
Условие задачи Решение 

3. Электричество и магнетизм. 

11. Электрическое поле в вакууме. 
Каждый из четырех одинаковых по модулю 

точечных зарядов (см. рис.), расположенных в 

вершинах квадрата, создает в точке 

пересечения диагоналей электрическое поле, 

напряженность которого равна . 

 
Градиент потенциала поля в этой точке равен 

_______и направлен горизонтально… 

Ответ: , вправо 

Варианты ответа:  

1. , вправо 

2. , вправо 

3. , влево 

4. , влево  
 

 

 

Градиент потенциала в некоторой точке связан с 

напряженностью поля в этой точке 

соотношением: . Поэтому для 

нахождения  в точке пересечения 

диагоналей квадрата необходимо найти 

напряженность поля в этой точке. Согласно 

принципу суперпозиции полей, напряженность 

в точке пересечения диагоналей квадрата 

равна: , 

где  – напряженности полей, 

создаваемых точечными 

зарядами , , ,  в 

рассматриваемой точке соответственно. На 

рисунке показаны направления этих векторов. 

 
Величина напряженности поля точечного заряда 

определяется по формуле , 

где  электрическая постоянная, а r Ä

расстояние от заряда до точки. Поскольку все 

заряды одинаковы по величине и 

рассматриваемая точка одинаково удалена от 

каждого заряда, модули 

векторов  равны, 

т.е. , 

а  образует диагональ квадрата со 

стороной 2 .̋ Модуль напряженности 

результирующего поля в центре 

квадрата . Учитывая связь 

напряженности поля и потенциала, градиент 

потенциала в центре квадрата равен  и 

направлен вправо. 
На рисунке изображены силовые линии 

электростатического поля. Укажите верное 

соотношение для потенциала   поля в точках 

А, В и С. 

Через точки А, В и С следует провести 

эквипотенциальные линии, которые всюду 

перпендикулярны силовым линиям. Учитывая, 

что силовые линии направлены в сторону 
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Ответ:  

  
Варианты ответа: 

1.    2.  

3.    4.  

убывания потенциала, можно сделать вывод  о 

том, что  

 

На рисунке изображены силовые линии 

электростатического поля. Укажите верное 

соотношение для величины напряженности Е 

поля в точках А, В и С. 

Ответ:  

 
Варианты ответа: 

1.   2.  

3.   4.  

По густоте линий напряженности можно судить 

о величине напряженности поля: там, где линии 

гуще, величина напряженности поля больше. 

Поэтому  . 

 

Электростатическое поле образовано двумя 

параллельными бесконечными плоскостями, 

заряженными разноименными зарядами с 

одинаковой по величине поверхностной 

плотностью заряда. Расстояние между 

плоскостями равно d. 

 

Распределение напряженности  ̋такого поля 

вдоль оси ,˪ перпендикулярной плоскостям, 

правильно показано на рисунке … 

Электростатическое поле, образованное двумя 

параллельными бесконечными плоскостями, 

заряженными разноименными зарядами с 

одинаковой по величине поверхностной 

плотностью заряда, сосредоточено между 

плоскостями и является однородным. 

Напряженность поля между плоскостями 

постоянна и не зависит от ,˪ а вне – равна нулю. 

Таким образом, график зависимости  для 

заряженных плоскостей показан на рисунке 3. 

На рисунках представлены графики 

зависимости напряженности поля  для 

различных распределений заряда: 

 

Напряженность поля внутри заряженной 

металлической сферы равна нулю, вне сферы 

убывает с расстоянием r по такому же закону, 

как для точечного заряда. Таким образом, 

график зависимости  для заряженной 

металлической сферы радиуса R показан на 

рисунке 2. 
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График зависимости  для заряженной 

металлической сферы радиуса R показан на 

рисунке … 

Электростатическое поле создано системой 

точечных зарядов. 

 

Вектор напряженности  поля в точке А 

ориентирован в направлении … Ответ 7 

 

Электрическое поле создано двумя 

точечными зарядами: . 

Напряженность и потенциал в точке , А 

равны...  

Ответ: ,  

 
Варианты ответа: 

1.             2.   

3.        4.   

Согласно принципу суперпозиции 

 (алгебраическая 

сумма). Векторы  и  показаны на рисунке. 

Учитывая, что  и  направлены в одну 

сторону,  

.  

  

Электростатическое поле создано двумя 

точечными зарядами:  и .  

Отношение потенциала поля, созданного 

вторым зарядом в точке А, к потенциалу 

результирующего поля в этой точке равно … 

 

Согласно принципу суперпозиции 

полей , 

где  и  потенциалы полей, 

создаваемых в точке А каждым зарядом в 

отдельности. Потенциал поля точечного 

заряда . Тогда потенциал 

результирующего поля в точке 

А . 
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Следовательно, искомое отношение . 

Установите соответствие между источником 

электростатического поля и формулой, 

позволяющей вычислить напряженность поля в 

некоторой точке. 

 1. Точечный заряд  

 2. Равномерно заряженная длинная нить  

 3. Равномерно заряженная бесконечная 

плоскость 

Варианты ответа: 

1.   2.  3.   4.  

- Напряженность поля точечного заряда в 

некоторой точке обратно пропорциональна 

квадрату расстояния до заряда; 

- Напряженность поля равномерно заряженной 

длинной нити обратно пропорциональна 

расстоянию до нити;  

- Напряженность поля равномерно заряженной 

бесконечной плоскости не зависит от 

расстояния до плоскости. 

В электрическом поле точечного заряда q (см. 

