����: 	 = 9. 
 
����� 4. �%����� M%�����"�B����� ��%�� ��-��� ���"�%&�� �� 

�����@����& �%��������%%�%&��B� �%�� ��%K��? l + ��"�B����B� 
"�����%�, -M%���������� ����=��"���& ������B� ��-��� M�������-
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=�%&�� �� +������ 	1 �� ����-��? �����@���� �%�� -� 	2 �� +�-��?. 
��?� ���"� �������������� -����? !�+> ��%�> ����+ M��� �%�?. 

�������: ������" ��& Ox ����@, � ��-
��%� ����-��� ���"���" � �H��? �����@-
����&� �%�� (��. 24.1). 1������& 
�������������� M%�����"�B����? ��%�> � 
���-� ����-�%����� !��"#%�? "� 	@v . 
� ���-� + ��"�B����B� "�����%� X = 1 , 
�%�-�����%&��, "� 	v . ��M��"# �������& 
�������������� M%�����"�B����? ��%�> 

+"������� �-�%& ������%��� �������������� ��%�>. �%� ��8��� 
+�-�� �>-�%" 9��������� ����? �%�? dx, � ���-�%�@ ������B� ���-
����& �������������� M%�����"�B����? ��%�> "�H�� �����& �����-
����?  �����?  

 
dx
dt

�v ; dxdt �
v

.    (1) 

�M%���������� ����=��"���& +"������� �� M�������=�%&��-
"# +����# 

 	 = 	1e�kx.    (2) 
���%�B��!"�#�"  ���-!!����=�#�" (2) 

 ln	 � ln	1 = �kx; ;d kdx	
� �

	
 1 .dx d

k
� � 	

	
  (3) 

��-����� dx + #������� (3) � (1)  #��>���, ��� "� 	v , ���-
�9��+#�" #������� (1) � �-# 

 
1/ 2

.dt d d
kc kc

�	 	
� � 	 � � 	

	
   (4) 

�%� ��@�H-��� ���"�� �������������� -����? !�+> ��%�> ��-
��+ �%�? -M%������ ������B��#�" (4) �� t � ���-�%�@ �� 0 -� t  �� 	 
� ���-�%�@ �� 	1 -� 	2: 

 � �
22 2

11 1

1/ 2
1/ 2

1 2
1 2 2 .t d d

kc kc kc kc

		 	�
�

		 	

	
� � 	 � � 	 	 � � 	 � 	 � 	� �  (5) 

J������ k ��?-�" + #�%��� 	2 = 	1e�kl. 

 1

2

1ln .k
l

	
�

	
      (6) 

��-����� (6) � (5), ��%#�" 

� � � �1 2
1 2

2 .
ln

lt
c

� 	 � 	
	 	

 

                  x
           	2

   l                                dx

           	1    O

%

 
/�. 24.1
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����� 5. � +�������? ���-� � ����+���%�" ���%�"%��� n = 1,5 
���������������� �%����� M%�����"�B����� ��%�� (������> !  '  
+�����>) �������? . = 105 ��1. ��%#��& �>��H��� -%� ��%����B� 
������� k  ��?� �B� "�-#%&. 

���	: 
n = 1,5 
. = 1�105 ��1 

k � ? k � ? 

�������: ��%����? ������ k ������%�� ��� H�, ��� 
 ������ % !�+���? ������� M%�����"�B����? ��%�>. 
��%����� ��%� k ����-�%����� !��"#%�?  

2 2 .k
T

� � .
� � �

? v v
 

�����%&�# !�+���� �������& �������������� ��%�>  
v = "/n, �� k = .n/". 

������> E, H, % �9��+#�� ����������#� ���?�# ��������, ��� ��� 
[ ]
EH

�
EH% v , 

B-� [ ]
EH
EH  � �-����>? ���, ����-�%��K? ������%��� ������� !�+�-

��? ������� %  ��%����B� ������� k. 

�� ��� ��%����? ������ k �����-��� �� ������%��� � �������" 

!�+���? ������� % M%�����"�B����? ��%�>, ��  
[ ]n

c EH
.

� �
EHk . 

��-����� ��%���>� +������ � �>��H��� -%� "�-#%� ��%����B� 
�������  �����-� �>��%���, ��%#�"  

k = .n/" = 1�105�1,5/3�108 = 5�10�4 c�1. 
'����: k = 5�10�4 c�1. 

 

����� 6. ����%�������� ������>, #�������>� ��+����&� ��-
���=�%�� U = 1 ��, �9��+#�� �#��� ��#B%�B� ������ � ����" I = 10 "�. 
��?� "�-#%&  ������%��� ������� ��?���B� ��� �#��� �� �������-
� r = 0,2 " �� �B� ��.  

���	: 
U = 1�103 � 
I = 1�10�2 � 
r = 0,2 " 

S – ? S – ? 

�������: ������%��� ������� ! ������-�#%���� 
������� % ��������. ������> E, H  % �9��+#�� �����-
�����#� ���?�# �������� (��. 24.2). 1%�-�����%&��, 
������ ��?���B� S = [EH] ����%%�%�� ������� % ���-
�����. 

�����%&�# ������> E  H �+�"�� ������-�#%���>, "�-#%& ���-
���� ��?���B� 

 S = EH. (1) 
�� �����"� ��#���  

2�rE = ?/	0, 
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B-� ? � +���-, ��@�-�K?�� �� �-�=# -%�> 
�#���. '���-�  

02
E

r
?

�
� 	

.   (2) 

��% �����&, ��� �#��� �������� �9%�-��� 
��������>" ������" S  "��� -%�# l, �� 

,enV enSl enS
l l

? � � �  

B-� 	 � M%�"������>? +���-; n � ���=�����=� �������� � �#���;  
V � �9U�" ��%&=���B� �#���. 

�� ����-�%��� I = jS = 	nvS = ?v. 1%�-�����%&��, 
 ? = I/v.    (3) 
�� #������ M%��������" ��%�" ������ ���9������ ����-

����#� M���B� 
 2 2 ,pm eU�v  ����-� 2 .peU m�v     (4) 
��-����� (3)  (4) � (2), ��%#�" 

 
0

.
2 2

pmIE
r eU

� �
� 	

       (5) 

�� +����# ��%��B� ���� -%� ������� H  
 2�rH = I, 

2
IH

r
�

�
.     (6) 

��-����� (5)  (6) � (1), ��?-�" ���"#� ��%��# 
2

2 2
04 2

pmIS
r eU

�
� 	

; 

4 27
2

2 2 12 19 3

1 10 1,67 10 16,3 ��/" .
4 0,2 8,85 10 2 1,6 10 1 10

S
� �

� �

� �
� � �

� � � � � � � �
 

'����: S = 16,3 ��/"2.  
 

����� 7. �%���? ��+-#8�>? ���-�������, �9�%�-� ������B� 
"��� !��"# -���� ��-#��" a = 10 �", ��-�%���� � ����"����"# 
��#��-�%&��"# �����H��� ������> � = 1�104 ��-/�. ��?� ����8�-
�� �"�%�#-�>@ +�����? "�B����?  M%���������? M���B ��#�� 
���-��������. 

���	: 
� = 0,1 " 
� = 1�104 ��-/� 
W".max/WM.max – ? 

�������: �#��& �����H��� �� ���-�������� +-
"������� �� +����# U = Umcos.t  ��������� "�H-# 
�%�����" ���-�������� ����� h. 1%�-�����%&��, -%� 
�����H������ M%���������B� ��%� "�H�� +�����&:  

E = Emcos.t. 

/�. 24.2 
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�B-� M%���������� M���B� ���-�������� 

 
2 2

2 2 20 0
M M cos ,

2 2 m
E a hW w V a h E t	 	 �

� � �� � � .   (1) 

B-� wM � �9U�"��� �%������& M%���������? M���B; V = ��2h � �9U�" 
���-��������. 

�� �����"� � =��#%�= ������� ': 
2 2 2

0 02 sin .m
D ErH r r r E t
t t

' '
� � � � � 	 � � 	 . .

' '
 

J-��& #�����, ��� B = @0H, D = 	0E, � �%�K�-& ����#�� ����� �r2. 

�B-� 

 0 sin
.

2
mr E t

H
	 . .

�   (2) 


�� ��� ��%� ��#�� ���-�������� ���-����-��, �� "�B����� 
M���B� "�H�� 9>�& ��?-��� �� !��"#%� 

 
2 2

0
"

0

.
2 2V V

B HW dV dV@
� �

@� �   (3) 

*%�"������>? �9U�" dV ��+&"�" � �-� ��#9� 
��-#��" r  r + dr  �>����? h (��. 24.3). 
�B-� 

dV = 2�rdrh.      (4) 
��-����� (2)  (4) � (3), ��%#�" 

� �22 30 0
" 0

0 0

sin ;
2 4

a a

m
hW H dV E t r dr@ @ �

� � 	 . .� �  

4 2 2 2 2
0 0

"
sin .

16
mha E tW @ � 	 . .

�     (5) 

1�B%���� (1)  (5) "���"�%&�>� +������ "�B����?  M%������-
���? M���B ����>: 

2 2
0

M.max ;
2

ma hEW 	 �
�   

4 2 2 2
0 0

".max .
16

ma h EW @ � 	 .
�  

'���-� 
2 2 7 12 2 8

12".max 0 0

M.max

4 10 8,85 10 0,1 10 1,4 10 .
8 8

W a
W

� �
�@ 	 . � � � � � �

� � � �  

'����: W".max/WM.max = 1,4�10�12. 

/�. 24.3 



 

372

����� 8. �>��%�& ����� ������� ��?���B� 
S ����+ �����@����& =%�-������B� �����-��� 
(��. 24.4), �������%��� ������B� R,  ������& 
M��� ��+#%&��� � �"����" ������". 

�������: �#��& �� �����-��# ��-#��" r 
��������� ��� I �-�%& ��%� !. ��������K? ��� 
��+-��� � ���#H��K�" ������������ "�B����� 
��%�. �� +����# ��%��B� ���� 

iL
d I� � H l� . 

'���-�  
 ��2�r = I; H = I/(2�r).   (1)  
���H�" ������%��� �������� !  ' (��. 24.4). 	+ ��. 24.4 �-��, 

��� ������ ��?���B� S = [E H] ������%�� ������-�#%���� 9�����? 
�����@���� �����-���, �� ���& M%�����"�B����� M���B� �@�-� � 
�����- + ���#H��K�B� ������������. ��?-�" ����� M���B +� 1 � 
����+ 9����#� �����@����& 2�rL #������ �����-��� -%��? L:  

 W = EH �2�rL.   (2) 
�� +����# '"� � -!!����=�%&��? !��"� j = �E, B-� � � #-�%&��� 

�����-"���& "�����%� �����-���. �����%&�# j = I/S, �� �� +����# 
'"� � -!!����=�%&��? !��"� 

 .IE
S

� �       (3) 

��-����� (1)  (3) � (2), ��%#�"  
2 22 .

2
I I LW rL I I R
S r S

� � � � � �
�

 

1%�-�����%&��, ����� ������� ��?���B� ����+ �����@����& ���-
"�%��?��B� �����-� ����� -H�#%���? ���%��� (�"����" ������"), 
�>-�%�8�?�� � �����-���, ��� ����������#�� +����# ��@������ 
M���B, �� ���& M%�����"�B����� M���B� ����#���� � �����-�� ����+ 
�B� 9����#� �����@����&, � �� �-�%& �B� ��, ��� M�� "�H�� ��+��&��.  

 

����� 9. �� ����-��� �-���B��%�� � ����"� ��%��-��� +�  
1 � ����-����� 25 ��+%��>@ ��-���, ��H->? + �����>@ ��+9������ �� 
625 ����� �� 833 M%�"���� � ��H-�? ������. ����? -�%H�� 9>�& ���#-
K�� �������, �� ������? ����-����� �-���B��%>? '9U����&, ����"# 
��-�H�>? ���" ��%��+���>@ ����-�� ��+"�H�� ��%&�� � ���-�%�@ 
���"�? �-"��� "�H-# ���"��?  ����-��K�? �������". 

�������: �� ����-��� �-���B��%�� ��H->? ��-� ����-����� 
���%�-�����%&�� – M%�"����" ��-��, � ���+ � ��" "�-#%�#�K�� ���-
���� ����� / = 625�833�25 = 1,3�107 �=. 

 j 

/�. 24.4 
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���#K�� ������� -%� �>���������������B� ������+��-��� � ��-
�"��� �B��%�� -�%H�� 9>�& � 5 – 10 ��+ 9�%&8� ������> "�-#%�=, 
�� ���& /��� &108 �=, ��� ����������#�� -%�� ��%�> ? & 2,5 " (-���+�� 
#%&���������@ ��%�). �%&���������� ��%�> �%&�� ��B%�K����� 
�����@����&� +�"%  ��������� �� ����H����� �� ����!��>. ��-
M��"# ��-�H�>? ���" ��%��+���>@ ����-�� ��+"�H�� ��%&�� � ���-
-�%�@ ���"�? �-"��� "�H-# ���"��?  ����-��K�? �������". 

 
����� 10. 1 ����? �������&� v -�%H�� 9>%� 9> -�B��&�� ����-

"�8��, ���9> �����>? ���� �����!��� (?0 & 0,70 "�") �������%�� � 
+�%��>? (?1 & 0,55 "�")?  

���	: 
?0 = 0,70 "�" 
?1 = 0, 55 "�" 
 " = 3�108 "/� 

v – ? 

�������: � �%#��� M!!���� ���%��� � �9K�" 
�%#��� 

2

0
1 ,

1 cos
��

/ � /
�� X

                                  (1) 

B-� /0 � ��9�������� ������� M%�����"�B����B� +%#����, ��#����-
"�B� ����-�H�>" �������"; / � ������� M%�����"�B����B� +%#��-
��, ��B����#�"�B� ���"���"; � = v/c; X � #B�% "�H-# �������" 
������� %  ������%���" ��9%�-���, +"�����>? � ����"� �������, 
���+����? � ���"���". 

�� ���-�%&��" M!!���� ���%��� X = 0 % X = �. � -����" �%#-
��� X = � (���"�� ��9%H����� � �����!��#). 
�B-� (1) ��"�� �- 

 
2

0
1 .
1
��

/ � /
��

  (2) 

�%�� ��%�> ���+��� � �������? +%#����  �������&� ������-
�������� ��%�> ������8���"  

 ? = "//.      (3) 
��-����� (3) � (2), ��%#�" 

 
0

11 1
1
��

�
? ? ��

. (4) 

���%� ���%�H�>@ ����9��+����? + (4) ��?-�": 
� �2

0
2

0

/ 1
.

( / ) 1
? ? �

� � �
? ? �

v
c

 

1%�-�����%&��,  
� �
� �

� �
� �

2 2
0 7

2 2
0

/ 1 0,7 / 0,55 1
0,237 7,1 10 "/�.

0,7 / 0,55 1/ 1
c c c

� � � �? ? � �
� � � � �� � � �

�? ? �� � � � ! !
v  
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��%#����>? ��+#%&��� �� "��� !+�����B� �">�%�, �� ���& ����-
�>? ���� �����!��� �� ��@����� ��+"�H�>@ ��������@ ����"�9%� 
�� "�H�� ��������&�� � +�%��>?.  

'����: v = 7,1�107 "/�.  
 
����� 11. ��?� ���-��� ���"� � H+� ���"�, +%#���K�B� M%��-

���"�B���>� ��%�> � -%��? ��%�> ? � ���##"�, �����? 480 �". 
�������: � �%��������? ���� +%#���� ���"�� +%#���� �9#-

�%��%��� ���9�-�>" +��#@��K" ��%�9���" M%�������� �����-
��%&�� ��%�H��� ��������� � ���"�@. 

1��-�" ���"���" «H+�» ��%�9��? ��+>���� ���"� �, ��#��� 
������� �"�%�#-� ��%�9��? #"��&8����� � 	 ��+. ���"� � ���+��� � 
��M!!=����" +��#@��� � ������8���" � = 1/� . 

1��-��� "�K����& +%#���� M%�������, �����8��K�B� B��"��-
����� ��%�9��� � �"�%�#-�? a  =�%�����? �������? ., ����-�%�-
���� !��"#%�?  

 4 2 20

12
P e a

c
@

7 8 � .
�

,  (1) 

B-� . � =�%������ ������� +%#����; a � �"�%�#-� ��%�9��? M%��-
�����, @0 � "�B����� ����������. 

�����%&�# ���9�-�>� ��%�9��� M%������� � ���"� ��%����� �� 
B��"������", � +��#@��K", M���B� ��%�9��? M%������� #"��&-
8�����. �"��&8��� M���B M%������� +� ���"� dt: 

 4 2 20

12
dW P dt e a dt

c
@

� �7 8 � � .
�

.  (2)  

����%&��� M���B� ��=%%����� 

 2 2
0

1 � ,
2

W m a�   (3) 

B-� m � "���� M%�������, a0 � ����%&��� �"�%�#-� ��%�9��?. 

�� ��� �"�%�#-� +��#@��K@ ��%�9��? M%������� +"������� �� 

+����# a = a0e��t, �� ��%��� "�@�������� M���B� ��%�9��? M%������� � 
"�"��� ���"�� t 

 2 2 2
0

1 .
2

tW m a e� �� .       (4) 

���-!!����=����� #������� (4), ��%#�"  
 2 2 2

02 .tdW Wdt m a e dt� �� � � � �� .   (5)  
1�������%�� (2)  (5), #��>���, ��� � = a0e��t, "��"  

4 2 2 2 2 2 20
0 012

t te a e m a e
c

� � � �@
. � � .

�
;  2 20

12
e m

c
@

. � �
�

. 
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'���-�  

 
2 2

0 .
12

e
mc

@ .
� �

�
   (6) 

�����%&�# ? = "// = 2�"/., ��  
 . = 2�"/?.  (7) 

��-����� (7) � (6), ��%#�" 
2

0
23

ce
m

�@
� �

?
 % 

2

2
0

3 .m
ce
?

� �
�@

 

�>��%�� �>��%���, ��%#�" 

� �
� �

231 7
8

27 8 19

3 9,1 10 4,8 10
2 10 c.

4 10 3 10 1,6 10

� �
�

� �

� � � �
� � & �

� � � � � � � �
 

'����: � = 20 ��. 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

24.1. � ���##"� ���������������� �%����� M%�����"�B����� ��%�� ! = 
= !mcos(.t – kr)j, B-� j – ��� �� y; �m = 100 �/", k = 0,5 "�1. ��?� ���-
��� ' � ����� � ����-����? x = 5 " � "�"���> ���"�� t = 0, t = 50 ��.  

'����: ' = "	0�mkcos kx = � 0,21k; ' = "	0�mkcosk(ct – x) = 0,08k,  
B-� k � ��� �� z. 

24.2. �� ����@�-� M%�����"�B����? ��%�> + ��"�B����? ���-> � 
-M%���������? ����=��"���&� 	 = 2 � ���##" ����K��� -%�> 
��%�> ,? = � 17,6 ". ��?� ������# / M%�����"�B����? ��%�>.  

'����: � �(1 ) 4,96 $�=.c/ � � 	 ,? 	 �  

24.3. � ���##"� �-�%& �� x ���������������� �%����� M%�����"�B����� 
��%��. �"�%�#-� �����H������ Em M%���������B� ��%� ��%�> ����� 
10 �/". '���-�%�& �"�%�#-# �����H������ "�B����B� ��%� ��%�>.  

