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15.3. Íà ðèñ. 21 äàíà ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèî-
äà ñ p–n-ïåðåõîäîì. Â êàêîì íàïðàâëåíèè áóäåò ïðîõî-
äèòü òîê ÷åðåç äèîä? Ïî÷åìó?

Ðåøåíèå.
Ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä

ðàáîòàåò â ïðîïóñêíîì ðåæè-
ìå, åñëè ê ïîëóïðîâîäíèêó
p-òèïà ïðèëîæåí ïîëîæè-
òåëüíûé ïîòåíöèàë, à ê ïî-
ëóïðîâîäíèêó n-òèïà — îò-
ðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë.
Ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæå-
íèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä ðà-
áîòàåò â íåïðîïóñêíîì (çàïèðàþùåì) ðåæèìå.

Îòâåò: ×åðåç äèîä áóäåò ïðîõîäèòü òîê, åñëè ê A ïðè-
ëîæèòü ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, à ê B — îòðèöàòåëü-
íûé, è íå áóäåò ïðîõîäèòü, åñëè ïðèëîæèòü ê A — îòðè-
öàòåëüíûé, à ê B — ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë.

16. Ìàãíèòíîå ïîëå.
Çàêîí Àìïåðà

16.1. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ îäíîðîäíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íà ïðÿìîé ïðîâîä äëèíîé 10 ñì,
ðàñïîëîæåííûé ïîä óãëîì 30Q ê ëèíèÿì èíäóêöèè,
äåéñòâóåò ñèëà 0,2 Í, åñëè ïî ïðîâîäíèêó ïðîõîäèò
òîê 8 À.

Ðèñ. 21
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Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ çàêîí Àìïåðà

F = = BIl sin α,
íàõîäèì

B = 
F

Il sinα ;

B = 
0 2

0 1 0 5

,

, ,

 Í

8 À  ì⋅ ⋅  = 0,5 Òë.

Îòâåò: B = 0,5 Òë.

16.2. Ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê, àêòèâíàÿ äëèíà êî-
òîðîãî 0,2 ì, ïîìåùåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóê-
öèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà,
ïðîõîäÿùåãî ïî ïðîâîäíèêó, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ñ èí-
äóêöèåé 4 Òë äåéñòâóåò íà íåãî ñ ñèëîé 2,4 Í.

Ðåøåíèå.
Èç çàêîíà Àìïåðà F = BIl sin α

íàõîäèì

I = 
F

Bl sinα ;

I = 
2 4

0 2 1

,

,

 Í

4 Í / (À ì)  ì⋅ ⋅ ⋅  = 3 À.

Îòâåò: I = 3 À.

16.3. Â ïðÿìîëèíåéíîì ïðîâîäå, ðàñïîëîæåííîì â âîç-
äóõå, ñèëà òîêà ðàâíà 10 À. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ýòîãî òîêà íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò ïðîâîä-
íèêà. Ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ µ0 = 4πæ10–7 Ãí/ì.

Ðåøåíèå.
Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðÿìîëè-
íåéíûì ïðîâîäíèêîì ñ òîêîì,

B = 
µ µ

π
0

2

I
r

;

B = 
4 10 1 10

2 02

7π
π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

−  Òë ì/ À  À

 ì,
 =

= 10–5 Òë.
Îòâåò: B = 10–5 Òë.

Äàíî:
l = 0,2 ì,
α = 90Q,
B = 4 Òë,
F = 2,4 Í.

Íàéòè
I.

Äàíî:
I = 10 À,
r = 0,2 ì,
µ0 = 4πæ10–7 Ãí/ì
èëè 4πæ10–7 Òëæì/À,
µ = 1.

Íàéòè
B.

Äàíî:
l = 0,1 ì,
α = 30Q,
F = 0,2 Í,
I = 8 À.

Íàéòè
B.



101

16.4. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè
ñîëåíîèäà, ñîñòîÿùåãî èç 200 âèòêîâ, åñëè ñèëà òîêà â
íåì ðàâíà 10 À. Äëèíà ñîëåíîèäà 15,7 ñì.

Ðåøåíèå.
Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà îñè ñîëåíîèäà, ïî êîòîðî-
ìó òå÷åò òîê, ðàâíà

B = 
µ µ0 In

l
;

B = 
74 10 Òë ì/À 1 10À 200

0,157ì

−π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 =

= 16æ10–3 Òë = 0,016 Òë.

Îòâåò: B = 0,016 Òë.

16.5. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíò-
ðå êðóãîâîãî ïðîâîäà, ðàäèóñ êîòîðîãî 3 ñì, åñëè ñèëà
òîêà â íåì 4,8 À.

Ðåøåíèå.
Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â öåíòðå êðóãîâîãî òîêà

B = 
µ µ0

2

I
r

;

B = 
4 10 48

2 003

7π ⋅ ⋅ ⋅
⋅

−  Òë ì/À  À

 ì

,

,
 =

= 32πæ10–6 Òë = 100,48æ10–6 Òë d 10–4 Òë.