рисунок) из точки А в точки В, С, D и Е 

перемещают заряд q0. Для работы по 

перемещению заряда q0 (q0 < 0) в поле заряда q 

справедливо соотношение... Ответ: 

 

 
Варианты ответа: 

1)  

2)  

3)  

4)  

Работа сил поля по перемещению заряда q0 в 

поле заряда q вычисляется по формуле 

, где  и  - потенциалы 

начальной и конечной точек поля. Учитывая, 

что потенциал поля точечного заряда q 

вычисляется по формуле и все точки 

лежат на окружности, т.е. r = R, получим, что 

. Тогда  

Установите соответствие между величиной 

(знаком) работы сил электростатического поля, 

создаваемого зарядом +Q, по перемещению 

отрицательного заряда Äq и траекторией 

перемещения (указаны начальная и конечная 

точки). 

Ответ:  для траектории 1 – 2. 

 для траектории 2 – 3 

1.  А=0    2.  А<0  

Работа сил электростатического поля по 

перемещению заряда  q  из точки 1 в точку 2 

определяется по формуле: . 

Отсюда следует, что , если . 

Точки, имеющие одинаковый потенциал, лежат 

на одинаковом расстоянии от заряда, 

создающего поле , поэтому 

  для траектории 1 – 2.  для 

траектории 2 – 3, поскольку , а . 

 

В некоторой области пространства создано 

электростатическое поле, потенциал которого 

описывается функцией . Вектор 

Связь напряженности и потенциала 

электростатического поля имеет 

вид: , или в проекциях на оси 
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напряженности электрического поля в точке А 

будет иметь направление, показанное стрелкой 

… Ответ: 3 

  

Варианты ответа  1-1   2-2  3-3  4- 4 

прямоугольной декартовой системы 

координат: , , . Так 

как по условию потенциал  зависит только от 

y, отлична от нуля только  и . 

Таким образом, вектор напряженности 

электрического поля в точке А будет иметь 

направление, показанное стрелкой 3 

Работа сил электрического поля при 

перемещении заряда -2 мкКл из точки поля с 

потенциалом 20 В в точку с потенциалом 40 В 

равна…  Ответ:  

Варианты ответа 

1.    2.  

3.         4.  

Работа сил поля по перемещению заряда  в 

электрическом поле вычисляется по 

формуле ,  и   - 

потенциалы начальной и конечной точек поля. 

Дж 

Дана система точечных зарядов в вакууме и 

замкнутые поверхности S1, S2и S3, причем 

поверхность S3 охватывает поверхность S2, 

которая в свою очередь охватывает 

поверхность S1 (рис.). 

 
Поток напряженности электростатического 

поля отличен от нуля сквозь ... 

Ответ: Поверхность S1 

Варианты ответа: 

1. Поверхность S1    2) Поверхность S3 

3) поверхность S2    4) Поверхность S4 

Согласно теореме Остроградского – Гаусса, 

поток напряженности электростатического поля 

в вакууме сквозь произвольную замкнутую 

поверхность равен отношению алгебраической 

суммы электрических зарядов, охватываемых 

этой поверхностью, и электрической 

постоянной , т.е. . Из условия 

видим, что  только для поверхности 

S1, поэтому поток напряженности 

электростатического поля отличен от нуля 

сквозь поверхность S1. 

12. Законы постоянного тока. 
Круглосуточно горящая в течение года 

лампочка мощностью 40Вт в подъезде вашего 

дома при тарифе 2 руб. за 1 кВт∙ч обходится 

в______рубля.  Ответ округлите до целых. 

Ответ: 701р 

Работа электрического тока связана с 

потребляемой мощностью и временем 

соотношением: 

. 

Учитывая тариф, получаем ответ: 700,8 руб. 

≈ 701 руб. 
Вольтамперные характеристики активных 

элементов 1 и 2 цепи представлены на 

рисунке:  

Мощность, выделяемая на активных элементах, 

равна , где  сила тока, 

напряжение. Для напряжения 20 В из графика 

можно найти силу тока. 

Тогда . 
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При напряжении 20 В отношение мощностей 

Р1/Р2 равно … 

   
 2 

      

    
 1 

    
 4 

 

Маленьким электрокипятильником можно 

вскипятить в автомобиле стакан воды для чая 

или кофе. Напряжение аккумулятора 12 .̫ 

Если он за 5 ˡ˝ˢ нагревает 200 ˡ  ɣводы от 10 

до 100° ,̂ то сила тока (в )ɻ, потребляемого от 

аккумулятора, равна …  

(Теплоемкость воды равна 4200 ʹ˛/˟˘
.

.ʿ) 

   
 21 

    
 12,6 

    
 0,079 

    
 0,048 

 

 

Четыре сопротивления величиной  каждое 

соединили сначала последовательно, а затем 

параллельно. При этом общее сопротивление… 

Ответ: уменьшится в 16 раз 

Варианты ответа: 

1.увеличится в 4 раза    2.уменьшится в 4 раза 

3.уменьшится в 16 раз   4.увеличится в 16 раз 

Сопротивления при последовательном и 

параллельном соединении одинаковых 

проводников равны соответственно  

, . . Таким 

образом, общее сопротивление уменьшится в 16 

раз.  

Если увеличить длину
 
проводника и площадь 

его поперечного сечения вдвое, не изменяя 

приложенного напряжения, то плотность тока 

в проводнике... 

Ответ: уменьшится в 2 раза 

Варианты ответа:               

1. уменьшится в 4 раза  

2. увеличится в 4 раза  

3. уменьшится в 2 раза  

4. увеличится в 2 раза 

Плотность тока находится как отношение силы 

тока к площади поперечного сечения 

проводника: . Согласно закону Ома для 

участка цепи . С учетом того, что  

получаем: . Здесь U разность 

потенциалов, R сопротивление.   длина 

проводника,  - удельное сопротивление 

материала. Следовательно, плотность тока 

обратно пропорциональна длине проводника. 