 '����: 0 0 0,0265 �/"m m� E� 	 @ � . 
24.4. �� +"���� ���� � ���#8�� �-#������� �� ��%��#  
,I = 1 � +� ���"� ,t = 0,6 � � ��? �-#=�#���� *�1 Esi ��"��-#�=, 
������ 0,2 "�. ���#� -%�# ? 9#-�� "��& ��-���%��, +%#���"�� B�-
��������", ��%�9���%&�>? ����#� ������B� ������ + M��? ���#8�  
���-�������� �"����&� C = 14,1 ��?  

'����: si2 2451 "c C t I? � � , , �E . 
24.5. ���#8��, �-#�������& L ������? 30 "���, �����-���� � �%��-
��"# ���-�������#. �%�K�-& S ��H-�? �%����> 100 �"2, ��������� d 
"�H-# �" 0,1 "". '���-�%�& -M%��������#� ����=��"���& 	 
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���->, +���%���K�? ������������ "�H-# �%�����", ��% ����#� ��-
+���#�� �� M%�����"�B���#� ��%�# -%��? ? = 750 ". 

'����: � �2 2 2
0� 4h b 6d c LS	 � � . 

24.6. �%�� ? M%�����"�B����? ��%�>, �� �����#� �������� ��%�9�-
��%&�>? ����#�, ����� 6 ". �����9��B�� �����>" �������%���" 
����#��, ����-�%�� "���"�%&�>? +���- qm �� �9�%�-��@ ���-������-
��, ��% "���"�%&��� �%� ���� Im = 2 �. 

'����: � �� 2h 6,37 ��%m mq I c� � . 
24.7. 
����� ���#8��, "��K�� �- ��%&=� ��-#��" R = 25 �", ������ 
+ N = 51 ����� �����-�. ���#8�� ��@�-��� � ��%� M%�����"�B����? 
��%�> �������? / = 5,0 $�=, ������%��� �������������� ������?  �� 
M%��������? ������ ������-�#%���> �� ���#8�. ��"# ����� �"-
�%�#-��� +������ M%���������B� ������� ��%�> Em, ��% �"�%�#--
��� +������ *�1 �-#�= � ���#8�� ����� Eim = 0,2 "�?  

'����: � �2 22 191 "��/"m imE c NR� � / �E . 
24.8. � ��������? �9%��� ���=�%&��? ����"> ������� "����� ���-
K��K���� � #B%���? �������&� � "�B����� ��%�, "�-#%& ������B�  
|&| = const. ��?� rot! � M��? �9%��� ��� !#��=� �������� .  B.  

'����: rot! = [B .].  
24.9. �%����� B��"�������� %��?�� ��%��+������� M%�����"�B��-
��� ��%�� ������> / = 1 $�= ���������������� � ���##"�. ��?�  
�"�%�#-# �����H������ M%���������? ������%��K�?, ��% ����-
������& I M%�����"�B����? ��%�> ����� 3 "���/"2.  

'����: � �02 47,5 "�/".mE I c� 	 �  
24.10. ��?� "�-#%& �����H������ "�B����B� ��%� �%����? M%�����-
"�B����? ��%�>, �>��+� �B� ����+ "�-#%& ������� ��?���B�  
S = 3 "���/"2  -M%��������#� ����=��"���& 	 ���->. �����&  
@ = 1, 	 = 4. 

'����: � �1/ 2

0 0 0,126 "�/"m� S� 		 @ � . 

24.11. ��?� ����������& �%����? M%�����"�B����? ��%�>, M%����-
������ ������%��K�� ������? ! = !mcos(.t – kr), ��% ��%�� ������-
���������� � ���##"�. '���� �>��+�& ����+ k  ..  

'����: � �2
0 2 .mI E k� .	  

24.12. � ���##"� ���������������� �%����� M%�����"�B����� ��%�� 
������> ., -%� ������? ���-��� +������ �%������ ������ M���B 
����� 7S8. ��?� �"�%�#-��� +������ ���� �"�K��� jm � M��? ��%��.  

'����: 0= � 2 bmj S c7 8 . 
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24.13. � ���##"� ���������������� -�� �%���� M%�����"�B���>� ��%-
�>, �-�� – �-�%& �� x, -�#B�� – �-�%& �� y: !1 = !mcos(.t – kx),  
!2 = !mcos(.t – ky), B-� "�-#%& ������� Em = 200 �/" ����%%�%�� �� z. 
��?� ���-��� +������ 7S8 �%������ ������ M���B � �����@ �%����-
�� x = y. 

'����: 2 2
02 149,7 ��/" .mS c E7 8 � 	 �  

24.14. �%����� B��"�������� M%�����"�B����� ��%�� ���������������� 
�-�%& �� x. '���-�%�&, ����� M���B� W 9#-�� ���������� �� ����+ �%�-
K�-�# S = 30 c"2, �����%�H���#� ������-�#%���� �� x, +� ���"� t = 5 "�. 
�"�%�#-� �����H������ M%���������B� ��%� ��%�> Em = 10 "�/", 
�"�%�#-� �����H������ "�B����B� ��%� ��%�> Hm = 1 "�/". ����- 
��%�> T << t. 

'����: W = EmHmSt/2 = 4,5 "��H.  
24.15. 
��, ��������K? �� �9"���� -%���B� ���"�B� ��%���-�, -��-
������� "�-%���� #��%�����. ����+��&, ��� �������& ��+������� 
M���B "�B����B� ��%� � ��%���-� ����� �����# ������� ��?���B� 
����+ �B� 9����#� �����@����&.  
24.16. *���B� �� ������� ���������B� �����H��� U = 100 � ����-�-
���� � �����9��%� �� -%���"# ������%&��"# ��9�%� � �����9��H-
"� "�%>" �������%���". 
�� � ��9�%� I = 10 �. ��?� ����� M���B 
� ����+ ���������� ������ ��9�%�. 1����& ���8��� �����-�K#� 
�9�%���# ��9�%� �����������?.  

'����: � = IU = 1 ��H/�. 
24.17. �%������& G "�#%&�� M%�����"�B����? ��%�> (��%���, ��-
%���� ������ "�#%&�# ��%�> � �-�=� �9U�"�), �������������K�?�� 
� ���##"�, ���+��� � �������" ��?���B� S ������8���" G = S/c2, B-� 
c – �������& �������������� M%�����"�B���>@ ��%� � ���##"�. 	�-
��%&+#� M�� ������8���, �>��+�� "�-#%& �%������ "�#%&�� M%��-
���"�B����? ��%�> ����+ �9U�"�#� �%������& w M���B 
M%�����"�B����B� ��%�  �������& �������������� M%�����"�B���>@ 
��%� � ���##"�. 

'����: G = w/c. 
24.18. 	+������, ��� � ��%����? +��� �9������ ���=� (-��%&�>? +%#-
����%&), �� ���& �� ���������@, "��B� 9�%&8@ -%�> �B� ��%�>, �"-
�%�#-> ��%�9��? �m  �m ���"� ������=���%&�> ��#�# #B%� X 
"�H-# ������%���" �������������� ��%�>  ��&� �9������  �9-
����� ������=���%&�> ��������� r �� �9������. ��?� ����8��� 
"�K�����? P1/P2, +%#���">@ -��%�" � ������%���@ (30� 0 X 0 35�)  
(60� 0 X 0 65�). 

'����: P1/P2 = 0,23. 
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24.19. ��?� "�K����& P +%#���� ����%��������? ����=> � +���-
-�" e  "����? m, -�H#K�?�� �� ��#B���? ��9�� ��-#��" R � ��%� 
����-�H��B� �������B� +���-� q.  

'����: 
3 22

2
0

2 1
3 4

qeP
c mR

� � � �
� � � � ��	 
 �
 �

. 

24.20. ��?� -%�# L ��+-#8��? -�#@�����-��? %�, ���=> ������? 
+�"��#�> � �9�@ ������, ��% ��+����� � %� ����#���� �� -�#@ 
���%�-�����%&�>@ �������@ /1 = 3,0 $�=  /2 = 4,5 $�=.      

 '����: L = c/[2(/2 � /1)] = 100 ".  
24.21. ��?� ��"��&8#� ������# ��9������>@ ��%�9��? � -�#@���-
��-��? %�, +�"��#��? �����-�K" "�����" �� �-��" + ���=��, 
��% -%�� �����-�� L = 1 "  �� ��B�#H��> � ������.  

'����: � �4 b 5,3 $�=c L/ � � . 
24.22. � ���##"� �-�%& �� x ���������������� �%����� M%�����"�B��-
��� ��%��  ��-��� �� ���"�% �� �����@����& ��%�, ��%����&� �� ��-
B%�K��K�B�. �"�%�#-� �����H������ M%���������B� ��%� ��%�> Em 
����� 2 �/". '���-�%�& -��%��� �, ���+>���"�� ��%��? �� ��%�.  

 '����: � = 	0Em
2
/2 = 17,7 ���. 

24.23. � ���##"� �-�%& �� x ���������������� �%����� M%�����"�B��-
��� ��%��  ��-��� �� ���"�% �� �����@����& ��%�, ��%����&� �� ��-
B%�K��K�B�. �"�%�#-� �����H������ "�B����B� ��%� ��%�> Hm 
����� 0,2 �/". '���-�%�& -��%��� �, ���+>���"�� ��%��? �� ��%�. 

'����: � = @0Hm
2
/2 = 25 ���. 

24.24. �%����� M%�����"�B����� ��%�� ��-��� ���"�%&�� �� �����@-
����& +����%�, -�H#K�B��� ��������# � ��%��������? �������&� v. 
������� ����H����? ��%�> .. ��?� � ��"�K&� !��"#%> ���%��� 
������# .0 ��-��K�? �� +����%� ��%�>. /���"�����& �%#��? v << c. 

 '����: � � � � � �0 2c c c c. � . � � & . �v v v . 
24.25. �� ���%&�� ��+ �%�-#�� #��%��& "�K����& ����-����� �� 
#��%��� -�%&���� ��-����+ � ���"����" ����9%�" � 4 ��+�; 
-%� #��%���� � 3 ��+� -�%&���� ��-�%���=? 1����&, ��� �� 
����%&�>@ ���������@ ���"��">? �B��% 9>% ����� ����B���? �#�-
�����%&���� ���"���. 

'����: 16; 81. 
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25. ���� ���������7� ���� 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

J���"���& +"����� �����H��� � ��� �� ���"��: 
U(t) = Umcos.t, 

B-� Um – �"�%�#-��� +������  �����H���; . = 2�/, B-� / � ������� 
����"����B� �����H���; t – ���"�. 

��%��� �������%��� � =�� �� ���%�-�����%&��" ���-��� R, 
L  C: 

2
2 2 1( ) ,L CZ R X X R L

C
� �� � � � � . �� �.
 �

 

B-� R – ������� �������%���; ;L = .L – �-#������ �������%���; 
L – �-#�������& =��; ;C = 1/.C – �"������� �������%���,  
# – �"����& =��. 

J���"���& +"����� ���� � ��� �� ���"��:  
J(t) = Jmcos(.t – �), 

B-� Jm – �"�%�#-��� +������ ����; t – ���"�; � � �-�B !�+ "�H-# 
�����H���"  �%�? ����. 

1��+& �"�%�#-��B� +������ ����  �"�%�#-��B� +������ ��-
���H���:  

� �22 1
m m

m
U UJ
Z R L C

� �
� . � .

. 

1-�B !�+ "�H-# �����H���"  ����":  
1tg .L C

R
. � .

� �  

*!!������� +������ ����  �����H���: 

M! ;
2
mJJ �    M! ;

2
mUU �    M!

M! .
U

J
Z

�  

��-��� �����H��? �� ������" �������%��, �"����  �-
-#������� ��@�-�� + ������8��? 

UM!R = JM!R; UM!C = JM!/(.C); UM!L = JM!.L.  
/�+����� �����H��? -���B����� ��B-�, ��B-� UL = UC % 

��+
��+

1L
C

. �
.

;  ��+
1 ;
LC

. �   

��+ ��+
1 .L C m m

L LU U J U
C R C

� � �  
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/�+����� ����� (��. 25.1) 
1

m mL mC mJ J J U L
C

� � � . �
.

; 

��% ��+ 1 ,LC.� . �  �� �� R = 0 ��� Jm � 
��-��-�K@ �����-�@ ����� 0. 

������� "�K����& � =�� ����"����B� ����  
7P8 = JM!UM!cos� = J2

M!R. 

�*/*+' � #!-!�',$' 

����� 1. $B�������� +������ *�1 ����"����B� ���� -��� �>��-
H���" E = 100sin(800�t), B-� t �>��H��� � ���#�-�@, E – � ��%&��@. 
��"# ����� +������ *�1 � "�"��� ���"�� �/3, B-� � – ����- ��%�-
9��?.  

�������: ��M!!=��� �� ��B#"���� ��#�� ���& ��#B���� �����-
�� . = 2�/�. J���� 800� = 2�/�, � = 1/400 �. 

� "�"��� t = �/3 = 1/1200 �. 1%�-�����%&��,  
800 2 3100sin 100 sin 100 86,6 B.
1200 3 2

�� � � �� � � � � � �� � � �

 � 
 �

E   

'����: E = 86,6 �. 
 
����� 2. �>���� !��"#%#  ��?� +������ "B�������? "�K��-

�� �(t) ����"����B� ���� ������> / = 50 �= � M%���������? =�� � 
��+�����" R = 800 '", �-#�������&� L = 1,27 ��  �"����&�  
# = 1,59 "��, ��%�����>@ ���%�-�����%&��, � "�"��� ���"�� t = �/4 
(�-�� �������& ����-�). *!!������� +������ �����H��� UM! = 127 �. 

���	: 
/ = 50 �= 
R = 800 '" 
L = 1,27 �� 
# = 1,59�10�6 � 
t = �/4 
UM! = 127 � 

�(t = �/4) – ? 

�������: J������ "B�������? "�K���� ����� 
���+��-��� "B�������B� �����H��� U(t) �� "B��-
������ +������ �%> ���� J(t): 

P(t) = U(t) J(t);                                 (1)
U(t) = Umaxcos(.t), J(t) = Jmaxcos(.t – �), 

B-� max M!!2U U�  – �"�%�#-��� +������ �����H���; 
1arctg ;L C

R
. � .

� �  . = 2�/. 

� �
M!max

max 22

2

1

UUJ
Z R L C

� �
� . � .� � !

. 

��-����%�� +������ ��%�� � (1), ��%#�" 

 #

L 

/�. 25.1 
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� �

2
M!

22

2 2( ) cos
42 1 2

U TP t
TR L C

�� �� � R� �

 �� �/ � �/� � !

 

� �2 1 22cos arctg 0.
4

L CT
T R

� ��/ � �/� ��
R � � �� �� �


 � !
 

�%� t = �/4, B-� � – ����- ��%�9��?, -%� %�9>@ +�����? Umax, R, 
L, C, / +������ "B�������? "�K���� ����� �#%�. 

'����: �(t = �/4) = 0. 
 

����� 3. ���#8�� �-#�������&� L = 1,25 ��  �����>" �����-
��%���" R = 500 '" ��-�%����� �����%� � ������# ���������B� 
����, � +���" � ������# ����"����B� ����, ������� ������B� / = 50 �=. 
�����%&�� �������%��� ���#8� ���������"# ���# "��&8�, ��" ��-
��"����"#? 

���	: 
/ = 50 �= 
R = 500 '" 
L = 1,25 �� 
(Z – R) – ? 

�������: �%� ���������B� ���� �������%��� ���-
�� R = 500 '". �%� ����"����B� ���� 

� � � �2 22 2 2Z R L R L� � . � � �/ �  

� �22500 2 50 1,25 636 '".� � � � � �  

                       
�B-�  Z – R = 136 '". 
�%� ���#8� �-#������� 1,25 �� �������%��� ����"����"# 

���# �� 136 '" 9�%&8�, ��" ���������"#. 
'����: (Z – R) = 136 '". 

 

����� 4. ���%�-�����%&�� ���-����>� ��+���� � �������%��-
�" R = 110 '"  ���-������� ��-�%����> � ���8��"# ����"����"# 
�����H��� � �"�%�#-�>" +������" Um = 110 �. '��+�%��&, ��� +��-
���� #�������8�B��� ���� � =�� JM! = 0,5 �. '���-�%�& �-�B !�+ � 
"�H-# ����"  ���8�" �����H���". 

���	: 
R = 110 '" 
Um = 110 � 
JM! = 0,5 � 

� – ? 

�������: 1�B%���� !��"#%� 1tg L C
R

. � .
� �  �� 

L " 0 "��" �-�B !�+ "�H-# �����H���"  ����":  
tg� = � 1/(.RC),  

B-� . � ��#B���� ������� �����H��� � ���. 
	+ ��������? -�B��""> (�". ��. 25.2) �-��, ��� ���8��� �����H�-

�� Um �����\� �� !�+� �� ���� Jm � R#-=��. '-���� �� #�%��� +�-�� 
���9@�-"� ����-�%�& �-�B !�+ ���9���� "�H-# Jm  Um, ��M��"# 

 1tg   .
RC

� �
.

   (1) 



 

382

��%��� �������%��� ����? =�� 

2
2 2

1 m

m

UZ R
C J

� � �
.

. 

���>���, ��� M!2  mJ J� , ��%#�"  
2

2
2
M!

1 .
2

mU R
C J

� �
.

          (2) 

��-����%�� (2) � (1), "��" 

� � � �
22 2

2M! 2
M!

2
arctg arctg 2 1.

m

m

U J R
U J R

R

�
� � � �  

� �22 1arctg 110 2 0,5 110 1 arctg 1 arctg 1 ;
0,5 4

� � �
� � � � � � � � �� �


 �
 � = 45�.  

'����: � = 45�. 
 
����� 5. � =��& ����"����B� ����, �������? / = 50 �= ��%����� 

���#8�� -%��? l = 0,5 "  �%�K�-&� ���������B� ������ S = 10 �"2, 
��-��H�K�� N = 3000 �����. '���-�%�& ������� �������%��� ��-
�#8�, ��% �-�B !�+ � "�H-# �����H���"  ����" ������%��� 60�.  

���	: 
l = 0,5 "  
S = 10�3 "2 

N = 3000 
� = 60� 

R – ? 

�������: 	�-#�������& ��%���-� (���#8�) ������>-

������ �� !��"#%� 
2

0 ;N SL
l

@
�  �-�B !�+ � =�� 9�+ �"��-

�� ����-�%����� �� !��"#%� tg ,L
R
.

� �  B-� . = 2�/, 

����-�  
2 7 2 3

02 2 50 4 10 3000 10 4,1 '".
tg 0,5 3

N SR
l

� ��/@ � � � � � � �
� � �

� �
 

'����: R = 4,1 '". 
 
����� 6. ����"����� �����H���, -�?���#�K�� +������ ������-

B� UM! = 220 �, � ������� / = 50 �=, ��-��� �� ���#8�# 9�+ ���-����� � 
�-#�������&� L = 31,8 "��  �����>" �������%���" R = 10,0 '". 
��� +"����� ��%������ ���%��> ,Q, �>-�%��K���� � ���#8�� � ��-
�#�-#, ��% ���%�-�����%&�� � ���#8��? ��%���& ���-������� �"��-
�� # = 319 "��?  

Jm UR 

UC 
Um 

� 

/�. 25.2
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���	: 
UM! = 220 � 
/ = 50 �= 
R = 10 '" 
L = 3,18�10�2 �� 
# = 3,19�10�4 � 
t = 1 � 

,Q – ? 

�������: ��%������ -H�#%���? ���%��> ���-
�����" �� !��"#%� 

 2
M! ,Q J R t� �  B-� 

� �
M!

M! 22
.

1

U
J

R L C
�

� . � .
 