Îòâåò: B  d 10–4 Òë.

16.6. Ñ êàêîé ñèëîé âçàèìîäåéñòâóþò äâà ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîâîäíèêà äëèíîé 0,5 ì êàæäûé, ïî êîòî-
ðûì òåêóò òîêè 10 è 40 À â îäíîì íàïðàâëåíèè, åñëè
îíè íàõîäÿòñÿ â âîçäóõå íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì äðóã îò
äðóãà?

Äàíî:
n = 200,
I = 10 À,
l = 0,157 ì,
µ0 = 4πæ10–7 Òëæì/À,
µ = 1.

Íàéòè
B.

Äàíî:
r = 0,03 ì,
I = 4,8 À,
µ0 = 4πæ10–7 Òëæì/À,
µ = 1.

Íàéòè
B.
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Ðåøåíèå.
Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ

ïðîâîäíèêîâ ñ òîêàìè, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè r
äðóã îò äðóãà, ðàâíà

F = 
µ µ

π
0 1 2

2

I I l
r

;

F =
4 10 1 400 05

2 05

7π
π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

−  Í/À  À  ì

 ì

2 2 ,

,
 =

= 8æ10–5 Í.
Îòâåò: F = 8æ10–5 Í.

17. Ìàãíèòíûé ïîòîê.
Ðàáîòà ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîâîäíèêà
ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå

17.1. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò êîëüöåâîãî ïðî-
âîäíèêà äèàìåòðîì 20 ñì, åñëè ïî íåìó ïðîõîäèò òîê
10 À.

Ðåøåíèå.
Ìàãíèòíûé ìîìåíò êîëüöåâîãî

ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ðàâåí

pm  =  IS = 
πd I2

4
;

pm  = 
3 14 0 04 10

4

, ,⋅ ⋅ ì  À2

 = 0,314 Àæì2.

Îòâåò: pm  = 0,314 Àæì2.

17.2. Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé
15 Òë ïðîâîäíèê ïåðåìåñòèëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëè-
íèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà 10 ñì. Êàêóþ ðàáîòó ñî-
âåðøèë ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèé òîê, åñëè äëèíà àê-
òèâíîé ÷àñòè ïðîâîäíèêà l = 40 ñì, à ñèëà òîêà â íåì
2 À?

Äàíî:
d = 0,2 ì,
I = 10 À.

Íàéòè
pm.

Äàíî:
l = 0,5 ì,
I1 = 10 À,
I2 = 40 À,
r = 0,5 ì,
µ0 = 4πæ10–7 Ãí/ì
èëè 4πæ10–7 Í/À2,
µ = 1.

Íàéòè
F.
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Ðåøåíèå.
Ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ ïðîâîä-

íèêà ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå ðàâ-
íà

A = FÀr = BIlr sin α (sin 90Q = 1);

A = 15
Í

À ì⋅
æ2Àæ0,4 ìæ0,1 ì = 1,2 Äæ.

Îòâåò: A = 1,2 Äæ.

17.3. Îïðåäåëèòü âðàùàþùèé ìîìåíò ïëîñêîãî êîí-
òóðà ïëîùàäüþ 0,04 ì2, ïîìåùåííîãî â îäíîðîäíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå èíäóêöèåé 20 Òë, åñëè ïî êîíòóðó ïðîõî-
äèò òîê 10 À è åñëè âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïåðïåí-
äèêóëÿðåí âåêòîðó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðåøåíèå.
Íà ïëîñêèé çàìêíóòûé êîíòóð ñ

òîêîì, ïîìåùåííûé â îäíîðîäíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóåò âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò, ìîäóëü êîòîðîãî ðàâåí

M = BIS sin α;

M = 20 
Í

À ì⋅
æ10 Àæ0,04 ì2æ1 = 8 Íæì.

Îòâåò: M = 8 Íæì.

17.4. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèò òîê 4 À, ïðîòåêàþùèé
ïî ïðîâîäíèêó, åñëè îí ïåðåñå÷åò ìàãíèòíûé ïîòîê, ðàâ-
íûé 1,5 Âá?

Ðåøåíèå.
Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ òîêîì,

À = IœÔ;

A = 4 Àæ1,5 Âá = 6 ÀæÂæñ =

= 6 Äæ.

Îòâåò: A = 6 Äæ.

Äàíî:
S = 0,04 ì2,
I = 10 À,
B = 20 Òë,
α = 90Q.
Íàéòè
M.

Äàíî:
I = 4 À,
œÔ = 1,5 Âá.

Íàéòè
À.