Удельное сопротивление проводника из 

стали , концентрация 

Скорость упорядоченного движения носителей 

тока связана с плотностью тока 
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электронов проводимости . 

Скорость упорядоченного движения (дрейфа) 

электронов в стальном проводнике в ˡˡ/˦ при 

напряженности поля 0,96ʷ/ˡ равна …  

Ответ: 1мм/с 

 

соотношением: . Используя закон Ома в 

дифференциальной форме, , 

получаем: .  

Отсюда  

К источнику тока с внутренним 

сопротивлением 1,0 Ом подключили реостат. 

На рисунке показан график зависимости силы 

тока в реостате от его сопротивления. 

 
Максимальная мощность, которая выделяется 

в реостате, равна …  Ответ:  

Варианты ответа:   

1. 32Вт    2. 27Вт   3. 20Вт  4. 36Вт 

Согласно закону Ома для замкнутой цепи, сила 

тока, который протекает по проводнику, 

рассчитывается по формуле , где  – 

ЭДС источника тока,  – сопротивление 

проводника (в данном случае реостата),  – 

внутреннее сопротивление источника тока. 

Мощность, выделяемая в реостате, 

равна: . Можно доказать, 

исследовав функцию  на экстремум, что 

максимальная мощность выделяется, 

если , следовательно, , 

соответствующее значение силы тока найдем из 

графика  . Тогда . 

 
Ответ: 200мКл 

 

 

Лампочки 25 Вт и 100 Вт, рассчитанные на 

одно и то же напряжение, соединены 

последовательно и включены в сеть. При этом 

отношение количества теплоты,  

выделившейся на первой и второй лампочках 

за одно и то же время, равно…  

Ответ: 4 

Варианты ответа: 1. 1     2. 16     3. ¼    4. 4 

Поскольку лампочки соединены 

последовательно, для расчета количества 

теплоты следует воспользоваться формулой 

 , так как в этом случае ток через 

лампочки одинаков. Сопротивление каждой 

лампочки можно найти, зная мощность: 

.  Тогда  

Напряжение на концах медного провода 

диаметром d и длиной l равно . При 

увеличении напряжения в 4 раза удельная 
тепловая мощность тока … 

   
 увеличится в 16 раз 

    
 увеличится в 4 раза 

    
 не изменится 

Согласно закону Джоуля – Ленца в 

дифференциальной форме, , 

где  удельная тепловая мощность 

тока,  удельное сопротивление, 

напряженность электрического поля в 

проводнике. Поскольку , напряженность 
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 уменьшится в 16 раз 

 

поля также увеличится в 4 раза, следовательно, 

удельная тепловая мощность тока увеличится в 

16 раз. 

На графике представлена зависимость 

плотности тока в проводнике от 

напряженности электрического поля. Удельное 

сопротивление проводника в единицах 

  равно… 

Ответ:  Ом∙м 

 
Варианты ответа: 

1.  Ом∙м     2.  Ом∙м 

3.  Ом∙м    4.  Ом∙м 

Согласно закону Ома в дифференциальной 

форме, плотность тока в проводнике 

равна , где  – удельное сопротивление 

материала, – напряженность электрического 

поля в проводнике. Взяв любое значение 

напряженности поля и соответствующее ему 

значение плотности тока из графика, можно 

определить удельное сопротивление материала: 

  Ом∙м 

13. Магнитостатика. 
Бесконечно длинный прямолинейный 

проводник образует плоскую петлю в виде 

окружности (см. рис.). Магнитная индукция 

поля в т.  ˃направлена …  

Ответ: от нас 

  

Варианты ответа:  
1. влево  2. к нам  3. вправо  4. от нас 

Индукция  результирующего магнитного 

поля в т.  ˃ определяется по принципу 

суперпозиции , 

где  и  магнитная индукция поля 

длинного прямолинейного и кругового тока в 

рассматриваемой точке соответственно. 

Направления векторов  и  можно 

определить по правилу правого винта. 

Поскольку оба вектора направлены 

перпендикулярно плоскости чертежа «от нас», 

то и вектор  результирующего магнитного 

поля в т.  ˃также направлен перпендикулярно 

плоскости чертежа «от нас». 

Поле создано прямолинейным длинным 

проводником с током I1. Если отрезок 

проводника с током I2 расположен в одной 

плоскости с длинным проводником так, как 

показано на рисунке, то сила Ампера … 

 

На проводник с током в магнитном поле 

действует сила Ампера. В данном случае 

магнитное поле создается прямолинейным 

длинным проводником с током I1. В 

соответствии с правилом правого винта 

(буравчика) вектор магнитной индукции в месте 

расположения отрезка проводника с 

током I2 направлен перпендикулярно плоскости 

чертежа «от нас». В случае прямолинейного 

отрезка проводника с током в 

перпендикулярном проводнику магнитном поле 

для нахождения направления силы Ампера 

удобно воспользоваться правилом левой руки, 

согласно которому сила Ампера лежит в 
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 лежит в плоскости чертежа и направлена влево 

    
 лежит в плоскости чертежа и направлена вправо 

    
 перпендикулярна плоскости чертежа и направлена «от нас» 

    
 перпендикулярна плоскости чертежа и направлена «к нам» 

 

плоскости чертежа и направлена влево. 