�B-� 
� �

2
M!

1 22

 U R t
Q

R L
� �

� .
=��& 9�+ ���-��������; 

� �

2
M!

2 22

 

1

U R t
Q

R L C
� �

� . � .
 =��& � ���-��������". 

� �
2

3
1 22 2

220 10 1 2,4 10 �H 2,4 ��H;
10 2 50 3,18 10

Q
�

� �
� � � �

� � � � �
 

2
3

2 2
2

4

220 10 1 4,8 10 �H 4,8 ��H.
1100 2 50 3,18 10

2 50 3,19 10

Q
�

�

� �
� � � �

� �� � � � � �� �� � � �
 �

  

,Q = Q2 � Q1 = 4,8 � 2,4 = 2,4 ��H. 
'����: #��%���� �� ,Q = 2,4 ��H. 

 

����� 7. e��& ����"����B� ���� �9��+����� ���%�-�����%&�� 
��%�����>" �����>" �������%���" R = 800 '", �-#�������&� 
L = 1,27 ��  �"����&� # = 1,59 "��. �� +�H"> =�� ��-��� 50-
����-��� -�?���#�K�� �����H��� UM! = 127 �. ��?� -�?���#�K�� 
+������ �%> ���� � =��. 

���	: 
UM! = 127 � 
/ = 50 �= 
R = 800 '" 
L = 1,27 �� 
# = 1,59�10�6 � 

JM! – ? 

�������: 1�B%���� ������>" !��"#%�", B-� 

. = 2�/, "��" 
� �

M! M!
M! 22 1

U U
J

Z R L C
� � �

� . � .
 

 
2

2
6

127 71 "�.
1800 2 50 1,27

2 50 1,59 10�

� �
� �� � � � �� �� � � �
 �

 

'����: JM! = 71 "�. 
����� 8. e��& ����"����B� ���� �9��+����� ���%�-�����%&�� 

��%�����>" �����>" �������%���" R = 800 '", �-#�������&� 
L = 1,27 ��  �"����&� # = 1,59 "��. �� +�H"> =�� ��-��� 50-
����-��� -�?���#�K�� �����H��� UM! = 127 �. ��?� �����#� 
"�K����&, �>-�%��K#��� � =��. 
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���	: 
UM! = 127 � 
/ = 50 �= 
R = 800 '" 
L = 1,27 �� 
# = 1,59�10�6 � 

� – ? 

�������: 1�B%���� ������>" !��"#%�": 
2

M! M! M!cos ;P J U J R� � �  

� �
M!

M! 22
,

1

U
J

R L C
�

� . � .
  

B-� . = 2�/. 
��-����%�� ��%���>� +������, ��@�-"  

2 2
M!2

M! 2 2
2 2

6

127 800 4 ��.
1 1800 2 50 1,27

2 50 1,59 10

U R
P J R

R L
C �

�
� � � �

� � � �� . � � �� � �� � � �. �� � �
 � 
 �

 

'����: � = 4 ��. 
 

����� 9. e��& ����"����B� ���� �9��+����� ���%�-�����%&�� 
��%�����>" �����>" �������%���" R = 800 '", �-#�������&� 
L = 1,27 ��  �"����&� # = 1,59 "��. �� +�H"> =�� ��-���  
/ = 50-����-��� -�?���#�K�� �����H��� U = 127 �. ��?� �-�B !�+ 
� "�H-# ����"  �����H���". 

�������: 1�B%���� ������>" !��"#%�" 
� �62 50 1,27 1 2 50 1,59 101 arctg arctg
800

L C
R

�� � � � � � � �. � .
� � � �  

� � arctg 2 1,11 ��- 63 .� � � � � � �  
*�� �-�B !�+ "�H-# �����H���"  ����". � +�-��� �#H�� ����-

-�%�& �-�B !�+ "�H-# ����"  �����H���", ��M��"# � = 63�. 
'����: � = 63�. 

 

����� 10. e��& ����"����B� ���� �9��+����� ���%�-�����%&�� 
��%�����>" �����>" �������%���" R = 800 '", �-#�������&� 
L = 1,27 ��  �"����&� # = 1,59 "��. �� +�H"> =�� ��-���  
/ = 50-����-��� -�?���#�K�� �����H��� U = 127 �. ��?� -�?��-
�#�K� +������ �����H��? �� ������" �������%�� UR, �� �-
-#�����" �������%�� UL  �� �"������" �������%�� UC. 

���	: 
U = 127 � 
/ = 50 �= 
R = 800 '" 
L = 1,27 �� 
# = 1,59�10�6 � 
UR – ? U# – ? UL – ? 

�������: 1�B%���� ������>" !��"#%�"  
      UR = JR;  

1 ;C CU JX J
C

� �
.

 

 UL = J;L = J.L;  
     J = U/Z. 
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���>���, ��� . = 2�/, �����-�" ������ ��%��B� �������%��� Z 
=��  ���� J: 

22
2 2

6

1 1800 2 50 1,27 1791,5 '";
2 50 1,59 10

Z R L
C �

� �� �� � . � � � �� � � �� � � �. �� � �
 � 
 �
 

2127 7,09 10 A
1791,5

UJ
Z

�� � � � . 


�B-� 
UR = JR = 7,09�10�2�800 = 56,7 �; 

U# = J/(2�/#) = 7,09�10�2/(2��50�1,59�10�6) = 141,7 �; 
UL = J�2�/L = 7,09�10�2�2��50�1,27 = 28,2 �. 

'����: UR = 56,7 �; U# = 141,7 �; UL = 28,2 �. 
 
����� 11. ���-������� �"����&� # = 300 �� ��-�%������� ����+ 

�������%��� R = 500 '" � ������# ���������B� �����H��� U0. 
'���-�%�& ���"� t, �� ������ ������B� �����H��� �� ���-������-
�� U ������� 0,99U0. 

���	: 
# = 3�10�10 � 
R = 500 '" 
U = 0,99U0  

t – ? 

�������: �� ���"� +���-� ���-�������� �����-
H��� ������� ����� ��-��� �����H��� �� ��+-
����� UR(t) = JR �%�� �����H��� �� �"����, 

( )( ) ,C
q tU t
C

�  

0
( ) ( ) ,dq t q tU R

dt C
� �            (1) 

B-� �� ����-�%��� J = dq/dt.  
��-����%�� q(t) = UC(t)C � (1), "��" 

0
( ) ( ).C

C
dU tU CR U t

dt
� �  

/�8��" -!!����=�%&��� #������� �#��" ��+-�%��� ����"���>@: 

0

( ) ;
( )

dU tRC dt
U U t

�
�

  

����-�%" ���"�� ���"�:  
� � � �

0
0

0,99
0,990

0 0
00

( )
ln

( )

U
Ud U U t

t RC RC U U
U U t

�
� � � � � �

��  

� �0 0 0ln 0,99 ln ln 0,01.RC U U U RC� �� � � � � � !  
t = �500�3�10�10�ln0,01 = 6,9�10�7 c = 0,69 "��.  

'����: t = 0,69 "��. 
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����� 12. ��� ���-����>� �%����> �� �������? � = 300 "", +�-
����%���>� �� �������� d = 2,0 "" -�#B �� -�#B�, �9��+#�� �%���? 
���-�������, ��-�%�����>? � ������# ���������B� �����H���  
U = 250 �. /����%�H���>� ������%&�� �%����> ��B�#H��� � ���#- � 
�������" �� �������&� v = 5 ""/�. ��?� �%# ���� J, ���#K�B� �� 
M��" �� ��-��-�K" �����-�". 

���	: 
� = 0,3 " 
d = 2�10�3 " 
U = 250 �  
	 = 2 
v = 5�10�3 "/� 

J – ? 

�������: �� ����-�%��� �"���� C = q/U, ����-� 
q = CU.  

e��& ���-����%��� ��9�? -�� �%���@ ���-��������, 
��-�%�����>@ � ������# ����%%�%&�� # = #1 + #2. 

� ���-��������� ����"����? �� ���"�� t ���+>��-

���� 8��� �%����: 0 1
1

( ) ;S tC
d

		
�  0 2

2
( ) ;S tC

d
	

�  

S1(t) = aR(vt) – �%�K�-& �%���� � ������� (	 = 2); 
S2(t) = aR(� – vt) – �%�K�-& �%���� � ��+-#@� (	 = 1). 

� � ; <0 0 0 0( ) ( 1) .a t a a t U a a Uq U t a t t a
d d d d

		 	 � 	 	� �� � � 	 � � � 	 � �� �

 �

v v
v v v   

�� ����-�%��� J = dq/dt. 1%�-�����%&��, 
� � 90 1 1,7 10 A 1,7 ��.U aJ

d
�	

� 	 � � � �v  

'����: J = 1,7 ��. 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

25.1. �>���� !��"#%#  �������& B��!� +���"��� ��%��> 
"B�������? "�K���� ����"����B� ���� J(t), ������> / �� ���"�� � 
M%���������? =�� � ��+�����" (L " 0, C " 0). 
25.2. $B�������� +������ *�1 E � "�"��� �/6 ����� 110 �. ��?� 
-�?���#�K�� +������ EM!! *�1 � ���, ��% E(t) = Emaxcos.t. 

'����: 
� �M!! 156 �

2 cos 3
� �

�
EE . 

25.3. $B�������� +������ �%> ��#��-�%&��B� ���� J = J0sin.t ����+ 
1/3 ����-� �� "�-#%� ����� J1 = 2,6 �. ����? 9#-�� "�-#%& �%> ���� 
�� !�+� 1,5�?  

 '����: � �
� �

1 sin 1,5
3 A

sin 2 3
J

J
�

� �
�

. 

25.4. '���-�%�& "�K����&, �>-�%��"#� �� �������%�� ��%���? 
R = 30 '" � =�� ����"����B� ���� � �"�%�#-�? �%> ���� Jm = 0,1 �.  

'����: � = Jm
2R/2 = 0,15 ��. 
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25.5. ���������, ������� ������B� ������%��� / = 32 ��=  �"�%�#-��� 
+������ �����H��� ����� Um = 120 �, ��%���� � ��+�����#� =��&, 
�"����& ������? # = 1 "��. '���-�%�& �"�%�#-��� +������ Um# 
�����H��� �� ���-��������, ��% ������� �������%��� =�� �����  
R = 5 '".   

'����: 
� �2

84,6 B
2 1

m
mC

UU
CR

� �
�/ �

. 

25.6. � ���@ ���#-�@ ��@�-���� ��-�, ������  ����. �%���? ��+-#8-
�>? ���-������� � ���-����>" �%�����" �� �������? a = 900 ""  
���������" "�H-# �%�����" d = 12,0 "" ��-�%���� � ������# 
���������B� �����H��� U = 250 �. ���-������� �����%�B��� ����-
��%&��  ��#����� � �-� + ���#-�� �� �������&� v = 10 ""/�, �� 
M��" � =�� ��+����� ��� �%�? J = 1,7 ��. ����� H-����& ��@�-��� � 
���#-�?  

'����: 	 = 1 + Jd/(U	0av) = 2; ������. 
25.7. ���-������� �"���� # = 1,5�10�10 � ��-�%������� ����+ ��+���� 
R = 1 �'" � ������# ���������B� ���� U0. '���-�%�& ����8��� 
�����H��� �� ���-�������� UC � �����H��� ������� ����+  
t = 0,69 "�� ���%� ����%� +���-�.  

'����: 
0

1 exp 0,99.U t
U RC

� �� � � �� �

 �

 

25.8. e��& ����"����B� ���� �9��+����� ���%�-�����%&�� ��%�����>" 
�����>" �������%���" R = 800 '", �-#�������&� L = 1,27 ��  
�"����&� # = 1,59 "��. �� +�H"> =�� ��-��� 50-����-��� (/ = 50 �=) 
-�?���#�K�� �����H��� UM! = 127 �. ��?�: �) -�?���#�K�� +������ 
�%> ���� JM! � =��; 9) �-�B �� !�+� � "�H-# ����"  �����H���"; 
�) -�?���#�K� +������ �����H��? UR, UL  UC �� +�H"�@ ��H-�B� 
+ M%�"����� =��; B) "�K����& P, �>-�%��K#��� � =��. � � � + � �  � .  
1"����� +�-�� + ��"����. 

'����: JM! = 71 "�; � = 63�; UR = 57 B; UL = 28 B; UC = 142 B; P = 4 ��. 
25.9. ����"����� �����H���, ������� ������B� / = 50 �=, ��-��� �� 
���#8�# 9�+ ���-����� � �-#�������&� L = 31,8 "��  �����>" 
�������%���" R = 10 '". ���#� �"����& # ��-� ��-���-��& ���%�-
-�����%&�� � ���#8��?, ���9> ��%������ ���%��> Q, �>-�%��K���� � 
���#8�� +� t = 1 �, #��%�%��& � % = 2 ��+�? 

'����: � �
� �

22
2

22
1

2

2 1 2

R LQ
Q R L C

� �/
% � �

� �/ � �/� � !
. '���-� # = 319 "��.  
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25.10. �� +�H"> =�� (��. 25.3) ��-����� ����-
"����� �����H��� � -�?���#�K" +������"  
U = 220 �  �������? / = 50 �=. ������� �����-
��%��� =�� R = 22 '", �-#�������& L = 318 
"��. �"����& =�� ��-9������ ���, ���9> ����-
+��� ��%&�"����, ��%������B� ����%%�%&�� �-
-#�������, ���%� "���"�%&�>". ��?� 
����+��� ��%&�"���� UL  ��� J � M�@ #�%���@. 
��%�>" �������%���" �"���"����  ������%���" ���� � =��& 
��%&�"���� "�H�� �����9���&. 

'����: UL = 2�/UL/R = 1,0 ��; J = U/R = 10 �. 
25.11. ���#8�� �-#�������&� L = 0,7 ��  �����>" �������%���" 
R = 1000 '" ��-�%����� �����%� � ������# ����"����B� ����, ������� 
������B� / = 400 �=, � +���" � ������# ���������B� ����. �� ���%&�� 
�������%��� ���#8� ����"����"# ���# 9�%&8�, ��" ���������"#? 

'����: � �21 2 2,0Z R L R� � �/ � . 
25.12. e��& ����"����B� ���� �9��+����� ���%�-�����%&�� ��%�����>" 
�����>" �������%���" R = 800 '", �-#�������&� L  �"����&� #. 
������� ����"����B� ���� ����� / = 50 �=, -�?���#�K� �����H��� �� 
������" �������%�� UR = 57 �, �� �"���� UC = 142 �  �� �-#���-
���� UL = 28 �. ��?� +������ �"����  �-#�������. 

'����: 1,6 "��
2

R

C

UC
U R

� �
�/

; 1,25 ��
2

L

R

U RL
U

� �
�/

. 

25.13. e��& ����"����B� ���� �9��+����� ���%�-�����%&�� ��%�����>" 
�����>" �������%���" R, �-#�������&� L  �"����&� #. ��?� 
M!!������� �����H��� �� +�H"�@ =��, ��% -�?���#�K� �����H�-
�� �� ������" �������%�� UR = 57 �, �� �"���� UC = 142 �  �� 
�-#������� UL = 28 �. 

'����: � �22 127 BR L CU U U U� � � � . 

25.14. ����"����� �����H���, -�?���#�K�� +������ ������B�  
U = 220 �  ������� / = 50 �=, ��-��� �� ���#8�# � �-#�������&�  
L = = 31,8 "��  �����>" �������%���" R = 10,0 '". ��?� ��%��-
���� ���%�, �>-�%��K���� � ���#8�� +� t = 1 �. 

'����: 
� �

2

22
2,4 ��H

2
U RtQ

R L
� �

� �/
. 

25.15. ���#8�� -%��? l = 50 �"  �%�K�-&� ���������B� ������  
S = 10 �"2 ��%����� � =��& ����"����B� ���� �������? / = 50 �=. ��%� 

/�. 25.3 
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����� ���#8� N = 3000. ��?� �������%��� R ���#8�, ��% �-�B 
!�+ "�H-# �����H���"  ����" � = 60�. 

'����: 
2

02 4,1 '"
tg tg 

N SLR
l

�/@.
� � �

� � �
. 

25.16. '9"���� ���#8� ������ + N = 500 ����� "�-��? �����%��, �%�-
K�-& ���������B� ������ ������? S = 1 ""2. �%�� ���#8� l = 50 �", �� 
-�"��� D = 5 �". �� ����? ������� / ����"����B� ���� ��%��� �������-
%��� Z ���#8� �-��� 9�%&8� �� ������B� �������%��� R (% = Z/R = 2)?  

'����: 
2

Cu

0

1 2
298 �=

l
NDS

% � � �
/ � &

�@
 

25.17. ���#8�� -%��? l = 25 �"  ��-#��" r = 2 �" "��� �9"���# +  
N = 1000 ����� "�-��? �����%��, �%�K�-& ���������B� ������ ��-
����? S = 1 ""2. ���#8�� ��%����� � =��& ����"����B� ���� �������?  
/ = 50 �=. ���#� ����& ��%��B� �������%��� Z ���#8� ������%��� 
������� �������%��� R  �-#������ �������%��� ;L?  

'����: 
� � � �2 2

0 Cu

1 0,73
1

R
Z NrS l

� �
� �/@ �

;  

� � � �2 2
Cu 0

1 0,68
1

LX
Z l NrS

� �
� � �/@

. 

25.18. ���-������� �"����&� # = 20 "��  ��+����, �������%��� 
������B� R = 150 '", ��%����> ���%�-�����%&�� � =��& ����"����B� 
���� �������? / = 50 �=. ���#� ����& �����H��� U, ��%�H����B� � 
M��? =��, ������%��� ��-��� �����H��� �� ���-�������� UC  �� 
��+����� UR? 

'����: 
� �2

1 0,728
1 2

CU
U CR

� �
� �/

; 
� �22

0,686
1 2

RU R
U R C

� �
� �/

. 

25.19. ��� ���-�������� � �"�����" #1 = 0,2 "��  #2 = 0,1 "�� ��%�-
���> ���%�-�����%&�� � =��& ����"����B� ���� �����H���" U = 220 � 
 �������? / = 50 �=. ��?� ��� J � =��  ��-��� �����=�%� UC1  
UC2 �� �����"  �����" ���-��������@. 

'����: 1 2

1 2

2 4,6 "�C CJ U
C C

� �/ �
�

;  

UC1 = U#2/(#1 + #2) = 73,4 �; UC2 = U#1/(#1 + #2) = 146,6 �. 

25.20. ���-�������  M%���������� %�"����� ���-���> ���%�-���-
��%&��  ��%����> � =��& ����"����B� ���� �����H���" U = 440 �  
�������? / = 50 �=. ���#� �"����& # -�%H�� "��& ���-������� -%� 
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��B�, ���9> ����+ %�"����# �������% ��� J = 0,5 �  ��-��� �����=�-
%� �� ��? 9>%� ����>" U� = 110 �? 

'����: 
2 2

3,74 "��
2 <

JC
U U

� �
�/ �

. 

25.21. ��?� !��"#%> -%� ��%��B� �������%��� Z  �-�B� !�+ � 
"�H-# �����H���"  ����" �� ��+%��>@ �����9�@ ��%����� ��-
�����%��� R, �"���� #  �-#������� L. /���"�����& �%#��: �) R 
 # ��%����> ���%�-�����%&��; 9) R  # ��%����> ����%%�%&��; �) R  
L ��%����> ���%�-�����%&��; B) R  L ��%����> ����%%�%&��; -) R, C  
L ��%����> ���%�-�����%&��. 