Прямолинейный проводник с током помещен в 

однородное магнитное поле перпендикулярно 

силовым линиям (рис.). Ответ: вверх 

 
Ток течет «на нас». Сила Ампера, 

действующая на проводник, направлена… 

Ответ: вверх 

Варианты ответа: 

1.вправо    2.влево   3.вверх   4. вниз 

Направление силы Ампера  можно найти по 

правилу левой руки. Таким образом, сила 

Ампера направлена вверх. 

Магнитное поле создано двумя параллельными 

длинными проводниками с токами I1 и I2, 

расположенными перпендикулярно плоскости 

чертежа (рис). Векторы B1 и B2 в точке А 

направлены следующим образом: 

 

Ответ:  - вверх;  - вверх. 

 

Варианты ответа: 

1. -  вверх; - вверх  2.  - вниз; - вверх 

3.  - вверх; - вниз    4.  - вниз;  - вниз 

Для нахождения направления вектора 

магнитной индукции в некоторой точке можно 

воспользоваться правилом правого винта 

(правилом буравчика):  - вверх;  - вверх. 

 

Магнитное поле создано двумя параллельными 

длинными проводниками с токами  и , 

расположенными перпендикулярно плоскости 

чертежа, причем  (рис.). Ответ: вниз 

 
 Вектор магнитной индукции результирующего 

поля в точке А, находящейся на одинаковом 

расстоянии от проводников, направлен… 

Ответ: вниз 

Варианты ответа:  

1. вправо  2. вниз   3.  влево   4. вверх 

Согласно принципу суперпозиции полей 

. Для нахождения направлений 

векторов   и  можно воспользоваться 

правилом правого винта (правилом буравчика). 

Направление вектора  результирующего поля 

находится по правилу сложения векторов. 

Таким образом, вектор  направлен вниз.  
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 Укажите верные утверждения  

Укажите не менее двух вариантов ответа 

1. Вектор силы Лоренца, действующей на 

электрон, направлен для указанного на рисунке 

положения электрона вправо. 

2. Вектор магнитной индукции  направлен 

перпендикулярно плоскости рисунка «от нас». 

3. Кинетическая энергия электрона остается 

постоянной. 

4. Электрон движется с постоянным 

нормальным ускорением. 

5. Траектория движения электрона – 

окружность. 

Магнитное поле прямолинейного длинного 

проводника с током не является 

однородным  и перпендикулярно 

плоскости, проходящей через проводник и 

электрон (плоскости рисунка). Соответственно 

вектор силы Лоренца лежит в этой плоскости и 

в любой момент времени перпендикулярен 

вектору скорости. Поэтому величина скорости 

электрона остается постоянной, а величина 

нормального ускорения  изменяется, 

т.к. изменяется радиус кривизны траектории из-

за неоднородности магнитного 

поля . 

 

В магнитное поле влетает электрон и движется 

по дуге окружности. Протон, влетевший в это 

поле с такой же скоростью, будет двигаться по 

траектории...  

Ответ: по траектории 2. 

 
 Варианты ответа: 1. 4  2. 1  3. 2  4. 3 

Протон и электрон отличаются друг от друга 

знаком заряда и массой, поэтому протон будет 

отклоняться в магнитном поле в 

противоположную сторону. Но, поскольку 

масса протона значительно больше массы 

электрона, при одной и той же скорости 

радиус окружности, по которой движется 

протон, будет существенно больше радиуса 

окружности, по которой движется электрон 

. Таким образом, протон будет 

двигаться по траектории 2. 

На рисунке изображены сечения двух 

параллельных прямолинейных длинных 

проводников с одинаково направленными 

токами, причем : 

 

Индукция  результирующего 

магнитного поля равна нулю в некоторой 
точке интервала … 

   
 b 

    
 a 

Линии магнитной индукции прямолинейных 

длинных проводников с токами  и 

 представляют собой концентрические 

окружности, плоскости которых 

перпендикулярны проводникам, а центры лежат 

на их осях. Касательные к этим линиям в любой 

точке совпадают с направлением вектора 

магнитной индукции . Направления этих 

линий определяют правилом правого винта: 

направление вращения винта дает направление 

силовой линии магнитной индукции, если 

поступательное движение винта совпадает с 

направлением тока в проводнике. Индукция 

 результирующего магнитного поля 

определяется по принципу 
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 c 

    
 d 

 

суперпозиции  и равна нулю, если 

векторы  и  противоположно направлены 

и равны по модулю.  Это может быть только в 

точках интервалов b и c. Поскольку магнитная 

индукция прямолинейного длинного 

проводника с током вычисляется по 

формуле , то модули векторов 

 и  равны, если , так как по 

условию . Следовательно, 

индукция  результирующего магнитного поля 

равна нулю в некоторой точке интервала b. 

Если электрон, влетевший в область 

однородного магнитного поля, движется по 

дуге окружности, то вектор индукции 

магнитного поля направлен…  

Ответ: перпендикулярно плоскости чертежа, 

«от нас» 

 
Варианты ответа: 

1. вниз в плоскости чертежа  

2. вверх в плоскости чертежа  

3. перпендикулярно плоскости чертежа, «от 

нас»  

4. перпендикулярно плоскости чертежа, «к 

нам» 

По условию траектория движения заряженной 

частицы в магнитном поле – окружность. Это 

означает, что . Учитывая, что вектор 

скорости частицы направлен по касательной к 

траектории в данной точке, а вектор силы 

Лоренца – по нормали к ней, пользуясь 

правилом левой руки, найдем направление 

вектора магнитной индукции. При этом учтем, 

что движется электрон, т.е. знак заряда 

отрицательный. Таким образом, вектор   

направлен перпендикулярно плоскости чертежа 

«от нас». 

 

Протон и электрон ускоряются 

электростатическим полем, пройдя 

одинаковую разность потенциалов. При этом 

отношение скоростей  будет равно...  

Ответ:  

Варианты ответа: 

1.   2.  3.    4.  

Работа сил электростатического поля приведет к 

увеличению кинетической энергии: 

. Отсюда скорость частицы будет 

равна . Следовательно, отношение 

скоростей протона и электрона  

Протон и  -частица влетают в однородное 

магнитное поле перпендикулярно силовым 

линиям, причем скорость протона в 2 раза 

больше скорости -частицы. Отношение 

модулей сил, действующих на частицы  со 

Величина силы Лоренца при условии, что 

, определяется выражением:  

Учитывая, что , а , приходим 

к выводу, что  
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стороны магнитного поля, равно... 

Ответ:  
Варианты ответа:  1. 2  2. 1  3.  4   4. 1/2 

 

 

  

Магнитный момент  контура с током 

ориентирован в однородном внешнем 

магнитном поле  так, как показано на 

рисунках. Положение контура устойчиво и 

момент сил, действующих на него, равен нулю 

в случае …  

Ответ  
Варианты ответа: 
 

 

 
 

Вращающий момент, действующий на контур с 

током в магнитном поле, равен векторному 

произведению магнитного момента  контура 

и магнитной индукции  поля, т.е. . 

Модуль вращающего момента 

равен , где α – угол между 

векторами  и .  

Из этой формулы следует, что вращающий 

момент равен нулю и контур с током находится 

в равновесии в однородном магнитном поле в 

двух случаях: если вектор  сонаправлен 

 вектору  (α=0) и если вектора   и   

 направлены в противоположные стороны 

(α=π).  

В первом случае равновесие рамки – 

устойчивое, т.к. при отклонении контура из 

положения, в котором α=0, возникает 

момент  сил Ампера, возвращающих контур 

в положение равновесия.  

Во втором случае контур находится в 

неустойчивом равновесии, т.к. при любом 

отклонении его от этого положения возникает 

момент  сил Ампера, который вызывает 

дальнейшее отклонение контура от 

положения α=π. 

Итак, положение рамки устойчиво и момент 

сил, действующих на нее, равен нулю в случае, 

показанном на рис. 

Величину вектора магнитной индукции в 

данной точке магнитного поля можно 

определить по отношению …  

Ответ:  1. силы, действующей со стороны 

магнитного поля на малый элемент длины 

проводника с током, к произведению силы 

тока на длину этого элемента, если он 

расположен в поле так, что это отношение 

имеет максимальное значение 

2. вращающего момента, действующего в 

магнитном поле на пробный контур с током, к 

магнитному моменту контура при такой его 

ориентации в поле, когда это отношение 

достигает максимального значения 

 

- силы, действующей на неподвижный 

точечный заряд, к величине заряда 

Величину вектора магнитной индукции можно 

определить, используя вращающий момент, 

действующий на контур с током в магнитном 

поле, силу Ампера, действующую на проводник 

с током в магнитном поле, силу Лоренца, 

действующую на заряженную частицу, 

движущуюся в магнитном поле. 

Магнитная индукция численно равна 

отношению вращающего момента, 

действующего в магнитном поле на пробный 

контур с током, к магнитному моменту контура 

при такой его ориентации в поле, когда это 

отношение  достигает максимального значения: 

 . 

Магнитная индукция численно равна 

отношению силы, действующей со стороны 
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- силы, действующей со стороны магнитного 

поля на малый элемент длины проводника с 

током, к произведению силы тока на длину 

этого элемента, если он расположен в поле так, 

что это отношение имеет максимальное 

значение 

- времени поворота магнитной стрелки к ее 

длине 

- вращающего момента, действующего в 

магнитном поле на пробный контур с током, к 

магнитному моменту контура при такой его 

ориентации в поле, когда это отношение 

достигает максимального значения 

магнитного поля на малый элемент проводника 

с током, к произведению силы тока на длину 

этого элемента, если он расположен в поле так, 

что это отношение имеет максимальное 

значение: . 

14. Явление электромагнитной индукции. 
Если магнитный поток сквозь катушку из 20 

витков изменяется по закону 

 ˡʷ˖, то ЭДС индукции, 

возникающая в катушке в момент 

времени , равна …(ответ выразите в  ̫и 

округлите до целых)  

Согласно закону 

Фарадея, 

. 

 

На рисунке представлена зависимость ЭДС 

индукции в контуре от времени. Магнитный 

поток сквозь площадку, ограниченную 

контуром, увеличивается со временем по 

закону  (˕, b, c – 

постоянные) в интервале …  

 

   
 В 

    
 С 

    
 А 

    
 D 

    
 Е 

 

В соответствии с законом Фарадея для 

электромагнитной индукции электродвижущая 

сила индукции в замкнутом проводящем 

контуре численно равна и противоположна по 

знаку скорости изменения магнитного потока 

сквозь поверхность, ограниченную этим 

контуром: . Следовательно, если 

магнитный поток увеличивается со временем по 

закону , то ЭДС индукции 

будет убывать со временем по линейному 

закону, что имеет место в интервале В. 

На рисунке представлена зависимость 

магнитного потока, пронизывающего 

некоторый контур, от времени: 

В соответствии с законом Фарадея для 

электромагнитной индукции электродвижущая 

сила индукции в замкнутом проводящем 

контуре численно равна и противоположна по 
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График зависимости ЭДС индукции в контуре 

от времени представлен на рисунке … 

   

  

    

  

    

  

    

  
 

знаку скорости изменения магнитного потока 

сквозь поверхность, ограниченную этим 

контуром: . Следовательно, если 

магнитный поток увеличивается со временем по 

линейному закону в интервале 0 – 0,1 с, то ЭДС 

индукции будет равна отрицательной 

постоянной величине; если не изменяется в 

интервале 0,1 – 0,3 с, то ЭДС индукции равна 

нулю; если убывает по линейному закону в 

интервале 0,3 – 0,4 с, то ЭДС индукции будет 

равна положительной постоянной величине. 