'����: �) ;1
22

2

C
RZ

.
��  ;1 tg

CR.
��  9) ;

1 222 CR
RZ
.�

�  ; tg CR.���   

�) ;)( 22 LRZ .��   ; tg
R
L.��  B) ;

)( 2LR
LRZ
.�

.�   ; tg
L

R
.

��  

-) ;1 2
2

�
�
�

�


�

.
�.��

C
LRZ   ./1 tg

R
CL .�.��  

25.22. ���-������� �"����&� # = 1 "��  ��+���� �������%���"  
R = 3 �'" ��%����> � =��& ����"����B� ���� �������? / = 50 �=. ��?� 
��%��� �������%��� Z =��, ��% ���-�������  ��+���� ��%����>: 
�) ���%�-�����%&��; 9) ����%%�%&��. 

'����: �) � �22
���% 1 2 4,38 �'"Z R C� � �/ � ;  

9) � �2
����% 1 2 2,18 �'"Z R CR� � �/ � . 

25.23. 	�-#�������& L = 22,6 "��  �������%��� R ��%����> ����%-
%�%&�� � =��& ����"����B� ���� �������? / = 50 �=. ��?� �������%�-
�� R, ��% +������, ��� �-�B !�+ "�H-# �����H���"  ����" � = 60�. 

'����: R = 2�/L�tg� = 12,3 '". 
25.24. ������� �������%��� R  �-#�������& L ���-���> ����%-
%�%&��  ��%����> � =��& ����"����B� ���� �����H���" U = 127 �  
�������? / = 50 �=. ��?� �������%��� R  �-#�������& L, ��% 
+������, ��� =��& ��B%�K��� "�K����& � = 404 ��  �-�B !�+ "�H-# 
�����H���"  ����" � = 60�. 

'����: 
2

39,9 '"UR
P

� � ; � �2 tg 73 "��L R� �/ � � � . 

25.25. � =��& ����"����B� ���� �����H���" U = 220 � ��%����> ��-
�%�-�����%&�� �"����& #, �������%��� R  �-#�������& L. ��?� 
��-��� �����H��� UR �� �������%��, ��% +������, ��� ��-��� 
�����H��� �� ���-�������� UC = 2UR, �� �-#������� UL = 3UR. 

'����: 2 155,6 BRU U� � . 
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26. �������
����� ��������� � ��9������ 

�������! "�#$%&� ' �(�)�*+!�', 

�%������& ������ M���B, �������"�? M%�����"�B����? ��%��?, 
����-�%����� �������" ��?���B�  

S = [E,H] = w%, 
B-� w = (		0�2/2 + @@0�2/2) = @@0H2 = 		0E2 � �9U�"��� �%������& M���-
B M%�����"�B����B� ��%�; v = "/n.  

� ���##"�           S = wc. 
	"�#%&� �-�=> �9U�"� M%�����"�B����B� ��%� (�%������& "-

�#%&��), ���+����? � -�H���" M���B +%#����:  

" 2 2

w
c c

� �
% Sg .  

� ���##"�         g" = w/c. 
��%��� ��%��B� -��%��� M%�����"�B����B� +%#����, ���+>-

���"�B� �� �����@����& ��%�,  
P = (1 + �)g"c = (1 + �)w, 

B-� � – ��M!!=��� ����H��� +%#����. 
1��-��� "�K����& 7P8 +%#���� M%�������, �����8��K�B� B��"�-

������ ��%�9��� � =�%�����? �������? .  �"�%�#-�? a0, 
4 2 20

012
P e a

c
@

7 8 � .
�

.  

��%� +%#���� -��%�, ��%�9%�K�B��� �� +����# � = p0cos.t, �� 
9�%&8@ ���������@ r �� ��B�, 

2
0
2

0

1 sin cos
4

p rE t
c r c
. � �� - . �� ��	 
 �

. 

1��-��� "�K����& 7P8 +%#���� ��%�9%�K�B��� -��%�, �9%�-
-��K�B� -��%&�>" "�"����" 
0 = ql, 

2 4 2 3 4
0 0

3 3
0 0

4
12 3

p pP
c c

. � /
7 8 � �

�	 	 . 

	+%#���� �������B� +���-� q, -�B��K�B��� � #�������" a �� 
#�%��, ��� �B� �������& v << ", ������ ! ������%�� �� ���"�% � ��-
-#�-������# r, 

2
0

sin
4

q rE a t
c r c

� �� � � -� ��	 
 �
, 
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B-� - – #B�%, �����>? ������%��� ������ #������� �  ��-#�-������ r, 
�����-���>? � ����# ��9%�-���; a(t – r/c) – #������� � "�"��� ���-
"�� (t – r/"). 

J���"���& ����+���%� ���%�"%��� n ���-> �� ������> . ��-
-��K�B� +%#����, ��B%���� M%��������? ���� -�����,  

� �
2

2 2
0 0

1
2 ( )

eN en
m

. � �
	 . �. , �� |n – 1| << 1, 

B-� N	 – ���=�����=� ��%�9%�K@�� ���"�>@ M%�������� � ��9�����-
��? �������? .0; 	  m – M%�"������>? +���-  "���� M%�������. �%� 
���9�-�>@ M%�������� .0 = 0. 

'�%�9%��� "���@��"�������? ��%�> �� �\ ������������� ��-
��+ ��������K#� (��B%�K��K#�) ���-#  

0( ) N xI x I e� �� , 
B-� I0, I – ����������& ��%�>, ��������������, �� �@�-�  �>@�-� �%�� 
��K����� ��%K��? �; N – ���=�����=� ��������K@ (��B%�K��K@) 
����=; �(.) � ������ �������� (��B%�K���)  �-��? ����=>.  

�%� B�+�� (n & 1) ������ �������� � �
2 42 1

3
n
N c
� .� � � �� . � � � � �� 
 � 
 �

. 

�*/*+' � #!-!�',$' 
����� 1. ���"����? ����9%& "����? m = 1 � ����-��� � -�-

H��� � ��"�K&� �#��� �����. �����%&�� #��%���� �������& ����9%� 
���%� ��9��> -�B���%� � ������ �#���, ��% "�K����& P �#��� 10 ��� 
(�%���" B�����=���>@ �% "�H�� �����9���&)? 

���	: 
m = 1�103 �B 
P = 1�104 �� 
,t = 8,64�104 � 

,v – ? 

�������: ���"����? ����9%& ����? "�%�? "��-
�> �� "�H�� "��& "�K�>?  -�%B� ��9����K? -�B�-
��%&. 1%�-�����%&��, ������ +%#���� ��@�-��� ��� 
����9%� (����"��, �� ���"�����? �%��!��"�), � ��-
��9%& "��� ��%&�� +����%&�>? ����H���%& � ��M!!-
=����" ����H��� �.  

	"�#%&� �-�=> �9U�"� M%�����"�B����B� ��%�: g" = S/c2, B-�  
S � "�-#%& ������� ��?���B�. *%�"������>? "�#%&� �#��� ����� ����-

��" S� ����� " �2

S Pdp g dV S "dt dt
c c

� � � , B-� P = SS� � "�K����& ����-

��� �����.  
���"�%&�� ��-��K�� �� +����%&�>? ����H���%& +%#���� +� ���-

"� ,t ����-��� �����@���� "�#%&�  

� �1 Pp m t
c

, � , � � � ,v . '���-� � �1 P t
mc
,

, � � �v . 
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���>���, ��� ��M!!=��� ����H��� � & 1, ��%#���" 
4 4

3
3 8

2 2 10 8,64 10 5,76 10 "/� 5,76 ""/�.
1 10 3 10

P t
mc

�, � � �
, � � � �

� � �
v =  

'����: 5,76 ""/�. 

#�$��
������	� 
������. /�8" +�-��# �� ������ �������>@ 
���-����%��?.  ����� ����� �9%�-��� M���B�? 	 = h/  "�#%&��"  
�/ = h/? = 	/c. 	������ +%#���� "�K����&� P +� ���"� ,t ��#����� 
��%� !������ N! =  P,t/	.  ���"�%&�� ��-��K? �� +����%&�>? ����-
H���%& !���� ����-��� �����@���� "�#%&� � = (1 + �)�/ = (1 + �)	/c. 
��%�>? "�#%&�, ��%#����>? ����9%�" +� ���"� ,t, ����� m,v = N!�. 

1%�-�����%&��, �������& ����9%� #��%���� �� � �1 P t
mc
,

, � � �v . 

 
����� 2. 1�%������ ���������� S (��%��� ��%������ %#����? 

M���B 1�%�=�, ��-��K�� ��� ��"��!��> J�"% �� �%�K�-�# �-��-
��? �%�K�-, �����%�H���#� ������-�#%���� ��%����>" %#��") 
����� 1369 ��/"2. ��"# ����> ����������#�K� ���-�����-�����>� 
+������ 7�8  78 M%�����"�B����? ��%�>?  

���	: 
7S8 = 1369 ��/"2 
7�8 – ? 78 � ? 

�������: 1��-��� "�K����&, �������"�� +%#-
����"  ��@�-�K���� �� �-�=# �����@����, �����

  7S8 = w" = (		0�2/2 + @@0�2/2)".  

� *$-��%�� �>��%������ ������8��� EH 00 		�@@ . 1%�-���-
��%&��, �� 	 = 1  @ = 1, "��" 

7S8 =   	0c7E28. 

 '���-�   2
12 8

0

1369 718 �/".
8,85 10 3 10

SE E
c �

7 8
7 8 � 7 8 � � �

	 � � �
 

	+ ������8��� 0 0H E@ � 	  "��" 	07�28 = @07�28 % @0	07�28 = 
= @0

27�28 = 728. 
�� ��� @0	0 = 1/"2, �� 7�28 = "2728. '���-�  
2 2 8 6718 3 10 2,4 10 
% 2,4 "
%. E " E " �7 8 � 7 8 � 7 8 � � � � �  

'����:   7�8 = 718 �/"; 78 = 2,4 "�
%. 
 
����� 3. 1��9�-�>? M%������ ��@�-��� � ����"����" M%������-

���" ��%�, �"�%�#-� �0 ������B� ����� 0,1 �/". ��"# ����� �"�%�#-� 
��%�9��? M%�������: �) �� /1 = 1 ��=? 9) �� /2 = 100 $�=? 



 

394

���	: 
�0 = 0,1 �/" 
/1 = 1�103 �= 
/2 = 1�108 �= 
�01 – ? �02 � ? 

�������: J��8�" �����? +���� �&����� -%� ���-
9�-��B� M%������� � ����"����" M%���������" ��%�: 

0 sinmx eE t� � .��  % 0 sin ,eEx t
m

� � .��  

B-� e � M%�"������>? +���-; m � "���� M%�������. 
/�8��� #������� "��� �- x = A0sin.t,  

B-� A0 = eE0/(m.2) � �"�%�#-� ��%�9��? ���9�-��B� M%�������;  
. = 2�/.  

���+��-� �>��%���, ��%#���" 

�)   
� � � �

19
0

01 2 231 3
1

1,6 10 0,1 445,5 ".
2 9,1 10 2 10

eEA
m

�

�

� �
� � �

�/ � � � �
 

9)  
� � � �

19
80

02 2 231 8
2

1,6 10 0,1 4,5 10 " 45 �".
2 9,1 10 2 10

eEA
m

�
�

�

� �
� � � � �

�/ � � � �
 

'����: �01 = 445,5 "; �02 = 45 �". 
 

����� 4. ���-��%�H", ��� "�%��#%> ��+-#@� �� -�?��� �� 
�@ ����� � �������" /1  /2 ������� ��%�9��&��, ����" "�%��#%> 
���9������ -��%&�>? "�"��� p = p0(sin.1t + sin.2t). ��% /1 �������-
���#�� B�%#9�"# ����# (?1 = 400 �"), � /2 – ������"# (?2 = 700 �"), �� 
������ ����8��� ����������#�K@ M���B? +%#���"�B� �����? ��-
��-�� ��%���>? �����. 

���	: 
?1 = 400 �" 
?2 = 700 �" 
7P18/7P28 � ? 

�������: 1��-��� "�K����& +%#���� ��%�9%�-
K�?�� "�%��#%>, �9%�-��K�? -��%&�>" "�"����" �0, 

�����      
2 4 2 3 4
0 0

3 3
0 0

4
12 3

p pP
c c

. � /
7 8 � �

�	 	 . 

  	+%#���">� "�K���� ������=���%&�> �������>" �������" 
������ / ��%�9��? M%��������@ +���-��. �����%&�# �"�%�#-> --
��%&�>@ "�"����� ����>, ��%#���"  

4 4 4
1 1 2

2 2 1

700 9,4
400

P
P

� � � �/ ? � �� � � �� �� � � �/ ? 
 �
 � 
 �
. 

���"#K�������� +%#������ B�%#9�? ����. 
'����: 7P18/7P28 = 9,4.  

 
����� 5. ��?-�� ����+���%& ���%�"%��� �%�"�� -%� ����B�-

�����@ %#��? � -%��? ��%�> ? = 1,56�10�8 �", ���-��%�B��, ��� M%��-
����> � �%�"� "��� ��9������#� ������#, "��B� "��&8#�, ��" 
������� ����B������@ %#��?.  
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���	: 
? = 1,56�10�10 " 
�Al = 2,7�103 �B/"3 
ne = 13 

(1 � n) � ? 

�������: �����%&+#�"�� !��"#%�? -%� +��-
�"��� ����+���%� ���%�"%��� n �� ������> . 
��-��K�B� +%#����. �� |n – 1| << 1 

� �
2

2 2
0 0

1
2 ( )

eN en
m

. � �
	 . �. , 

B-� N	 = Nne – ���=�����=� ��%�9%�K@�� ���"�>@ M%�������� � ��9-
�������? �������? .0; N � ��%� ���"�� 27

13Al  � �-�=� �9U�"�; ne � 
��%� M%�������� � �-��" ���"�. 

�� #�%��� +�-�� .0 << ., �%�-�����%&�� 
2

2
0

1
2

eNn en
m

� �
	 . . 

���=�����=� ���"�� N = �AlN�/@Al, B-� N� = 6�1023 "�%&-1 – ��%� 
���B�-��; @Al = 27�10�3 �B/"�%& � "�%����� "���� Al. ���>���, ��� . = 
= 2�/ = 2�"/?, ��%#�" 

� �

22 2
A A

2
0 Al0 Al

1
2 22 2

e eN n e N n en
m cm c

� ? � ?� �� � � � �	 @ �
 �	 @ �
. 

��-����%�� ��%��>� +������, ��?-�" ���"#� ��%��#: 
23 23 19 10

6
31 12 3 8

2,7 10 6 10 13 1,6 10 1,56 101 8,5 10 .
2 9,1 10 8,85 10 27 10 2 3 10

n
� �

�
� � �

� �� � � � � � �
� � � � �� �� � � � � � � � �
 �

 

*�����"����%&�� ��?-����� +������ ������%��� (1 – n) = 8,4�10�6. 
'����:  (1 – n) = 8,5�10�6. 

 
����� 6. ���#��", ��� �%�@� �����-�K�� �%������ "��� 

#-�%&��� �������%��� �. �� ����? ��%K�� �%����� ��%� ��-��-
K�? ��%�> ���- #"��&8��� �-���? J��8�� ����� ����+ �, 	0  " (�%�-
@�� �����-"���& �+������, ��� M�� ��%K�� M����%����� 9�%&8�"# 
��%# ��%�).  

�������: �� B%#9�� dx (��. 26.1) M%��-
�������� ��%� +� ���� +%#���� �-#=�����-
�>" ����" J #9>���� �� ��%��#  

02 kdE J dx
c
�

� � � , B-� 0
0

1
4

k �
�	

. 

1�B%���� +����# '"� � -!!����=�%&��? 

!��"� J = E/�, "��" 02 ,kdE E dx
c
�

� � �
�

 ����-� 

02 .kdE dx
E c

�
� �

�
 

/�. 26.1 

 

dx 

x 
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	���B��#�,   
��-

0

0

2 ,
E x

E

dE k dx
E c

�
� �

�� �    0

��-

2ln ,kE x
E c

�
� �

�
 

��@�-"   0
��- ��-

0

2exp exp
2

k xE E x E
c c

� �� � �
� � � �� �� �� �	
 � 
 �

. 

�� #�%��� +�-�� � = ���-/2, ����-� �(0,5) = 2"�	0ln2. 
'����: �(0,5) = 2"�	0ln2. 

 
����� 7. ���-��%�H", ��� M%������ �����-"��� ��@�-��� � 

M%���������" ��%� � = �0cos.t, B-� �0 = 100 �/"  / = 100 �=. ������ 
�"�%�#-� A0 ��%�9��??  

���	: 
�0 = 100 �/" 
/ = 100 �= 

A0 � ? 

�������: 
�� ��� M%������> �����-"��� ���9�--
�>, �.�. .0 = 0, ��M��"# F = �	�. '���-� (�". +�-��# 3) 

  
19

70 0
0 2 2 2 2 4 31

1,6 10 100 4,5 10 ".
(2 ) (2 ) 10 9,1 10

eE eEA
m m

�

�

� �
� � � � �

. � / � � � �
 

1��%& 9�%&8�� �"�%�#-� ��%�9��? M%������� � "���%%�@, ������-
�����, �� -���H"�. /��%&�� �"�%�#-� �B���������� -%��? ���-
9�-��B� ���9�B� M%�������. 

'����: A0 = 4,5�107 ". 
 
����� 8. J���- Q -�H���� � #�������" � �-�%& 

�� z. � ��8��@������? ����"� +���- q ��@�-��� � 
�����, ����+����? �� ��#��� -%� t = 0. ������ ��%�-
��  ������%��� -�?���#�K�? �� +���- q �%>, �9#-
�%��%����? ��%�" +%#���� +���-� Q? 

�������: ��%� +%#���� +���-�, -�B��K�B��� � 
#�������" �, �����: 

2
0

sin
4

Q rE a t
c r c

� �� � � -� ��	 
 �
, 

B-� - � #B�% "�H-# �������" #������� �  ��-#��"-�������" r (��. 
26.2); a(t – r/c) – #������� � "�"��� ���"�� (t – r/"). 

1%�, -�?���#�K�� �� +���-, ������%��� �� ���"�% � ��-#�#-
������# r  �����:  

2
0

sin
4

qQ rF qE a t
c r c

� �� � � � -� ��	 
 �
. 

 
����� 9. ����H��, ��� ��% #������� -�H��� +���H����B� 

��=%%����� "��� �-  

 

r 

- 

/�. 26.2 
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2 2 3
2
02 3 3

0

2 ( )
12

d x e d xm m x F x
dt c dt

� . � �
�	

, 

�� �%��, ��-��H�K? ����&� ���+��-�#�, ����%&�� ���>���� ���-
����& #"��&8��� M���B �� +%#��� (�������%��� +%#����) 
-%� %�9�? ������>. 
� �  " � � � �  � .  �#��& F(t) = Acos.t. ��?-�� ��%������ M���B, +%#���"�? 
��=%%�����". 

�������: J��8�" �>�#H-��K#� �%# � �-� F(t) = eE0ei.t, B-�  
	 � M%�"������>? +���-.  /�8��� #������� -�H��� +���H����B� 
��=%%����� "��� �- 

0
2 2
0( )

i t

R

eE ex
m i

.

�
. �. � C .

.  

'���-� 
2 2

2
0

2
12R

e
c
.

C �
� 	

.  

 
����� 10. �#��� ����� ���@�-� ����+ �9%���&, ��-��H�K#� N 

��������K@ =������ � �-�=� �9U�"�. 1����� �������� ����� �� 
��H-�" + �@ ����� �. ����H��, ��� ����������& ����� � +���"�-
�� �� ���?-����B� ��������� � ���>������ !��"#%�? I = I0e�N�x.  