 

 

  

 

 
Прямоугольная проводящая рамка 

расположена в одной плоскости с 

прямолинейным проводником, по которому 

течет ток I (рис.). В рамке возникает 

В замкнутом проводящем контуре возникнет 

индукционный ток, если изменяется магнитный 

поток сквозь поверхность, ограниченную 

контуром. По определению магнитный поток 
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индукционный ток при … 

 
Укажите не менее двух вариантов ответа 

1. вращении рамки вокруг оси, совпадающей с 

проводником, 

2. поступательном перемещении рамки вдоль 

оси ˃ˈ, 

3. поступательном перемещении рамки вдоль 

оси ˃ˊ, 

4. вращении рамки вокруг оси, совпадающей 

со стороной KL рамки, 

5. вращении рамки вокруг оси, совпадающей 

со стороной LM рамки.  

сквозь малую поверхность 

площадью  равен , 

где  угол между вектором магнитной 

индукции и нормалью  к площадке. 

Магнитный поток сквозь произвольную 

поверхность S равен . Отсюда видим, 

что магнитный поток сквозь поверхность, 

ограниченную проводящей рамкой, изменяется, 

если изменяется магнитная индукция в 

соответствующих точках площадки или 

меняется ориентация площадки по отношению к 

линиям магнитной индукции. 

 

 

  

Сила тока в проводящем круговом контуре 

индуктивностью 100 мГн изменяется с 

течением времени по закону  (в 

единицах СИ). 

 
Абсолютная величина ЭДС самоиндукции 

равна ____ ;  

при этом индукционный ток направлен … 

Ответ:  0,03 В; против часовой стрелки 

Варианты ответа: 

1. 0,03 В; против часовой стрелки 

2. 0,03 В; по часовой стрелке 

3. 0,2 В; по часовой стрелке 

4. 0,2 В; против часовой стрелки 

ЭДС самоиндукции, возникающая в контуре при 

изменении в нем силы тока I, определяется по 

формуле: , где L – индуктивность 

контура. Знак минус в формуле находится в 

соответствии с правилом Ленца: индукционный 

ток направлен так, что противодействует 

изменению тока в цепи: замедляет его 

возрастание или убывание. Таким образом, ЭДС 

самоиндукции равна  

. 

Абсолютная величина ЭДС самоиндукции равна 

0,03 В. Индукционный ток направлен против 

часовой стрелки. При этом учтено направление 

тока в контуре и его возрастание со временем 

(что следует из заданного закона изменения 

силы тока). 

Контур площадью  ˡ
2
  расположен 

перпендикулярно к линиям магнитной 

индукции. Магнитная индукция изменяется по 

закону . ЭДС 

индукции, возникающая в контуре, изменяется 

по закону … 
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Если изменение силы тока в катушке от 

времени происходит так, как показано на 

графике, то максимальное значение модуля 

ЭДС самоиндукции в катушке наблюдается в 

промежутке времени...  

Ответ: 8с-9с 

 
Варианты ответа: 

1.0c – 4c        2.4c – 8c    3.9c – 14c      4.8c – 9c 

ЭДС самоиндукции определяется формулой 

, т.е. - пропорциональна скорости 

изменения силы тока в контуре. Из графика 

можно сделать вывод о том, что максимальная 

скорость изменения силы тока имеет место в 

промежутке 8с-9с; в этом же промежутке 

максимален модуль ЭДС. 

 

В однородном магнитном поле находится 

плоская проводящая рамка. ЭДС индукции в 

рамке будет возникать... 

Ответ: при вращении рамки вокруг оси, 

перпендикулярной силовым линиям 

магнитного поля 

 

Варианты ответа: 

1.при вращении рамки вокруг оси, 

параллельной силовым линиям магнитного 

поля 

2.при вращении рамки вокруг оси, 

перпендикулярной силовым линиям 

магнитного поля 

3.при поступательном движении рамки в 

направлении, параллельном силовым линиям 

магнитного поля 

4.при поступательном движении рамки в 

направлении, перпендикулярном силовым 

линиям магнитного поля 

Согласно явлению электромагнитной индукции 

ЭДС индукции в проводящей рамке возникает 

при изменении магнитного потока через 

поверхность, ограниченную рамкой, что имеет 

место при вращении рамки вокруг оси, 

перпендикулярной силовым линиям магнитного 

поля. 

Прямоугольная проволочная рамка 

расположена в одной плоскости с 

прямолинейным длинным проводником, по 

которому течет ток I. Индукционный ток в 

рамке будет направлен по часовой стрелке при 

ее … 
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 поступательном перемещении в 

положительном направлении оси OX 

    

 поступательном перемещении в 

отрицательном направлении оси OX 

    

 поступательном перемещении в 

положительном направлении оси OY 

    

 вращении вокруг оси, совпадающей с 

длинным проводником 
 

Проводящая рамка вращается с постоянной 

угловой скоростью в однородном магнитном 

поле вокруг оси, лежащей в плоскости рамки и 

перпендикулярной вектору индукции  (см. 

рис.). На рисунке также представлен график 

зависимости от времени потока вектора 

магнитной индукции, пронизывающего рамку.  

 

 
 

Если максимальное значение магнитного 

потока  ˡʷ˖, сопротивление 

рамки  ˃ ,l а время измерялось в 

секундах, то закон изменения со временем 

силы индукционного тока имеет вид … 

     

      

      

      
 

Сила индукционного тока , где  – 

ЭДС индукции, R – сопротивление рамки. В 

соответствии с законом Фарадея для 

электромагнитной индукции . 

Чтобы найти закон изменения ЭДС индукции со 

временем, необходимо знать зависимость от 

времени магнитного потока, пронизывающего 

рамку. Из приведенного графика следует, 

что 

, 

поскольку 

 Тогда , 

а  

На рисунке дана квадратичная зависимость от 

времени магнитного потока, пронизывающего 

Согласно закону Фарадея для электромагнитной 
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проводящий контур. При этом зависимости 

модуля ЭДС индукции, возникающей в 

контуре, от времени соответствует график… 

 
Варианты ответа: 

         

индукции . Производная от 

квадратичной функции даст линейную 

зависимость. Поэтому верная зависимость 

модуля ЭДС индукции от времени имеет вид:  

Ответ:  

15. Электрические и магнитные свойства веществ. 
На рисунке показаны сечения 3-х длинных 

параллельных проводников с токами и 

замкнутый контур L, для которого указано 

направление обхода. Если , 

то циркуляция вектора напряженности 

магнитного поля по контуру  равна … 

Ответ: 3А. 

 

 

 

Согласно закону полного тока для магнитного 

поля в среде, циркуляция вектора 

напряженности магнитного поля вдоль 

произвольного замкнутого контура равна 

алгебраической сумме токов проводимости, 

охватываемых этим контуром. При этом ток 

считается положительным, если его 

направление связано с направлением обхода по 

контуру правилом правого винта. Ток 

противоположного направления считается 

отрицательным. Таким образом,  

 

На рисунке показана зависимость 

поляризованности   ˅в сегнетоэлектрике от 

напряженности  ̋внешнего электрического 

поля: 

 
Участок  соответствует … 

 
  

 остаточной поляризации сегнетоэлектрика 

    
 спонтанной поляризации сегнетоэлектрика 

    
 коэрцитивной силе сегнетоэлектрика 

    
 поляризации насыщения сегнетоэлектрика 
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Неверным для ферромагнетиков является 

утверждение … 

   
 Магнитная проницаемость ферромагнетика – постоянная 
величина, характеризующая его магнитные свойства. 

  
  

 Ферромагнетиками называются твердые вещества, которые 

могут обладать спонтанной намагниченностью, то есть могут 

быть намагничены в отсутствие внешнего магнитного поля. 

  
  

 Для ферромагнетиков характерно явление магнитного 

гистерезиса: связь между магнитной индукцией 

(намагниченностью) и напряженностью внешнего магнитного 
поля оказывается неоднозначной и определяется 

предшествующей историей намагничивания ферромагнетика. 

  
  

 Для каждого ферромагнетика имеется температура, 
называемая температурой или точкой Кюри, при которой 

ферромагнитные свойства исчезают. 
 

 

Диэлектрическая проницаемость полярных 

газообразных диэлектриков зависит от … 

Ответ: температуры  

Варианты ответа: 

1) напряженности электрического поля 

2) концентрации молекул 

3) температуры 

4) величины дипольных моментов молекул 

5) предыстории образца, т.е. от 

предшествующих значений напряженности 

электрического поля. 

Диэлектрическая проницаемость е = 1 + х, 

где  ˪– диэлектрическая восприимчивость, 

независящая от напряженности электрического 

поля и характеризующая свойства диэлектрика: 

дипольные моменты молекул и их 

концентрацию. Поскольку у полярных 

диэлектриков наблюдается ориентационная 

поляризация, диэлектрическая 

восприимчивость, а следовательно, и 

диэлектрическая проницаемость зависят от 

температуры 

На рисунке представлены графики, 

схематически отражающие характер 

зависимости поляризованности Р от 

напряженности поля Е. Сигнетоэлектрикам 

соответствует зависимость… 

 
 

 
На рисунке представлены графики, 

отражающие характер зависимости 

поляризованности  ˅диэлектрика от 

напряженности внешнего электрического 

поля .̋  
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Полярным диэлектрикам соответствует 

кривая … 

   
 3 

    
 1 

    
 2 

    
 4 

 

Вещество является однородным изотропным 

парамагнетиком, если магнитная 

восприимчивость… 

 
 

К парамагнетикам относятся вещества, атомы 

(молекулы) которых обладают собственным 

магнитным моментом. Однако вследствие 

теплового движения молекул их магнитные 

моменты ориентированы беспорядочно в 

отсутствие внешнего магнитного поля, и 

намагниченность вещества в этих условиях 

равна нулю. При внесении парамагнетика во 

внешнее магнитное поле устанавливается 

преимущественная ориентация магнитных 

моментов атомов (молекул) в направлении поля. 