�������: /���"���" �%�? �-����? �%�K�-  9��������� "�-
%�? ��%K�> dx, �����%�H���>? ������-�#%���� ��-��K�"# ����#. 
	+"����� ���������� dI ����� � M��" �%�� ����� ���+��-��� 
��"�? ���������� �� ����������& �������&�� � M��" �9U�"�. � M��" 
�%�� 9#-�� Ndx =������. 1#""����� M!!������� �%�K�-& �������� 
����� �#""� M!!�����>@ �����? �������� ���@ =������ � �%�� (��-
���%&�# dx 9��������� "�%�� ��%���, M%�"������>� �%�K�-� �� 
������>���� -�#B � -�#B�), �.�. ����� N�dx. ����������& �������� � 
�>-�%����" �%�� 9#-�� ����� ����8��� �%�K�- N�dx � �-����? 
�%�K�- �����@���� �%��, �.�. ��%���� ����� N�dx. '���-�  

dI = �IN�dx, 
%  

dI N dx
I

� � � .            (1) 

	���B��#� #������� (1), ��@�-" 

0 0

I x

I

dI N dx
I

� � �� � ; ln(I/I0) = �N�x, I = I0e�N�x. 
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����� 11. 	���%&+#� �>��H��� -%� ������ �������� 

� �
2 4

22 2 2
0 0

8
3 4 e

e
m c

� �� .
� � � ��	 . �.
 �

 

 �>��-���#� !��"#%# -%� ����+���%� ���%�"%��� B�+� n, ����H��, 

��� ��%��� N� "�H�� 9>�& +������ � �-� 
422 ( 1) 2

3
nN

N
� �� �� � � �� ?
 �

. 

(
��" �����9�" �����>� 9>%� �>��%��� ��%� ���B�-�� �� +%#��-
� �������� �����, N = �NA/@ – ��%� ��������K@ =������ � �--
�=� �9U�"�). 

 
�������: �>��H��� -%� ����+���%� ���%�"%��� ����� "��� 

�%�-#�K? �-:  

� �
2 2

2
2 2 22 2

0 00 0

11
22 e

Ne en Nc
m cm

� �
� � � � �	 . �.	 . �. 
 �

. 

��+��-� �9� ���� M��? !��"#%> � ���-���  ��-�%� %��#�  ���-
�#� ���� ��%#��8�B��� �>��H��� �� �������������� %��#�  ���-
�#� ���� �>��H��� -%� �, ��%#���" ������8���, + ������B� 
���9#�">? ��+#%&��� �>������ �����" ������.  

 
����� 12. 1��%&�� B�%#9�B� ����� (? = 4500 Å), ��#����"�B� 

1�%�=�", ���@�-� ����+ ��"��!��# J�"%, ��B-� 1�%�=� ��@�-���: 
�) � +����; 9) ��- #B%�" 10� � B��+���#? 
�%K�# ��"��!��> h, ��-
��-���#� � ���������"# -��%��� � 1 ��", �����& �����? 10 �", ����-
+���%& ���%�"%��� ��+-#@� n = 1,000292.  

���	: 
? = 4,5�10�7 " 
 h = 104 " 
n = 1,000292 
-1 = 90� 
-2 = 10� 
I(-1) /I0  � ? 
I(-2) /I0  � ? 

�������: ���=�����=� N "�%��#% �� ���"�%&�>@ 
#�%���@ (�0 = 1�105 ��, � = 273 �) ��9�%�� ������ ����-
-�%����� + #������� �������� -��%&��B� B�+� �0 = NkT, 
B-� k = 1,38�10�23 �H/� – ����������  ��%&="���. 
�B-�  

N = �0/(kT) = 1�105/(1,38�10�23�273) = 2,65�1025 "�1. 
	����������& ��%�����B� +%#����, ���8�-8�B� 

� ��"��!���, 

 
422( 1) 2

3
0 0( ) .

n x
N x NI x I e I e

� �� �� � �� � � ?
 �� �    (1) 
�����-�" ������ ��M!!=���� ����- � � M���������: 

� � � �2 2 44
5 1

25 7

2 1 2 0,0002922 2 2,6 10 " .
3 3 2,65 10 4,5 10
n

N
N

� �
�

� �� �� �� �� � � � � �� � � �� ? � � � �
 � 
 �
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�B-�                             � �5
0( ) exp 2,6 10 .I x I x�� � �                              (2) 

J���"���& � �� #B%� -, ��- �����>" 
1�%�=� ���� ��- B��+����", "�H�� ����-
-�%�& B��"������� (��. 26.3):  

,
sinsinsin �$

�
�

�
-

� RxhR
 � + �$ = -, 

B-� R – ��-#� J�"%. 	��%���� + M�@ 
������8��? �  �$, ��%#���"  

.sincos)( 222 -�-��� RRhRx  
���"�� R = 6,4�106 ", "��" 

� � � �22 6 4
2 10 6,41 6,40 cos10 6,40 sin10 10 5,6 10 "x � �� � � � � � � �� � !

� � � , 

����-��, ��� �1(90�) = h = 1�104 ". 
��-����%�� �1(90�)  �2(10�) � !��"#%# (2), ��%#���" 

I(-1)/I0  = �@�(�2,6�10�5�1�104) = �@�(�0,26) & 0,77 = 77 %. 
I(-2)/I0  = �@�(�2,6�10�5�5,6�104) = �@�(�1,456) & 0,23 = 23 %. 

'����: I(-1) /I0  = 77 %;  I(-2) /I0  = 23 %. 
� �  " � � � �  � . /����� �2(10�) � -����? +�-��� "�H�� �#K�������� #������&, ��% 
#����&, ��� h << R, �. �. �����9���& ���+��?. 
�B-� �2(10�)  = h/sin10� = 
= 1�104/0,174 = 5,7�104 ", �. �. ��B��8����& "���� 2 %. 

 
����� 13. ��#������� ������ 1�%�=� (��+>���"�� �-������?) 

���-����%��� ��9������� ��%����>? ����, ��������>? ���9�-�>" 
M%�������". ��H#K���� ������& �-�����> �� �������� �-��B� ��%-
�����B� ��-#�� �� ��%�����B� -��� ������%��� ���%� 10�8 �� ������ 
��"�B� -��� (�� �-�=# �%�K�-). �>��%�� ��%� ���9�-�>@ M%��-
������ � 1 �"3 ������������ �9%+ 1�%�=�. 

�������: �%� �����-��� �������� ���9@�-"� �-�%��& �������-
+�#�K� ���-��%�H��� � ������-�%�� M%�������� � ���%���%���-
��" ������������. �%� ���9#�"�? �=��� "�H�� ���-��%�H�&, ��� �� 
�����"���� +���%���� �!��# � ��-#��" �-��� 9�%&8� ��%�����B�. 

1���, ��������>? � �-������ ���9�-�>" M%�������", 9#-�� ���-
��"���� +%#���&�� �� ��� ������>,  ����-�%��& ������& ������� 
�����>. ��% �����&, ��� ��H->? ����� ����� ����������� �� 9�%&8� 
��" �-� ��+, �� �� ��������, �����" ��%�����"# ��-#�#, 9#-�� ���-
����� -�%� ��%��B� ��%�����B� +%#����, ������  

� �1 exp er N R$ � � � � , 

/�. 26.3 
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B-� Ne – ���"�� �%������& M%��������; � � ������ �%��������B� (��"-
��������B�) �������� !����� �� ���9�-��" M%�������; � = (8/3)���0

2, 
B-� �0 = 	2/(4�	0�mc2) = 2,8�10�15 " � �%�������? ��-#� M%�������. 

��-����%�� ��%��>� +������, ��%#�" � = 6,66�10�29 "2. 
*��� ��������>? ���� +%#������ �!���?, ��-#� ������? �-���, � 

�����@����& – �������� 9�%&8� �����@���� 1�%�=�. ��M��"# ����8�-
�� �� ������ � ������ ��%�����B� -��� (������& � -����" �%#��� 
���& ��%������ �������, ��#����">@ �-�=�? �%�K�- �����@���� 
� �-�=# ���"��) ���& r = r$/4. �����%&�# -%� ���������B� +%#���� 
Ne�R , �%�-�����%&��, ����+���%& M��������> "�%>, �� "�H�� �����%&-
+����&�� ��9%H����? !��"#%�? 	�� & 1 – �. 
�B-�, ��������� r ��-
%����"# +������, + #�%��� +�-�� ��%#���" r = 10�8 = Ne�R/4; 
��-����%�� R = 7�108 ", �>��%��": 

8
11 3 5 3

29 8

4 4 10 8,6 10 " 8,6 10 �" .
6,66 10 7 10e

rN
R

�
� �

�

�
� � & � � �

� � � �
 

'����: Ne = 8,6�105 �"�3. 
 
����� 14. ����H��, ��� ��%��� (	0")�1 "��� ��+"������& ��-

�����%���,  �=���� �� ��%����.  
�������: ��%������ M���B +%#����, ���@�-�K�? � 1 � ����+  

1 "2 �����@����, ���+��� �� ���-��? �����H������&� ��%� +%#���� � 
M��? �����, S = 	0"7E28 (S "��� ��+"������& ��/"2, � – �/"). 1%�-���-
��%&��, ��+"������& (	0")�1 = 7E28/S  [�2��/�H]. 

1�B%���� !��"#%� -%� -H�#%���? ���%��> Q = (U 2/R)t #9�H-��"-
��, ��� R = U 2t/Q  [�2��/�H], �.�. ��%��� (	0")� 1 "��� ��+"������& R. 
��%����� +������ R = (	0")�1 = 377 '". 

'����: R = (	0")�1 = 377 '". 
 
����� 15. $�H+��+-��� ������������ +���%���� �9%���" + 

���8���>@ �>%���, ������K@ + #B%���-�, %&-�  ����& "�%�B� ��%-
������ -�#B@ M%�"�����. ������ -�%H�� 9>�& "�"�%&��� "���� ���@ 
�>%���, ���������� � �-�=� �%�K�- (1 B/�"2), �����9��� #@#-8�& 
��8 ��9%�-��� +� +��+-�", ���H�", � 100 ��+ (�. �. �� 0,5 +��+-��? 
��%��>)? �� +�9#-&��, ��� ���� �� +��+- "�H�� �� ��%&�� ��������&�� 
�� �>%���@, ��  ������ ��B%�K��&�� ". 

�������: ���� ��+"�� ����=> R "��&8� -%�> ��%�> ?, ��� ���-
�����K� ���"> +%#���� � 9%+�" !�+�",  ����������& �����-
����B� �����,  ������ �������� ����=> ��"���� ������=���%&�> 
N2 (N – ��%� ���"�� � ����=�), �.�. � + N2 + R6. 
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�B-� ������ �������� �-�=�? "���> 
) = ��n + R3 (n + 1/R 3 – ��%� ����= � �-�-
=� "���>). �� R > ? ��#�=� "�������, ���� 
�����������  ��B%�K����� %8& ���"�", 
�����%�H���>" �� �����@����,  �#""����� 
������ ��B%�K���  �������� ��"���� 
����� ���������"# ������ ����=>: � = �R2, 
� ) + 1/R. *�� ��#�=� �@�"������ +�9��-
H��� �� ��. 26.4. J����, M!!��������& ���-

����� �-�=�? "���> -���B��� "���"#"� ��"���� �� R = ?,  � 
M��" �%#��� � & �?2. �%� �=��� "�H�� �����%&+����&�� M�" ��9%-
H���>" ������8���".  

'�%�9%��� "���@��"�������? ��%�> �� �\ ������������� ��-
��+ ��������K#� (��B%�K��K#�) ���-# ���>������ +�����" 

0( ) N xI x I e� �� , 

B-� I0, I – ����������& ��%�>, ��������������, �� �@�-�  �>@�-� + 
�%�� ��K����� ��%K��? �; N – ���=�����=� ��������K@ (��B%�-
K��K@) ����=; �(.) � ������ �������� (��B%�K���)  �-��? ����-
=>.  

�� #�%���" +�-�� I/I0 = 10�2. ��M��"# N�x = ln100. 	���"�� 
"���� �� �-�=# �%�K�- �����:  

ln100,mM Nxm� � �
�

 

B-� m – "���� �-��? ����=>; m = (4/3)�?3�, � = 103 �B/"3 (�%������& 
%&-�)  ? = 5�10�7 " (�-">? ����). 

��-����%��, ��%#���"  
7 3 3 2 4 24 4ln100 5 10 10 4,61 3,1 10 �B/" 3 10 B/�" .

3 3
M � � �� ?� � � � � � � � � & �  

'����: � = 3�10�4 B/�"2. 
 
����� 16. ������? ���"�? �#��� "�-��? �����%��, ��"�K��-

�>? � ����� M%�����"�B���>@ ��%�, -�?���#�� ��� ��-����� ����"�, 
��������K�� ��%�>. *%���������� ��%� ��-��K�? ��%�> �+�"�-�?-
���#�� � -�H#K"�� M%�������" � �����%���, � ��+#%&���� ��B� ���-
�@�-� ��������. ��% ����"������& -��������� ������? �#��� 
�����%��, -%�� ������B� "��B� "��&8� ?, �� "�H�� ���-��%�H�&, 
��� ���-��� �"�K��� M%�������� � ��" �-�%& �� ������=���%&�� 
��"������� ��� M%���������B� ��%� ��%�>, ����%%�%&��? �����%���. 

��" �9��+�", ��% � �����%��� "����� N M%��������, � d – @ ���--

/�. 26.4 
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��� �"�K���, �� d = 6E��. ��" �#H�� +���& (� +���"��� �� 6  N):  
1) ��"# ����� "���"�%&��� ������ �������� �����%��? 2) ��� +��-
�� ������ �������� �� ������= �����%��? 

�������: 1) 1����� �������� ����-�%����� ��� ����8��� ��%-
��? M���B, +%#���"�? ��������K�? ����"�? � ���#�-#, � M���B 
��-����B� %#��, ��-��K�? �� 1 "2 � 1 �. ��� M%������> �����%�� +-+� 
"�%�? �� -%�> "�H�� �����& ��%�9%�K"�� � �-��? !�+�. 

�>��H��� -%� ��%� +%#���� �� 9�%&8@ ���������@ r �� ���-
��%�� (-��%�) ��- #B%�" - � �� �� 

22
0
2 2

0 0

1 sin cos sin cos
4 4

qN Ep r rE t t
c r c c r c

6 .. � � � �� - . � � - . �� � � ��	 �	
 � 
 �
�

, 

B-� �0 = Qd = qN6E| | � �"�%�#-� -��%&��B� "�"����. 
	����������& +%#���� S = 	0c7E28. 	���B��#� �� �� �!��� ��-

-#��" r  ��-����%�� ���-��� �� ���"�� +������ ���-���� ����#��, 
������ 1/2, ��%#���" ���-��� "�K����& 7P8, +%#���"#� �� ���" ��-
����%���": 

2 2 4 2 2
II

3
012

N q EP
c

6 .
7 8 �

�	
. 

'����� �� � ���-��"# �����# � ��-����" %#�� 7S8 = 	0"E0
2
/2, ��%#-

���" �>��H��� -%� ������ 
22 2 4 2

2 4
0 06

EP N q
S c E

� �7 8 6 .
� � � � �7 8 �	 
 �

� . 

2) �����%&�# ��� = �0cos-, B-� - � #B�% "�H-# �����%���?  ������-

%���" ��-��K�? ��%�>,    
2 2 4 2

2
2 4
0

cos .
6

N q
c

6 .
� � -

�	
 

 
����� 17. � "���%%# � ������ -�%B�B� ���"�� ��%�H��� �����-

����� M%���������� ��%�, � +���" ��� "B������� �>�%�������. 	���%&-
+#� "�-�%& ���9�-�>@ M%��������, ����H��, ��� ���"� ��%����= (�.�. 
���"�, � ������ ������B� -��?!���� �������& M%�������� ��-��� � 
	 ��+) ����� �, B-� � � ���-��� ���"� "�H-# ���%�������". 

�������: 
�� ��� M%���������� ��%�, -�?���#�K�� �� M%������> 
�����-"���, ����� ���-��"# ��%� !, ��, ��%�B�� .0 = 0, v-��?! = d�/dt, 
"�H�� +�����& #������� -%� -��?!���? ������� M%��������: 

.-��?!-��?!

�
��

vv
m
Eq

dt
d e  
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�� ��� ��%� ! ��������� -�?���#�� �� M%������> �����-"���, 
dv-��?!/dt = 0, -%� -��?!���? ������� ��%#���" 

.)0(
-��?! ��

m
Eqev  

��% H� � "�"��� ���"�� t = 0 M%���������� ��%� "B������� �>-
�%�������, -��?!���� �������& M%�������� 9#-�� "����&�� ��B%���� 
�-����-��"# -!!����=�%&��"# #�������,  

-��?! -��?!d
dt

� �
�

v v
  

%         -��?!

-��?!

d dt
� �

�
v
v

. 

/�8�� M�� #�������, ��@�-"  
(0)

-��?! -��?!
/ /et tq Ee e

m
� � � �� � � � �v v . 

*�� ��8��� �������� ����%&��"# #�%��� +�-��, ��B%���� ����-
��"# )0(

-��?!-��?! vv �  �� t = 0. 	+ ��B� �-��, ��� ���"�, +� ������� ��%-
��� -��?!���? ������� #"��&8����� � 	 ��+, � ������� �����  
� � ���-��"# ���"�� "�H-# ��#-�����". 

�*/*+' /&, �*$��0�,0!&2��3� #!-!�', 

26.1. ���"����? ����9%& "�H�� +������& -�B��&�� � ��"�K&� -��-
%��� ��%����>@ %#��?. ���-��%�H", ��� -%� M��B� �� ����9%� "���-
�� ���#�, +B����%���>? + �%�"��������B� "�?%��� �%������&� � = 
= 2 B/�"3  ���� & 1. ��% ����� ��%�����B� +%#����, ��-��K�B� �� 
���#�, ������%��� C = 1,35 ���/"2, �� ���#� ��%K�# d -�%H�� "��& 
���#�, ���9> �%� �������B� -��%��� #��������%� �%# B�����=��-
��B� ����H��� 1�%�=�? �����& "���# 1�%�=� �C = 1,989�1030 �B; 
��������� -� 1�%�=� r = 1,49�1011 ". 

'����: 
2

���(1 j )
0,76 "�"

C

Cr
d

cG M
�

� �
�

. �� "��&8�? ��%K�� ���#�� ��-

+#%&��#�K�� �%� �� ������> 1�%�=� 9#-�� �%�? ����%�����. 
26.2. $���"�%&��� +������ "�B����B� ��%� m, ��+-����"�B� ��%�9-
%�K"�� -��%�" �� ��������  rm = 1 �", ����� 10�15 
%. ��?-��:  
1) "���"�%&��� +������ M%���������B� ��%�; 2) "���"�%&��� +����-
�� ������� ��?���B�; 3) ���-��� "�K����& 7P8, +%#���"#� -��%�". 

'����: 7
0 0 3 10 �/"m mE B �� @ 	 � � ;  Sm = Emm/@0 = 2,39�10�16 ��/"2;  

2 2

1,18 ���
2

m mS rP �
7 8 � � . 
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26.3. 1��9�-�>? M%������ ��@�-��� � ����"����" M%���������" ��%�, 
�"�%�#-� ������B� ����� �0 = 0,1 �/". ��"# ����� "���"�%&��� ���-
����& M%������� ��: �) /1 = 1 ��=; 9) /2 = 100 ��=? 