Таким образом, парамагнетик намагничивается, 

создавая собственное магнитное поле, 

совпадающее по направлению с внешним полем 

и усиливающее его. Диамагнитный эффект 

наблюдается и в парамагнетиках, но он 

значительно слабее парамагнитного и поэтому 

остается незаметным. Магнитная 

восприимчивость парамагнетиков 

положительна, значительно меньше единицы и 

составляет величину   

Для электронной поляризации диэлектриков 

характерно …  

Ответ: возникновение у молекул 

индуцированного дипольного момента при 

помещении диэлектрика во внешнее 

электрическое поле 

Варианты ответа: 

1. ориентирующее действие внешнего 

электрического поля на собственные 

дипольные моменты молекул 

Молекулы некоторых диэлектриков имеют 

симметричное строение, то есть центры 

распределения положительных и отрицательных 

зарядов в молекуле в отсутствие внешнего 

электрического поля совпадают, и дипольный 

момент молекулы равен нулю. Поэтому 

молекулы таких диэлектриков называются 

неполярными. Под действием внешнего 

электрического поля заряды неполярных 

молекул смещаются в противоположные 
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2. влияние теплового движения молекул на 

степень поляризации диэлектрика 

3. возникновение у молекул индуцированного 

дипольного момента при помещении 

диэлектрика во внешнее электрическое поле 

4. смещение подрешетки положительных 

ионов по направлению вектора напряженности 

внешнего электрического поля, а 

отрицательных – против поля 

 
 

стороны (положительные по полю, 

отрицательные против поля), и молекула 

приобретает дипольный момент. Внесение 

диэлектрика в электрическое поле приводит к 

его поляризации. Такой тип поляризации 

называется электронной. Следовательно, 

электронная или деформационная поляризация 

диэлектрика с неполярными молекулами 

заключается в возникновении у молекул 

индуцированного дипольного момента за счет 

деформации электронных орбит под влиянием 

внешнего электрического поля. Тепловое 

движение неполярных молекул никак не влияет 

на возникновение у них индуцированных 

электрических моментов, которые всегда 

совпадают по направлению с вектором 

напряженности электрического поля (это 

связано с очень малой инертностью электронов). 

16. Уравнения Максвелла. 
Установите соответствие между уравнениями 

Максвелла и их физическим смыслом. 

1.  

2.  

3.   

- Источником электрического поля являются 

свободные электрические заряды. 

- Изменяющееся со временем магнитное поле 

порождает вихревое электрическое поле. 

- Источником вихревого магнитного поля 

помимо токов проводимости является 

изменяющееся со временем электрическое 

поле. 

- «Магнитных зарядов» не существует: 

силовые линии магнитного поля замкнуты 

Ответ:  

1- Изменяющееся со временем магнитное поле 

порождает вихревое электрическое поле. 

2- Источником вихревого магнитного поля 

помимо токов проводимости является 

изменяющееся со временем электрическое 

поле. 

3-«Магнитных зарядов» не существует: 

силовые линии магнитного поля замкнуты 

Уравнение  означает, что с 

переменным магнитным полем неразрывно 

связано вихревое электрическое поле.  

Из уравнения   следует, 

что переменное электрическое поле наряду с 

токами проводимости является источником 

вихревого магнитного поля 

Уравнение  означает, что в природе 

нет магнитных зарядов, на которых начинались 

бы или заканчивались линии магнитной 

индукции. 
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Ответ: 

 

 

Уравнения Максвелла являются основными 

законами классической макроскопической 

электродинамики, сформулированными на 

основе обобщения важнейших законов 

электростатики и электромагнетизма. Эти 

уравнения в интегральной форме имеют вид: 

1). ; 

2). ; 

3). ; 

4).  0. 

Третье уравнение Максвелла является 
обобщением … 

   
 теоремы Остроградского – Гаусса для 

электростатического поля в среде 

    
 закона электромагнитной индукции 

    
 закона полного тока в среде 

    
 теоремы Остроградского – Гаусса для 

магнитного поля 
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Физический смысл уравнения 

Максвелла 

 заключается в следующем … 

 
  

 изменяющееся со временем магнитное поле порождает 
вихревое электрическое поле 

    

 источником вихревого магнитного поля помимо токов 

проводимости является изменяющееся со временем 
электрическое поле 

    

 «магнитных зарядов» не существует: силовые линии 

магнитного поля замкнуты 

    

 источником электрического поля являются свободные 

электрические заряды 
 

Уравнение Максвелла 

 означает, что с переменным магнитным полем 

неразрывно связано вихревое электрическое 

поле. 

 

 
Ответ: закона электромагнитной индукции для 

замкнутого проводящего контура 

Первое уравнение Максвелла является 

обобщением закона электромагнитной 

индукции для замкнутого проводящего контура, 

неподвижного в переменном магнитном поле.  

Максвелл предположил, что закон справедлив 

не только для проводящего контура, но и для 

любого контура, мысленно проведенного в 

переменном магнитном поле.  

Таким образом, с переменным магнитным полем 

неразрывно связано индуцированное вихревое 

электрическое поле, которое не зависит от того, 

находятся в нем проводники или нет. 

Полная система уравнений Максвелла для 

электромагнитного поля в интегральной форме 

имеет вид: 

, 

, 

, 

 0. 

Следующая система уравнений: 

, 

Вторая система уравнений отличается от первой 

системы своим вторым уравнением: в 

подынтегральном выражении отсутствует 

плотность тока проводимости . Это означает, 

что источником вихревого магнитного поля 

является только переменное электрическое поле. 

Таким образом, рассматриваемая система 

справедлива для переменного 

электромагнитного поля при наличии 

заряженных тел и в отсутствие токов 

проводимости. 
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, 

, 

 – 
справедлива для … 

   

 электромагнитного поля при наличии 

заряженных тел и в отсутствие токов 

проводимости 

    
 электромагнитного поля в отсутствие 

заряженных тел и токов проводимости 

    
 стационарных электрических и магнитных 

полей 

    
 электромагнитного поля при наличии 

заряженных тел и токов проводимости 
 

Одно из уравнений Максвелла представляет 

собой обобщение закона полного тока для поля 

в веществе и математически может быть 

выражено уравнениями …  

Ответ:  

Варианты ответа:  

1.   2.  

3.    4.  

Максвелл обобщил закон полного тока, 

предположив, что переменное электрическое 

поле наряду с токами проводимости является 

источником магнитного поля: 

 
 

 