'����: �) v1 = e�0/(2�/1m) = 2,8�106 "/�;  
9) v2 = e�0/(2�/2m) = 2,8�104 "/�.  

26.4. ��"# ����� ����+���%& ���%�"%��� ��+-#@� �� ���"�%&�>@ #�-
%���@ -%� �!��������B� +%#���� � ?1 = 2 "�"? 
��("�	��(. �#H�� �����%&+����&�� -���>" ��9%=> 6 -%� ����-�%��� ., � ���H� 

#����&, ��� -%� ��+-#@� .0 = 7,5�1015 �–1. 

'����: � �
2 2
0

1 2 2
0 1

1 1 1,00025.n n
� �. � .

� � � �� �� �. � .
 �
 

26.5. ����+���%& ���%�"%��� ����!��> -%� ��-���%� � �������?  
/ = 108 �= ����� n = 0,90. '���-�%�& �%������& N M%�������� � 1 �"3 
����!��>.  

��("�	��(. �����&, ��� -%� ���9�-�>@ M%�������� � �%�+"� .0 = 0.  

'����: � � � �2
0 7 3
2

2 2 1
2,48 10 �"em n

N
e

��/ 	 �
� � � .    

26.6. �� ���"�����" ����9%� "����? m = 1 � #������%�� ���#� + �%�-
"��������B� "�?%��� (���� & 1) �%�K�-&� S� = 100R100 "2. ���#� 
"�H�� ����������&�� � %�9�" ������%��. ���"����? ����9%& 
���������%&�� -�H���� ����#B J�"% �� ��#B���? ��9�� ��-#��"  
R = 105 �". ����� "�K���� # ��%�����B� +%#���� ����� 1,35 ���/"2. 
�) ����? ��"���� �>B�>8 � M���B W +� �-� �9���� ���"�����B� 
����9%� "�H�� 9>%� 9> ��%#��& +� ���� �������B� -��%���?  
9) 1��%&�� ��9%+��%&�� ���"�� t ����-�9��� ���"�����"# ��-
��9%�, ���9> -�9���&�� -� �#�> +� ���� �������B� -��%���, ��+-����-
"�B� 1�%�=�"? �%��� B�����=���>@ �% � �%#��� 9) �� #��>���&. 
��("�	��(. �����&, ��� ��%���# ��#B���? ��9�> ���#� ���������� ���, ��� 

#B�% � "�H-# ���"�%&� � ���#�#  ������%���" ������ �������B� +-
%#���� -�%H�� 9>�& ����� �/2.  

'����: �) 7�4 1,8 10 �HCRSW
c

� & � ; 9) %

��� �

2 0,1 B�-�.
(1 j )

r mct
CS

� &
�

 

26.7. ��� +%#���� �� -#B���? %�"�> "�K����&� P = 1 ��� ��9������ 
� �#��� ��#B���B� ������ ��-#��" R = 10 �". �) ��% �#��� �������& 
�� +����%�, �� � ����? �%�? F �� 9#-�� -���& �� +����%�? 9) ��"# ��-
��� �-#=������>? �����@�����>? ��� IS (� �/")? �) ������ �9U�"��� 
�%������& w M���B � �#���? 

'����: �) ���(1 j ) 6,67 "�HPF
c

� � � ;  9) 2
0

4 18,4 A;
XS

PI
c R

� �
�

   

�) 4 3
2 1,06 10 �H / " .Pw

c R
�� � �

�
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26.8. �� ����=# "����? m -�?���#�� ��+#%&��#�K�� �%� �-�  
F��+ = �ky + F���8. '���-�%��: 
�) +���"���& � �� t, ��% F���8 = F0sin.t;  
9) +���"���& � �� t, ��% F���8 = F0cos.t;  
�) ������ ������� ��9������>@ ��%�9��? .0 � ���#����� ���8��? 

�%> F���8;  
B) ��% ������� �>�#H-��K�? �%> . 9�%&8� .0, 9#-�� % ���8��� 

�%� � !�+� % ������!�+� �������%&�� �"�K���? 

'����: �) ;sin2
0 t

mk
Fy .

.�
�  9) ;cos2

0 t
mk

Fy .
.�

�   

�) mk /0 �. ; B) � ������!�+�. 
26.9. ���%�"%��� ��-���%� � ����!��� (� ��+#%&���� ��B� �� ����� 
��+���K����� �� J�"%�) #���K���� "�H�� ����"������& ��� ��%��� 
��#������� ����H��� �� ��+��? B���=> ����!��>. 	�@�-� + M��B� 
#���K����B� ���-����%���, ����-�%�& ��9�%�� ������#� -%�# 
M%�����"�B����? ��%�> ?min, ������� �K� ��+���K����� � J�"%�, ��% 
#B�% �� ��-��� �� B���=# ����!��> � = 45�, � ���=�����=� ���9�--
�>@ M%�������� � ����!��� N = 1�106 �"�3. 
��("�	��(. ���-�����%&�� ����-�%�& ����+���%& ���%�"%��� ����!��> � ��"-

��@ "�-�% ���9�-�>@ M%��������  �����& -%� ��+-#@� n & 1. 

'����: � �0
min 2

2 1 sin
2 25,6 "em

c
Ne

	 � �
? 5 � � . 

26.10. /���"���" �%�������#� "�-�%& ���"� ��-���-�, ��B%���� ��-
����? M%������ -�H���� �� ��#B���? ��9�� ��-#��" R = 5,3�10�11 ". 
1#""� ���������?  �����=�%&��? M���B? M%������� E � U� 7 8 � 7 8 �  

2

0 13,6 M�
2
ek
R

� � � � , B-� k0 = 1/(4�	0).  

�) ����� M���B� +%#������ +� �-� �9����? ��?�� ��%���>? ����� � 
M%��������%&��@.  
��%#��� �%�-#�K� ���������:  

9) ;
3
2

432

63
0

Rcm
ek

dt
dE �� �) ;

2 2

23
0

R
ek

dR
dE �  B) .

3
4

232

42
0

Rcm
ek

dt
dR ��  

-) ��B-� M%������ -���B��� R = 10�15 ", �� ��-��� �� ������. 1��%&�� 
�"# -%� M��B� ����-�9��� ���"��, �>" �%���", ������ «���"� 
H+�» �%��������B� ���"� ��-���-�?  
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��("�	��(. �����%&+#?���& ������8���" 
2

1

.
R

R

dtt dR
dR

� �� � �

 ��  

'����: �) 54,4 10 M�dEU T
dt

�� �, � � � �� �

 �

, B-� 
3 6
0

3 2 4
2
3

dE k e
dt c m R

� ; 
3

2
0

2 mRT
k e

� �  

-) 
2 3 3

11
2 4
0

1,57 10 c
4

m c Rt
k e

�� � � . 

26.11. J���- q -�H���� � #�������" � �-�%& �� 
z. � ��8��@������? ����"� +���- q ��@�-��� � 
�����, ����+����? �� ��. 26.6 -%� t = 0. �����> 
��%���  ������%��� �%>, -�?���#�K�? �� 
+���- q, -%� �%#���, ��B-� �� ��%&=# ������-�%��  
+���- Q, ��-#� ��%&=� R = r�sin-?  

'����: .
4 2

0 rc
QqaF
�	

�  

 
26.12. �������� ��8��� +�-�� 26.12 -%� �%#-
��� �����"����B� ������-�%��� +���-� Q ��#�-
� 8��� ��-#��" R (��. 26.7).  

'����: .
4 2

0 Rc
QqaF
�	

�  

 
26.13. �������� ��8��� +�-�� 26.12 -%� 
�%#��� "�%�? "���> m  �-����-��B� 8��� 
"����? � (��. 26.8). ���-��%�H", ��� B��-
���=����� �%� ������=���%&�� �/r �� 
��" H� ���9��H���", ���  M%���������� 
�%�. ����H��, ��� ��+#%&��#�K�� �%�, 
-�?���#�K�� �� m, +���>������ � �-�  
F = ma�(4�/3)G7�8(R/")2.  
(*��	����	: �%� ��8�? ���%����? "��H��%& (4�/3)G7�8(R/")2 "�H�� ���+��&�� 

9%+�" �-�=� (� M��" �%#��� R � ��-#�, � 7�8 � ���-��� �%������& 
���%����?). �� M��" "> ��%#�" F = ma! *�� �9U������ ������? 
"���> ���� ��+���� ���=�� $�@�.) 

26.14. ����H��, ��� -%� M%�����"�B����B� +%#����, ����������-

���K�B��� � ��+������? ���-�, 2

12

2
0

2
2

2
1 c

m
Necu g &

�
�

!

�

�
�

 

�

�
�
�

�
�
�



�

.	
��

�

v . 

 

a 

 Q 
 �R3

/�. 26.7

   a                     a

r 

/�. 26.6 

a 

 M 
 �R3

/�. 26.8
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26.15. �#%&���> ���-����%��� ���K��K��� ��?�����>� +��+-> � "�B-
���>" ��%�" �� @ �����@���� & 108 
%. /���"���" �#%&���, �����>? 
��H->� 3,6 � +%#���� "�#%&� ��-���%�. *��� "�#%&� ��B����#���� 
��-���%������" �� ������� /1 = 150 $�=. ��% ��-����"�� 9>���� 
���������& � ������> /1 = 150 $�= �� ������# /2 = 200 $�=, �� "�#%&� 
������� �� ,t = 0,94 � ���&8�, �����%&�#, 9%�B�-��� ��%�� � "�H-
+��+-��" ������������ ���9�-�>@ M%��������, B�#������ �������& ����� 
vg +���� �� ������>. '=���& ��������� D -� M��B� �#%&����, ��% � 
"�H+��+-��" ������������ �%������& M%�������� N	 = 3�104 "–3.  

'����: 
2 2 2

190 1 2
2 2 2

2 1

8 1, 2 10 " 1260 ������>@ %��.
e

m " tD
N e

� 	 , / /
� � & � �

/ � /  

26.16. '���>�> ���>� %#� (��+����>� ;-%#��", 9� �� �9%�-��� 
��+�����>", �� #-���%&�>" ���?����"),  �>���+��� ���-��%�-
H���, ��� M��, ��-�9�� ����#, ��������>� ��%�>. J���" 9>%� +�"�����, 
��� M%������> ��K����� ��������� M� %#�. ��� "�H�� -���+��&, ��� 
�� -�?�����%&�� ��������>? $�H�� % @ ��%��+����&? 
����	����	. �������& �����������& +%#����  ��%��+��������& �B� "�H�� �� 

������� �� ���9�-�>@ M%�������@. 

26.17. �� �>��-� �>��H��� � �2 1 pn � � . .  ���-��%�B�%��&, ��� � "�-
��%%� ����@�- �� ��K�������>@ +�����? n2 � "�">" � #%&���!�%�-
����? �9%��� ����& ��+�?. �� ��>�� H� ���%& ��+��B� ����@�-� �� 
��9%�-�����. ����H��, ��� � ��"�K&� 9�%�� #-����? �������"�= 
n2 ����� "�H�� ��B%������& � M�����"����".  
����	����	. ��%�� ���%�������� �>��H��� -%� n2 ��%#����, ��% �����%&+�-

���&�� �>��H���" -%� ����+���%� ���%�"%��� 2 0/1
(1 )

n
i i

� 	
� �

. � .�
. 

�-��, ��� -�H� -%� ������ . > �/(	0�)  n2 "��� "�"#� ����&. 

26.18. ��#�� "���%%� �#K����#�� ��8��� #������? $�����%%�, 
"��K� �- �%���@ ��%� �� = �0	i(.t – kz), B-� k – ��"�%������ ��%�. 

�%� �+�@ ������ .
2

)1( 2
0c

ik
	
�.��  

�) ���8�� �>��H��� -%� "�B����B� ��%� ����? ��%�>.  
9) ����? #B�% �9��+#�� ������> !  & -%� ���+��%&��B� z?  
�) ������ ��+����& !�+ �������� !  &?  
(��% "�"��� ���"�� t1 ����������#�� "���"�%&��? ��%��� !, � t2 
"���"�%&��? ��%��� &, �� ��+����& !�+ ����-�%����� ��� .(t1 – t2)). 
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����	����	. 	+ #������� $�����%%� EB rot ��
'
'

t
 ��@�-" ,0�

'
'

t
Bx  yB

t
'

�
'

 

0 exp[ ( )]ikE i t kz� . � , 0zB
t

'
�

'
. '���-�: �) � = 0, ,)(

0
kzti

y eEkB �.

.
�  

z = 0; 9) ! M &; �) ��� ��� ��%����? ������ "�H�� +�����& � �-� 

/4
2 2

0 0

(1 )
2

ik i e
c c

� ��. �.
� � � �

	 	
, �� ��+����& !�+, ����-��, �����  ��/4. 

26.19. ����H��, ��� � ��K�����, ������K�" + ����%���>@ ����=, 
���-��� ����+���%� ���%�"%��� �� �+�@ �������@ ����� -M%����-
�����? ����=��"���. 
26.20. �� ������� ��"���� / = 6 $�= (? & 50 ") ����!��� ��������� 
���+�����?. � ��"��@ "�-�% ���9�-�>@ M%�������� �=���� �%������& 
N M%�������� � ����!���. 
����	����	. 	���%&+����& #�%��� . >> .�, �. �. #�%��� ���+������� (�%�9�� 

��B%�K��� �� �������@ "��B� �>8� �%�+"����? ������>). 

'����: 
� �2

0 5 3
2

2
4 10 �"

m
N

e
��/ 	

5 & � . 
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27. �������������� �������  
�� 5��������7�����7� ���� 

�������! "�#$%&� ' H#!�(#*)��*�', 

���"#%> �����=� -%� ����9��+����� M%���������B�  "�B����-
B� ��%�? �� +"���� ����"> �������:  

� �

� �

2

2

;

;
1

;
1

x x

y z
y

z y
z

E E
E B

E
c

E B
E

c

$ �

�
$ �

�

�
$ �

�

v

v

v

v

   
� �

� �

2

2

2

2

;

;
1

.
1

x x

y z
y

z y
z

B B

B E c
B

c

B E c
B

c

$ �

�
$ �

�

�
$ �

�

v

v

v

v

 

���"#%> �����=� "�H�� +�����& � !��"�, 9�%�� %�B��? -%� +�-
��"����: 

; <
� �

II II

2

' ;

' ;
1 / c

M
M

�

�
�

�

E E
E %B

E
v

      ; <
� �

II II
2

2

' ;

/
' ,

1 /

c

c
M

M

�

�
�

�

B B
B %E

B
v

   

B-� �"��%�" II  M ��"����> ������%��K� ��%�?, ����%%�%&�>�  
������-�#%���>� � ������# %. 

�� (v/c)2 << 1 
E$ = E + [% B],   B$ = B – [% !]/"2. 

4��@�����>� ��%��> +"����> � ����"� ����-��� �$, ����-
��� -�H���� � ��%�H��%&��" ������%�� �� �� �� �������&� %, 
��9%�-��"�? � ����"� ����-��� �. ��8��@�����>� ��%��> ���--
����%��� ��9�? ��+#%&���> +"����? � ����"� ����-��� �. 

�������� ����9��+����� �����=� �""�����> � ����8�� E  
B. *%���������  "�B���>� ��%� ��%����� ��+%��>" ��"�������-
" �-��B� !+�����B� �9U���� – M%�����"�B����B� ��%�, � Ex, Ey, Ez, 
Bx, By, Bz – 8���& ��"������ M��B� ��%�. 

�*/*+' � #!-!�',$' 
����� 1. 	+"�����" � ����"� � #������%���, ��� � -����? �9-

%��� ������������ M%���������� ��%� ! = 0  "����� �-����-���, 
���� "�B����� ��%� � �-#�=�? B. ��?� �����H������& M%������-
���B� ��%� � � $-����"�, ������� -�H���� � ����%��������? �����-
��&� % �������%&�� �-����">, ����" % M B. 
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�������: �%� �������> ���-��%�H", ��� � ����"������"�? �9-
%��� ������������ V ��@�-��� ���##": 	 = @ = 1. *�� �+������, ��� 
��% ��"�K���>? � ����"������"#� �9%���& V ��%�H��%&�>? +���- e 
������� �������%&�� ����"> �, �� �� ��B� ����� �%> �� -�?��-
�#��. ��% H� +���- e -�H���� �������%&�� � �� �������&� u, �� �� 
��B� -�?���#�� �%�  

F = e[u B]. 

�� ��� �������& +���-� u$ �������%&�� ����"> � $ ����� u$ = 

= u – %, ��  
 F = e[(u$+v)�B]=e[v B] + e[u$ B].  (1) 
1%�-�����%&��, �� +���-, �����K?�� �������%&�� ����"> � $ 

(�.�. �� u$ = 0), -�?���#�� �%�  
F$ = e[% B].  


�� ��� �� ����-�%��� �����H������& M%���������B� ��%� E$ 
����� �%�, ��>�>���"�? � � � � � K  " � �  �-���>" ��%�H��%&�>" 
+���-�", �� + ��9%�-��?, ���+��-���>@ �������%&�� ����"> � $, 
�%�-#��, ��� � ����"������"�? �9%��� ������������ V �#K����#�� 
M%���������� ��%� �����H������  

E$ = [% B].  
�"���� � ��" + (1) �%�-#��, ��� � ����"� � $ "����� ���H�  "�B-

����� ��%� � �-#�=�?  
B$ = B,  

��� ��� �%� F -�%H�� �>��H��&�� � ����"� � $, ���%�� �����������? 
����"� �, !��"#%�? �����=� F$ = e(E$ + [u$ B$]). 

'����: E$ = [% B].  
����	����	. ���-��%�B�����, ��� � �������&� -� (v/c)2 �%� �� +���� �� ����"> 

�������. ��?�����%&��, � M��" ��9%H�� �%� ������=���%&�� 
�>+>���"�"# �� #������� a, � #������� �� +���� �� ����"> ��-
����� (�". #������� ����9��+����� �����=�).  


��" �9��+�", + ��8��� -����? +�-�� "�H�� �-�%��& +��%�-
����, ��� !	�	��	 >�	������%�����%� $��( �� >�	�����	"��	 � �� $�-
�	 ��%�����	 ��		� ����"��	�[��\ ������	�: $��	, ������� � 
����"� � ��%����� ��%&�� "�B���>" (E = 0, B 4 0), ���+>������ � 
���� +���� �����������? ����"> � $ ��%�" M%�����"�B���>" � 
#+��" �">�%� M��B� �%��� (E$ 4 0, B$ 4 0). 

 
����� 2. � ���=�%&��? �-����"� � ���##"� ��@�-���� -�� �%�-

��@ %��� � �����@�����>" +���-�" �. ���> ����%%�%&�> �%������ 
xOz  -�H#��� � ��%�H��%&��" ������%�� �� Ox �� �������&� %0 
(��. 27.1). *%���������� ��%� E ������%��� �-�%& ��%�H��%&��B� 
������%��� �� Oy. ���� ��%� +"��� ��9%�-���%&, ��@�-�K?�� � 
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� $-����"�, ��% � $-����"� -�H���� � ��%�H��%&��" ������%�� 
�� Ox �� �������&� % �������%&�� �-����">? 

�������: �� ��. 27.1 
+�9��H��> -�� �%���@ 
%��� � �����@�����>" 
+���-�" � (+� �� �-��" 
%���, �� � �� -�#B�"), 
����%%�%&�>� �%������ 
x�z  -�H#K@�� �� ���-
����&� v0 � �-����"�. 
1%�-#�� ��"���&, ��� �� 
��#��� +�9��H��� ��%&�� 
����& �����@�����?, ��" 
�����@���� 9��������� 

��%�. � M��? ����"� ����-��� ���������� M%���������� ��%� E 
������%��� �-�%& ��%�H��%&��? �� Oy  �����: 

Ey = �/	0. 
� �-����"� �9� %��� -�H#��� � ��%�H��%&��" ������%�� �� 

Ox �� �������&� %0. 
��" �9��+�", "> "��" -�� %��� � ����". ��-
���@������� �%������& ���� ����� Ix = �v0 (� �/") �� �-��" %���  "�-
�� �# H� ��%��# � �9����>" +����" �� -�#B�" %���.  

$�B����� ��%� �� ��H-�B� %��� ����-�%", �����%&+����8�& 
+�����" ��%��B� ����: B1z�2� = @0Ix�, B-�  � � ������� ���-�����B� ���-
�#�� � �%������ ��z. '���-� B1z = @0�v0/2. /�+#%&��#�K�� "�B��-
��� ��%� "�H-# %���" ������%���� �� �� Oz  �����: 

Bz = 2B1z = @0�v0. 
���9> ������& �� ������: «���� ��%� +"��� ��9%�-���%&, ��-

@�-�K?�� � � $-����"�, ������� -�H���� � ��%�H��%&��" ������%�-
� �� Ox �� �������&� v$», ���9@�-"� #+���&, ��� �>B%�-�� 
������ M�@ ��%�? � � $-����"�.  

� � $-����"� �������& +���H���>@ %���� � ������%�� Ox $ ���-
�� v$0  ����-�%����� !��"#%�? �%�H��� ��������? 

0 0
0 2

0 01 1
c

c
� � ��$ � �

� �� �
v vv
v v

, 

B-� �0 = v0/c, � = v/c. 

�� ��� ��%�>? M%��������? +���- �� +"������� �� ����@�-� 

�� �-��? ���=�%&��? ����"> ������� � -�#B�?, �� �� v$0 < v0, � � $-
����"� ����@�-� %����=������ �����K��� �%������ +���-�. �%��-
����& � ����-�H��? ����"� ����-���, ���+����? � ��"" +���-�", 

/�. 27.1. ������%��� �������� %, E, B, %$, E$, B$, 
� �-  � $-����"�@ ����-��� 
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����� � �1/ 22 2
01 c� �v , % �/C0. 1%�-�����%&��, �%������& +���-�� � � $-

����"� �����: 
0

0

'' C
� � �

C
, B-� � � 1/ 22 2

0 01 c
�

$ $C � �v .  

��%&+#��& !��"#%�? �%�H��� ��������?, ��%#���" 

� �0
0 0 02 2 2

00

0

11 1
(1 )(1 )

1
1

�� �$C � � � C C �� �
�� ��� �� ��

� � ��� �
 �

. 

� ��+#%&���� � �01$� � �C �� � . 
�%������& �����@������B� ���� � � $-����"� �����:  

� � � � � �0
0 0 0

0

1
1�I c
� ��

$ $ $� � � �C �� � � �C �
�� �

v v v . 


��" �9��+�", ����-�%��> ������ � � $-����"�, , �%�-���-
��%&��, ����, ���� ��%� -�%H�> 9>�& � M��? ����"�. 1�B%���� ���-
=�# �������%&����: ��  ���@  ���=�%&�>@ ����"�@  
����-���  -�%H�> -�?�������&  �-�  ��  H� +����> !+-
�. *�� ��������  � !��"#%�", ���+>���K" M%���������� ��%� � 
�����@������? �%������&� +���-�  "�B����� ��%� � �����@������? 
�%������&� ����. '���-� �%�-#��, ��� 

0
0 0 0 02

0 0 0 0

' 1
yE c

c c c c
� �� � � ��� � �J G� � � �$ � � C � � 	 @ � � C � � @I F� �� �� � � �� �	 	 	 	H E
 � 
 �
 �  ! !

v v vv ; 

; <0 0 0 0 0 0 0 02 2
0

1
zB I

c c
� ��J G$ $� @ � C @ � �@ � � 	 @ � � C @ � �I F � �	H E  !

vv v v . 

��% �����%&+����&�� +������" Ey  Bz, ��  
� �y y zE E B$ � C �v , � �2/z z yB B E c$ � C �v . 

��% 9> ���� %���� � ����" 9>%� ����������� ����%%�%&�� 
�%������ x�y, � �� x�z, �� "> ��%#�% 9> �>��H���, ���+>���K� 
E$z � Ez  By  B$y � Bz  Ez. �������, M� �>��H��� 9>% 9> ����� ��-
�" H�, ���  �>��H���, ����-���>� �>8�, �� ��% ����%�-�& +� 
������%���", �� �9���#H������, ��� �#K����#�� ��+%�� � +����@, 
�>�����K� + ����% -%� ������%���  B.  

1%�-#�� ��"���&, ��� ���-�%&��� ��"������� ������� E  ������� 
B "��� �-�#  �# H� ��%��# � �9�@ ����"�@ ����-���. ����"��, 
���-��%�H", ��� ���-�%&��� ��"������� B, � "���� ��"������� Bx, � 
�%#���, +�9��H����" �� ��. 27.1, ��+-��� ��%���-�", ��"�����>" 
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�-�%& �� Ox � �-����"�. 1%� ��%� ��#�� ��%���-� +���� ��%&�� 
�� �%> ���� � �����-� I, ������� ����� +���-# � �-�=# ���"��,  �� 
n-��%� ����� �� �-�=# -%�> ��. � � $-����"� ��%���- 9#-�� 
�����������& %����=������ �����K���,  ��%� ����� n �� �-�=# 
-%�> � M��? ����"� ����-��� 9#-�� 9�%&8�. '-���� �%� ���� -%� 
��9%�-���%� � � $-����"� 9#-�� "��&8�, ��� ���, � �B� ���� +����, 
��9%�-���%& � �-����"�, +"����K? �%# ���� �� ��%# M%��������, 
���@�-�K@ ����+ -���#� ����# �����-� � �-�=# ���"��, ��%&+�-
��%�� "�-%���� -#K" ����". /����H��� ���"�� ��� ��+ ��"���-
��#�� �����K��� -%�> � ���+��-�� nI. ��?�����%&��, %�9>� 
��%��>, "��K� ��+"��> (���-�%&��� -%��, ���"�), �� "������� 
�� ����9��+���� �����=�. 
��" �9��+�", B$x = Bx. ���%�B���  
E$x = Ex. 

'����: B$x = Bx, E$x = Ex, � �y y zE E B$ � C �v , � �2/z z yB B E c$ � C �v . 
 

����� 3. �9�-�&��, ��� !��"#%> ����9��+����� E$ = E + [% B],  

B$ = B – [% !]/"2 �%�-#�� + !��"#%: II II' �E E ;  ; <
� �2

'
1 / c

M
M

�
�

�

E %B
E

v
; 

II II' �B B ; ; <
� �

2

2

/
'

1 /

c

c
M

M

�
�

�

B %E
B

v
, �� v << c. 

�������: �� v << c  (v2/c2 = �2 << 1) !��"#%> 

 ; <
� �

II II

2

' ;

' ;
1 / c

M
M

�

�
�

�

E E
E %B

E
v

      ; <
� �

II II
2

2

' ;

/
' ,

1 /

c

c
M

M

�

�
�

�

B B
B %E

B
v

        (1) 

���9������ �%�-#�K? �-: 
YY YY$ �E E ;  ; <'M M� �E E %B ; 

YY YY$ �B B ;  ; < 2' cM M� �B B %E . 

�B-� ��%�>? ������ �����H������ M%���������B� ��%�   �-

-#�=� "�B����B� ��%� � $-����"> ����-�%����� �>��H���" 

 
; < ; <
; < ; <

II II

II II 2 2

' ' ' ;

' ' ' .
c c

M M

M M

� � � � � � �

� � � � � � �

E E E E E %B E %B
%E %E

B B B B B B
  (2) 


��" �9��+�", ���� �-��, ��� �� #�%�� v << c !��"#%> ���-
�9��+����� (2) �%�-#�� + !��"#% ����9��+����� (1).  
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����� 4. 	���%&+#� !��"#%> �����=� ����9��+����� ��%�?, ��-
��+��&, ��� ��% � ���=�%&��? �-����"� "����� ��%&�� M%������-
���� % ��%&�� "�B����� ��%�, �� � %�9�? -�#B�? ���=�%&��?  
� $-����"�, -�H#K�?�� �� �������&� % �������%&�� �-����">, 9#-
-#� �#K��������& ��� M%����������, ���  "�B����� ��%� �-�����"��-
��, ����" M� ��%� 9#-#� �+�"�� ������-�#%���> (E$ M B$). 

�������: �%� �������> ����"���" ����%�������? �%#��? 
v2/c2 = �2 << 1. �� 9�%&8@ ��������@ v -���%���%&�� ������� ��%&-
�� ��%��������� ��������.  

I. �#��& � ���=�%&��? �-����"� �#K����#�� �-����-��� ���� 
M%���������� ��%� �����H������ E, � "�B����� ��%� ���#����#��:  
B = 0. 
�B-� � �$-����"� �#K����#�� M%���������� ��%� 

E$ = E + [% B] = {B = 0} = E, 
�.�. E$ = E  E$ �����-��� �� ������%��� � E,  "�B����� ��%� � �-
-#�=�? 

; < ; < ; <Z [ ; <
2 2' 0,

c c
� � � � � � �

%E %E
B B B %E E% . 

1�B%���� ����-�%��� ��������B� ���+��-���, ������ [E %] – M�� 
������, ������-�#%���>? �%������, � ������? ��@�-���� ������> E  
%. 1%�-�����%&��, B$ M E$.  

II. ���9����, ���-��%�H", ��� � ���=�%&��? �-����"� �#K����#-
�� �-����-���, ���� "�B����� ��%� � �-#�=�? B, � M%���������� ��%� 
���#����#��: E = 0. 
�B-� � � $-����"� �#K����#�� M%���������� ��%�  

E$ = E + [% B] = {E = 0} = [% B], 
(M�� ������, ������-�#%���>? �%������, � ������? ��@�-���� ������> 
B  %),  "�B����� ��%� � �-#�=�? 

; < Z [2' 0
c

� � � � �
%E

B B E B .   

1%�-�����%&��, E$ M B$. 
'����: 
��" �9��+�", � � $-����"� �#K����#�� M%����������  

"�B����� ��%�, ����" M� ��%� �+�"�� ������-�#%���> E$ M B$. 
 
����� 5. � ���=�%&��? �-����"� �#K����#�� ��%&�� �-����--

��� M%���������� ��%� � �����H������&� E = 6 ��/". ��?� "�-#%&  
������%��� ������� �����H������ E$  ������� "�B����? �-#�= 
B$ � ���=�%&��? � $-����"�, -�H#K�?�� �� ����8��� � �-����"� 
� ���������? �������&� % ��- #B%�" � = 60� � ������# E. 1������&  
� $-����"> ������%��� � = 0,60 ������� �����. 
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���	: 
� = 6�103 �/" 
� = 60� 
� = 0,60 
B = 0 
1) E$ � ? �$ � ? 

2) B$ � ? 

�������: 1) � � $-����"� ������ �����H������ 
M%���������B� ��%� "�H�� 9>�& +�����:  

E$ = E$M + E$II,  
B-� �"��%�" II  M ��"����> ������%��K� ��%�?, 
����%%�%&�>�  ������-�#%���>� � ������# %. 

E$II = EII = Ecos�, EM = Esin�, 
B-� � = P(E, %) = 60�. 

; < Z [
2 2 2

sin' 0
1 1 1

M M
M

� �
� � � � �

�� �� ��

E %B E EE B . 


�B-� "�-#%& �����H������ M%���������B� ��%� 

� �
2

2 2 2 2
22 2

II 22

sin sin cos coscos
11

EE E E E EM

� �� � � � �� �$ � � � � � �� �
� � ����
 �

. 

	+ #������� ��B���"��� sin2� +cos2� = 1, ��B-� 
2 2 2 2

3 3
2 2

1 cos 1 0,6 cos 606 10 7,2 10 �/" 7,2 ��/"
1 1 0,6

E E �� � � �$ � � � � � � �
�� �

�
; 

2 2

tg tg60tg ' 2,165
1 1 0,6

�
� � � �

�� �

�
,  �$ & 65,2�. 


��" �9��+�", "�-#%& ������� �����H������ E$ � � $-����"� ��-
��� 7,2 ��/"  ������%�� ������ E$ ��- #B%�" �$ = 65,2� � ������� %. 

2) $�-#%& ������� �-#�= � � $-����"� "�H�� 9>�& +����� �%�-
-#�K" �9��+�": B$ = B$M + B$II. 

	+ #�%��� +�-�� ����%%�%&��� ������%��K�� ������� "�B����? 
�-#�= B$II = BII = 0, ��B-� ��� ������-�#%����� ������%��K�� (�-
��%&+#� ����9��+����� �����=�) ��%��� �� �#%�: 

; < Z [ ; <2

2 2 2
' 0

1 1

c

c
M

M M

�
� � � � �

�� ��

B %E %E
B B . 

	���%&+#� ���?���� ��������B� ���+��-��� [% E] = –[E %], ��%#���"  
; <

2 2
'

1c
M �

��

E%
B ; 

2 2 2

sin sin
1 1

E EB
c c

� � �$ � �
�� ��

v , 

3
6

8 2

0,6 6 10 sin 60 13 10 
% 13 "�
%.
3 10 1 0,6

B �� � �$ � � � �
� � �

�
 

'����: E $ = 7,2 ��/", �$ & 65,2�, B $ = 13 "�
%. 
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����� 6. � ���=�%&��? �-����"� �#K����#�� ��%&�� �-����--
��� "�B����� ��%� � �-#�=�? B = 0,8 
%. ��?� "�-#%&  ������%�-
�� ������� �����H������ E$  ������� "�B����? �-#�= B$ � 
���=�%&��? � $-����"�, -�H#K�?�� �� ����8��� � �-����"� � 
���������? �������&� % ��- #B%�" � = 45� � ������# B. 1������& � $-
����"> ������%��� � = 0,60 ������� �����. 

���	: 
B = 0,8 
% 
� = P(E, %) = 45�
� = 0,6 
! = 0 

1) �E$� � ? 
2) �B$� � ? �$ � ? 

�������: 1) � � $-����"� ������ �����H����-
�� M%���������B� ��%� "�H�� 9>�& +�����:  

E$ = E$M + E$II,  
B-� �"��%�" II  M ��"����> ������%��K� ��%�?, 
����%%�%&�>�  ������-�#%���>� � ������# %. 

����%%�%&��� ������%��K�� �����H������ 
M%���������B� ��%� ����� �#%� � � $-����"�, ��� ��� 

�� #�%��� +�-�� ! = 0, , �%�-�����%&��, E$II = EII = 0, � ������-�#-
%����� ������%��K�� , ��������������, ������ �����H������ M%��-
�������B� ��%� � $-����"> "��� �%�-#�K? �- 

; < Z [ ; <
2 2 2 2

sin sin' ' 0
1 1 1 1

B cBM
M M

� � � �
� � � � � � �

�� �� �� ��

E %B %B
E E E v

; 

8
8

2

0,6 3 10 0,8 sin 45 1,27 10 �/" 0,13 ��/".
1 0,6

� � � �$ � � � �
�

E
�

  

2) ������ �-#�= � � $-����"� "�H�� 9>�& +����� �%�-#�K" 
�9��+�": B$ = B$M + B$II. 

	+ #�%��� +�-�� ����%%�%&��� ������%��K�� ������� "�B����? 
�-#�= B$II = BII = &cos�, ��B-� ��� ������-�#%����� ������%��K�� 
(���%&+#� ����9��+����� �����=�): 

; <
2

2 2

sin , sin'
01 1

cM
M

M

� � �J G �
� � �I F��� ��H E

%E
B B B BB

E
. 

$�-#%& ������� �-#�= � $-����"> "��� �- 
2 2 2 2

2 2 2 2
II 2 2

sin 1 coscos
1 1

B B BM

� �� �$ $ $� � � � � �
�� ��

B B B ; 

2 2

2

1 0,6 cos 450,8 0,9 
%
1 0,6

� �$ � � �
�

B
�

. 
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�B�% "�H-# �������" "�B����? �-#�= B$  �������" ������� 
% ��?-�" + ������8��� 

2 2

tg 1tg 1,25
1 1 0,6

�$� � � �
�� �

,   �$ & 51,3�. 

'����: �E$� = 0,13 ��/"; �B$� = 0,9 
%; �$ & 51,3�. 
 
����� 7. � ���=�%&��? �-����"� "����� ��%&�� M%���������� 

��%� � �����H������&� E = a(xi + yj)/(x2 + y2), B-� a – ����������; i, j – 
���> ���? x  y. ��?� �-#�=� B$ "�B����B� ��%� � � $-����"�, ��-
����� -�H���� �������%&�� �-����"> � ����%��������? ���������? 
�������&� % = vk, k – ��� �� z. 1����&, ��� ��& z$ �����-��� � ��&� z. 
����? �- "��� ��%� B$? 

�������: �� #�%��� +�-�� ��& Oz �����-��� � ��&� Oz $, ��B-�  
r = xi + yj  2 2r x y� �  – M�� ��������� �� �� Oz $. 
*%���������� ��%� "�H�� 9>�& +������ � �-� 

� �
� � 22 2

a x y a
rx y

�
� �

�

i j rE . 

/���"���", -%� �������>, ����%�������? �%#��? v2/c2 = �2 << 1. 
	���%&+#� ����9��+����� �����=�, �-#�=� "�B����B� ��%� � � $-
����"� "�H�� ��?� �%�-#�K" �9��+�": 

; < Z [ ; < ; <2 2 2 2 2 2

1 1' 0 a a
c c c r c r

� �� � � � � � � � � �� � !

%E rB B B %E % %r .  

�����%&+#�"�� ���?����" ��������B� ���+��-���: [r %] = –[% r], 

��B-�      ; <2 2' a
c r

�B r% . 

'����: ; <2 2' a
c r

�B r% . 

 
����� 8. 
�����>? +���- q -�H���� �����"����  ���"�%��?�� 

� ��%��������? �������&�, ������%��K�? �-����& ������� �����  
(� = v/c). ��?� �����H������& E M%���������B� ��%� M��B� +���-� � 
�����, ��-#�-������ ������? �������%&�� +���-� ����� r  ������%��� 
#B�% X � �������" �B� ������� %. 

�������: ���#��", ��� +���- q -�H���� � ��%�H��%&��" ��-
����%�� �� x �-����"> �������. ����?-�" � � $-����"#, � ����%� 
����-��� ������? M��� +���- ������� (�� x$  x �9�@ ����" �����-
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-���, �� y$  y ����%%�%&�>). � � $-����"� ��%� +���-� "��� ��9�%�� 
������? �- 

3
04

q
r
$

$ �
$�	

rE ; 

 3
04x

q xE
r
$

$ �
$�	

;  3
04y

q yE
r
$

$ �
$�	

.     (1) 

1����8" �9����>? ����@�- � �@�-�#� �-����"#. � "�"���, ��-
B-� +���- q ���@�-� ����+ ����%� ����-��� �-����">, �����= x, y 
������� r ���+��> � �����=�" x$, y$ ������� r$ ������8���" 

 2cos 1x r x$� X � �� ;   y = r sinX = y$. (2) 
/�8" ���"����� #������� (2): 

� �
1/ 22 21/22 2 2 2

2

cos sin
1

rr x y r� �X$ $ $� � � � X �� ���
 �
 

 � �1/ 22 2 2 2 2 2 1/2

2 2
cos sin sin (1 sin )

1 1
r r

� X� X�� X � �� X
�� ��

. (3) 

���"� ��B�, ��B%���� �9����>" ����9��+�����" �����=�, Ex = E$x, 
21y yE E$� �� . '���-�, � #����" (1)  (2), "��" 

2 2
2 2 2 2

2 3 2
01 4 1

y
x y x

E q yE E E E x
r

$ $
$ $� � � � � �

$�� �	 ��
; 

 
2 2

3 2 2 2 3
0 0

cos sin
4 1 1 4 1

qr qrE
r r

X X
� � �

$�	 �� �� $�	 ��
.  (4) 

��-����%�� (3) � (4), ��%#�" 
2

2 2 2 3 2
0

1
4 (1 sin )

qE
r

��
�

�	 �� X
. 


�� ��� �� #�%��� +�-�� +���- q -�H���� �����"����  ���"�-
%��?�� (% = const), �� ������ E ��%%������ ������# r. ��M��"#  

2

3 2 2 3 2
0

1
4 (1 sin )

qE
r r

��
� �

�	 �� X
r rE . 

'����: 
2

3 2 2 3 2
0

1
4 (1 sin )x y

qE E
r

��
� � �

�	 �� X
rE i j . 

 
����� 9. ����%�������? ������>? +���- q -�H���� � �������-

��? �������&� %. ��?� � ��"�K&� !��"#% ����9��+����� ��%�? �-
-#�=� "�B����B� ��%� B$ M��B� +���-� � �����, ��%�H��� ������? 
�������%&�� +���-� ����-�%����� ��-#��"-�������" r. 
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�������: ���#��", ��� ��%�H��%&�>? ������>? +���- q ����-
��� � ����%� ����-��� ����"> ������� �. �%� �������> ���-��%�-
H", ��� +���- ��@�-��� � ���##"�: 	 = @ = 1. � ��H-�? ����� 
������������ M%���������� ��%� ����� 

3
04

q
r

�
�	

rE   ������%��� �� 

+���-� �� ��-#�#. $�B����� �-#�=� B = 0 � �-����"�, ���+����? 
�������-������� � +���-�".  

��"���" � ����#, ��%�H��� ������? �������%&�� +���-� ����-
-�%����� ��-#��"-�������" r, � $-����"#. �#��& � $-����"� -�H���� 
� ���������? �������&� % � ���=���%&��" ������%�� �� x. 
1 #����" M��B� �-#�=� "�B����B� ��%� B$ +���-� q � �����, ��%�H�-
�� ������? ����-�%����� ��-#��"-�������" r, "�H�" ��?� � ��"�-
K&� !��"#%> ����9��+����� ��%�?.  

; <
2'

c
� �

%E
B B , 

B-� +��� «+» ����%����� +� ���� ��B�, ��� ������ % �����-��� � ���=�-
��%&�>" ������%���" �� x 

; < ; <2 2 3
0

'
4

q
c c r

� �
�	

%E
B %r . 

1��+& "�B����?  M%���������? ��������>@: 	0@0 = 1/"2. 
�B-� 
�-#�=� "�B����B� ��%� B +���-� � �����, ��%�H��� ������? �����-
��%&�� +���-� ����-�%����� ��-#��"-�������" r, �����: 

; <0
3'

4
q

r
@� �� � ��
 �

%r
B . 

'����: ; <0
3'

4
q

r
@� �� � ��
 �

%r
B . 

 
����� 10. 	"����� -%��>? ���"�? �����-�� � ����" I = 1,0 A. 

��?� +���- ?$ �� �-�=# -%�> �����-���  ����������#�K�� ��%� 
M%��������, �9��������K@ M��� +���-, � ����"� �������, -�H#K�?-
�� ����#����%&�� � ����%��������? �������&� v0 = 1,0 "/� �-�%& ���-
��-��� � ������%�� ���� I. 
���	: 
I = 1,0 A 
v0 = 1,0 "/� 
?$ � ? N$ – ?  

�������: 	+ #�%��� +�-�� �%�-#��, ��� � $-����"� 
-�H���� ����#����%&�� � ����%��������? �������&� 
�-�%& �����-��� � ������%�� ���� I. 

���9> ��?� +���-  ?$  �� �-�=# -%�> �����-��� 
� � $-����"�, ���9@�-"�, ���" �9��+�", +���& ���-�%&�#� ��"�����-
�# ������� "�B����? �-#�= Bx. ���-�%&�>� ��%��> �� +"���-
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���� �� ����9��+���� �����=�. *�� #����H-��� ��������  � ���-
���# "�B����? �-#�= B (�". #������� �����=�): B$x = Bx. $�B��-
��� �-#�=� �� �������� r �� �� �����-��� � ����" � �-����"� 
�����: 

0 2
4x

IB
r

@
�

�
. 

�����%&�# � $-����"� -�H���� ����#����%&�� �-�%& �����-��� � 
������%�� ���� I, �� r$ = (v0/c) r. 
�� � � $-����"� I$ = ?$c. $�B����� 
�-#�=� �����-��� � ����" � � $-����"� �����, �%�-�����%&��,  

  
� �

0

0

2
4  x

cB
c r
$@ ?$ �

� v
. 


�� ��� B$x = Bx, ��  
� �

0 0

0

2 ' 2
4 4

c I
c r r

@ @?
�

� �v
. 

'���-�  
� �

170
22 8

1 1 1,11 10  �%/" 11,1 ��%/"
3 10

I
c

��$? � � � � �
�

v . 

��%� M%��������, �9��������K@ M��� +���-, 9#-�� �����: 
N$ =  ?$/e = (1,11�10�17/1,602�10�19) = 69 "�1.    

'����: ?$ = 11,1 ��%/", N$ = 69 "�1. 
�
?�	� (��$��
������	�) 
������. �����-�� � ����" I, � ����--

�H��? �-����"� M%�������?���%��, �.�. �%������& +���-�� 0 0 0� �?�? �? � . 
��M��"# �� ��%�H��%&�� +���H���#� ����=#, -�H#K#��� �� �����-
��&� v0 �� ������%��� ���� -�?���#�� ��%&�� �%� 

0
0 0

2 ,
4

IF q B q
r

@
� �

�
v v  

B-�  – "�B����� �-#�=� �� �������� r �� �� �����-��� � ����" 
� �-����"�. 

�� ����@�-� � ��-�H�#� �$-����"#, -�H#K#��� �� �������&� 
v0 �� ������%��� ����, ��%�>? M%��������? +���- �� +"�������. 
'-���� �� M��" �����-�� #H� �� ��%����� M%�������� ��?���%&-
�>", �.�. ��>�>���� %����=��� �����K��� -%�> � ������%�� ���-
�B� -�H��� � 2 2

01 c�v  ��+. �� M��" �%������& ��%�H��%&�>@  
���=���%&�>@ +���-��, -�H#K@�� � ��������%�H�>� ������>, +-
"������� ���-������. 1%�-�����%&��, 0.� �$? � ? � ? 4  


�� ��� � �$-����"� �������& v +���H����? ����=> ����� �#%� 
(qvB$ = 0), �� �� ��� -�?���#�� ��%&�� �%� 

0

,
2

qF qE
r
$?$ $� �

�	
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B-� E$ – �����H������& M%���������B� ��%� �� �������� r �� �� 
+���H����B� �����-��� � ����" � �$-����"�. 

�������� ��������� !+����@ ��%��? �� -�%H�� +�����& �� 
�>9��� ���=�%&��? ����"> �������, �.�. ����H��� +���-� � �����-
%��� �� -�%H�� +"���&��. ��M��"# #��>���, ��� 	0@0 = 1/"2, "��" 

0
0

0

2; ;
4 2

I qF F q
r r

$@ ?$� �
� �	

v    170
0 0 0 2 1,11 10  �%/"II

c
�$? � 	 @ � � �

v
v . 

 
����� 11. �9�-�&�� � ��"�K&� !��"#% ����9��+����� �����=� 

� ����������� �%�-#�K@ ��%��:  
E$B$ = EB,  E$2 � "2B$2 = E2 � "2B2. 

�������: �%� -���+���%&���� ����������� #��+���>@ ��%�� 
�����%&+#�"�� ����9��+�����" �����=� -%� M%�����"�B����B� ��%�: 

E$ = E + [% B],   B$ = B – [% !]/"2.  

�) � � 2 2 2

[ ] [ ] [ ][ ][ ] [ ]
c c c

� �� � � � � � �� �

 �

%E E %E %B %EE'B' E %B B EB %B B . 


�� ��� v << c, �� �%��> �#""> ����-�� v2/c2 "�H�� ��9����& � 
�%# @ "�%���, ��B-� 

; < ; <2' '
c

� � �
% EE

E B EB BB % . 

�� ����-�%��� ��������B� ���+��-��� [EE] = 0, [BB] = 0, ��-
��-�                                        E$B$ = EB = inv. 

�) ; <� � ; < 2
22 2 2 2

2' 'c c
c

� �
� � � � � �� �


 �

%E
E B E %B B   

; < ; <� � ; < ; <� �2
22 2 2

22 2c
c

� � � � � �
%E

E E %E %B B B %E . 


�� ��� v << c, �� �%��> �#""> ����-�� v2/c2 "�H�� ��9����& � 
�%# @ "�%���. �� ���?���# ��������B� ���+��-��� 

B[% E] = � % [B E] = % [E B] = �E [% B], 
��B-� 

E$2 – c2B$2 = E2 + 2E [% B] – c2B2 – 2E [% B] = E2 – c2B2 = inv. 
	�������> M%�����"�B����B� ��%� ���%&+#���� -%� ��8��� 

"��B@ +�-��.  
'����: E$B$ = EB = inv; E$2 – c2B$2 = E2 – c2B2 = inv. 
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����� 12. � ���=�%&��? �-����"� "����� -�� �-����-�>@, 
�+�"�� ������-�#%���>@ ��%�: M%���������� ��%� �����H������&� 
E = 40 ��/"  "�B����� � �-#�=�? B = 0,20 "
%. ��?� �����H��-
����& E$ (% �-#�=� B$) ��%� � ��? � $-����"� �������, B-� ��9%�-�-
���� ��%&�� �-�� ��%� (M%���������� % "�B�����). 

���	: 
E M B 
E = 4�104 �/" 
 = 2�10�4 
% 

$ � ? 

�������: �%� ��8��� +�-�� �����%&+#�"�� �-
�������" ��%�   E$2 – c2B$2 = E2 – cB2 = inv. 

���#��", ��� (�� #�%��� +�-��) � � $-����"� 
M%���������� ��%� ���#����#��: E$ = 0, ��B-� + #�%��� 
�����������  

E2 � "2B2 = � "2B$2 = inv 
��%#���" �>��H��� -%� "�-#%� �-#�= "�B����B� ��%� 

2
2 2 EB B

c
� �$ � � � �

 �

, 
2 2

2 1E EB B B
c Bc

� � � �$ � � � �� � � �

 � 
 �

; 

24
4 4

4 8

4 102 10  1 1,5 10 
% 0,15 "
%
2 10 3 10

B � �
�

� ��$ � � � � � � �� �� � �
 �
. 

'����: B$ = 0,15 "
%. 
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�����6���� 
 


�9%=� 1  
�"�����	 &����	"��	 ���"����� 

1������& ����� � ���##"�   " = 2,99792458�108  "/� 
������=����� ���������� G = 6,672�10�11 ��"2/�B2 
�������� ���9�-��B� ��-���  g = 9,8 "/�2 
���������� ���B�-�� N = 6,022�1023 "�%&�1 

�������%&��� B�+���� ���������� R = 8,314 �H/("�%&��) 
���������� ��%&="��� k = 1,38�10�23 �H/� 
1���-������ ��"��!����� -��%��� � = 1,013�105 �� 

���������� �%���� 
h = 6,626�10�34 �H�� 
' = h/(2�) = 1,054�10–34 �H�� 

*%�"������>? +���- 	 = 1,602�10�19 �% 

*%���������� ���������� 
	0 = 8,85�10�12 �/" 
k0 = 1/(4�	0) = 9�109 "/� 

$�B����� ���������� @0 = 4��10�7 ��/" 
���������� 1��!��� – ��%&="��� � = 5,67·10�8 ��/("2·�4) 
���������� +����� �"�K��� ��� b = 2,9�10�3 "�� 

���������� /-9��B� -%� 9���������? "���> 
R1 = 3,29�1015 ��1 

R$1 = 1,097�107 "�1 
/�-#� �����? 9�������? ��9�> a0 = 5,29�10�11 " 
*���B� ��+�= ���"� ��-���-� Ei = 13,6 M� 
��"���������� -%�� ��%�> M%������� ?� = 2,426�10�12 " 
$�B����� ���� @� = 9,27�10�24 �H/
% 
$�B���>? "�"��� M%������� @	 = 1,001145@0 
�%�������? ��-#� M%������� r	 = 2,82�10�15 " 
$���� ����� M%������� me = 9,108�10�31 �B 
$���� ����� ������� m� = 1,6726�10�27 �B 
$���� ����� ��?����� mn = 1,6749�10�27 �B 
$���� ����� �-����=> m� = 6,6444�10�27 �B 
���"��� �-�=� "���> (�.�.".) m� = 1,6606�10�27 �B 
1 ��� ����������#�� 3,7�1010 �����- /� 

1 ����B�� ����������#�� ��"# ��%�����# ����B�������B� % B�""�-+%#����, 
������� ��+-��� � 1 "3 �#@�B� ��+-#@�, ��@�-�K�B��� �� ���"�%&�>@ #�%���@, 
2,08�1015 ��� ����.  
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�9%=� 2 
������"�[ � � ���(���( ��""� @ �	������� �	]	"�� 

��K����� �, 103 �B/"3 @, 10�3 
�B/"�%& ��K����� �, 103 �B/"3 @, 10�3 

�B/"�%& 
�%�"�? 2,70 27 $�-& 8,93 64 
��-�  1,00 18 ���%&  8,80 59 
��+-#@ *) 1,29�10�3 29 /�#�&  13,60 201 
��%�+�  7,87 56 1���=  11,3 207 
������ 0,80 � 1���9��  10,49 108 
��-  0,916 18 1��� (M�%.) 0,79 46 
$��%� �����!. 0,8 � e��  7,13 65 

*) �� ���"�%&�>@ #�%���@ (� = 1,01�105 ��, � = 273 �). 
 


�9%=� 3 
�	�$	������ $����	��( t$�, �!	�[��( �	$��	���"�[ ",  

�	$���� $����	��( ? � $�������������( r �	������� �	]	"�� 
��K����� t�%, �1 ", �H/(���B) ?, ��H/�B r, $�H/�B T��, �1  *) 

�%�"�? 660 920 391 10,8 2520 
��-�  
(%�-)  

� 
0 

4190 
2090 

� 
333 

2,26 
� 

100 
� 

��%&!��" 3420 142 192 4,01 5680 
��%�+�  1538 641 246 6,25 2872 
$�-& 1083 394 204 4,76 2543 
/�#�&  �38,9 138 11,7 0,295 356,7 
1���=  327 130 22,6 0,86 1745 
1���9��  961 234 104,6 2,47 2167 
1��� (M�%.) �113,3 2420 108 0,92 78,5 
e��  419,5 388 110,7 1,76 906 

*) �� ���"�%&��" -��%�� � = 1,01�105 ��. 
 


�9%=� 4 
�!	�[��	 "�$������	��	 $�� �	�$	�����	 t � = 0 �# � �	�$	�������\  

��>&&�
�	�� � $����!����� 
��K����� �0, 10�8 '"�" �, �1�1 

�%�"�? 2,7 3,6�10�3 
��%&!��" 4,9 5,1�10�3 
��%�+� 9,7 6,2�10�3 
J�%��� 2,0 4,0�10�3 
$�-& 1,7 4,2�10�3 
1���9�� 1,6 4,1�10�3 
�@��" 100 (�� t ���9 = 1100 �1) � 
1���=  19 4,2�10�3 
e��  5,5 4,2�10�3 
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�9%=� 5 
�������	�[ $�	����	��( n �	������� �$���	"��� �	]	"�� 

(? = 5,9�10–7 � – `	���( ����( �����() 
��K����� n ��K����� n 

�%"�+ 2,42 Al2O3 (���#�-, �#9�, ���!�) 1,57 
��-� 1,33 1���#B%���- 1,63 
��+-#@ 1,0003 1���%� (�9>����) 1,5 
�%=���   1,47 1���%� (=����>? ����) 1,52 
$��������%% NaCl 1,53 1���%� (%�B�? !%��) 1,58 
�%��%��>? ����= 1,46 1���%� (��H�%>? !%��) 1,89 
��%M�%�� 1,52   

 

�9%=� 6  

o�>�	�����	"��( $����
�	��"�[ 	 �	������� !�>�	������� 
�M%����� 	 �M%����� 	 �M%����� 	 

��-� 81 ����!� 2,0 1��� 80 % 26 
��+-#@ 1,00058 ����!��������� 9#"�B� 2,0 1���%� 6,0 
���� 7,8 �%���B%�� 3,5 ���!�� 5,0 
������ 2,0 ��%M�%�� 2,3 *9��� 2,7 
$��%� (�����!) 2,2 1%�-� 7,0   

 

�9%=� 7 

������ ����!� >�	������ " $��	����"�� �	������� �	������  
$���%% �,  M� $���%% �,  M� $���%% �,  M� 

�%�"�? 3,74 ��? 2,30 /#9-? 2,13 
���? 2,29 $�-& 4,50 1���9�� 4,72 
��%&!��" 4,50 $�B�?  3,64 1����=? 2,25 
W + Th 2,63 ����? 2,27 e�+? 1,90 
J�%��� 4,76 ���%&  4,84 e�� 4,00 
��-"? 4,08 �%���� 5,30   
��%? 2,26 /�#�& 4,53   

 

�9%=� 8 

��!��`��"�[ �	������� ����� � >�	���������  
�����> b+ , 10�8 "2/(���) ����> b� , 10�8 "2/(���) 

Ag+ 5,6 NO3
� 6,4 

H+ 32,6 Cl� 6,8 
K+ 6,7   
Na+ 4,4   
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�9%=� 9 
�	������	 �"��������	"��	 �	������ 

/�-#� J�"%  RJ = 6,378�106 " 
$���� J�"% �J = 5,976�1024 �B 
/�-#� 1�%�=� R1 = 6,96�108 " 
$���� 1�%�=� �1 = 1,989�1030 �B 
/�-#� �#�> R� = 1,737�106 " 
$���� �#�> �� = 7,35�1022 �B 
1��-��� ��������� -� 1�%�=� (1 �.�.) 1 �.�. = 1,49598�1011 " 
1��-��� ��������� -� �#�> r% = 3,844�108 " 
����- �9��K��� J�"% ����#B 1�%�=�  �J = 365,25 �#� = 3,156�107 � 
����- �9��K��� �#�> ����#B J�"% �� = 27 �#� 7 � 43 "� = 2,36�106 � 

 
 


�9%=� 10 
#������	��	 �	`!� ���������� 	!���
��� 


�"�����#�� 0 � = �273 �1 *%��������%&� 1 M� = 1,6·10�19 �H 
��"��!��� 1 ��" = 105 �� 1 B�- 3,1557�107 c 

 
 


�9%=� 11 
�	������	 !	"(�����	 $��"����� 

��"������� ���� BB� "�B� "��� ���� ��� !�"�� ���� 
�������� 
 � $ "� � � ! � 
$��H��%& 1012 109 106 10�6 10�9 10�12 10�15 10�18 
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