Äàíî:
B = 15 Òë,
r = 0,1 ì,
l = 0,4 ì,
I = 2 À,
α = 90Q
Íàéòè
A.
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17.5. Êàê èçìåíèòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò êîëüöåâîãî
ïðîâîäíèêà, åñëè åãî ðàäèóñ óìåíüøèòü â äâà ðàçà, à
ñèëó òîêà óâåëè÷èòü â ïÿòü ðàç?

Ðåøåíèå.
Ìàãíèòíûé ìîìåíò êîíòóðà

pm = IS = πr2I.

Ñëåäîâàòåëüíî,

pm2• pm1 = πr2
2 I2• πr1

2 I1 =

= (0,5r1)
2æ5I1• r1

2 I1 = 0,25æ5 = 1,25.

Îòâåò: pm2• pm1 = 1,25. Ìàãíèòíûé ìîìåíò óâåëè÷èòñÿ
â 1,25 ðàçà.

18. Äåéñòâèå ìàãíèòíîãî
è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé
íà äâèæóùèéñÿ çàðÿä

18.1. Ýëåêòðîí è ïðîòîí, äâèãàÿñü ñ îäèíàêîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè, âëåòàþò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè. Ñðàâíèòü ðàäèóñû êðè-
âèçíû òðàåêòîðèé ïðîòîíà è ýëåêòðîíà, åñëè ìàññà ïðî-
òîíà 1,67æ10–27 êã, à ìàññà ýëåêòðîíà 9,1æ10–31 êã.

Ðåøåíèå.
Ðàäèóñû êðèâèçíû òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà

è ïðîòîíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ìàññàì:

rp• re = mp• me = 1,67æ10–27• 9,1æ10–31 = 1835; rp = 1835re.

Îòâåò: rp = 1835re.

18.2. Ýëåêòðîí âëåòàåò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå
ñî ñêîðîñòüþ 16 000 êì/ñ ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ëèíèÿì
èíäóêöèè. Îïðåäåëèòü ìîäóëü ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëÿ,
åñëè ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïî îêðóæíîñ-
òè ðàäèóñîì 1 ñì.

Äàíî:
r2 = 0,5r1,
I2 = 5I1.

Íàéòè
pm2• pm1.
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Äàíî:
v = 1,6æ107 ì/ñ,
α = 90Q,
r = 10–2 ì,
me = 9,1æ10–31 êã,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
B.

Ðåøåíèå.
Íà ýëåêòðîí, âëåòàþùèé â

îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå,
äåéñòâóåò öåíòðîñòðåìèòåëü-
íàÿ ñèëà — ñèëà Ëîðåíöà, ïî-
ýòîìó ìîæåì çàïèñàòü

Bev sin α = 
m v

r
e

2

,

îòêóäà ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ

B = 
m v

er
e

sinα ;

B = 
9 1 10 16 10

16 10 10

31 7

19 2

, ,

,

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

− −
 êã  ì / ñ

 Êë  ì
 =  9,1æ10–3 êãæì/(Êëæñæì) =

= 9,1æ10–3 Í/(Àæì) =  9,1æ10–3 Òë.

Îòâåò: B = 9,1æ10–3 Òë.

18.3. Ýëåêòðîí âëåòàåò â îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
âäîëü ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ñî ñêîðîñòüþ 1000 êì/ñ.
Êàêîå íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òðåáóåòñÿ ñîçäàòü,
÷òîáû ñêîðîñòü ýëåêòðîíà óâåëè÷èëàñü äî 5000 êì/ñ?

Ðåøåíèå.
Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè ýëåêòðîíà ðàâíî ðàáî-
òå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî åãî

ïåðåìåùåíèþ: 
2
em ( )v v2

2
1
2−  = eU.

Îòñþäà

U = 
m
e
e

2
( )v v2

2
1
2− ;

U = 
9 1 10 25 1 10

2 16 10

31 12 2

19

, ( ) /

,

⋅ ⋅ − ⋅
⋅ ⋅

−

−
 êã  ì ñ

 Êë

2

 = 68,25 Â.

Îòâåò: U = 68,25 Â.

Äàíî:
v1 = 106 ì/ñ,
v2 = 5æ106 ì/ñ, 
e = 1,6æ10–19 Êë,
me = 9,1æ10–31 êã.

Íàéòè
U.
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18.4. Ïðîòîí âëåòàåò â îäíîðîäíîå êîñìè÷åñêîå ìàã-
íèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 10–20 Òë ñî ñêîðîñòüþ 500 êì/ñ
ïîä óãëîì 30Q ê ëèíèÿì èíäóêöèè. Îïðåäåëèòü ðàäèóñ
âèíòîâîé òðàåêòîðèè ïðîòîíà. Âûïîëíèòü ðèñóíîê è âû-
âåñòè ôîðìóëó äëÿ ýòîãî ðàäèóñà.

Ðåøåíèå.

Íà ðèñ. 22 ïîêàçàíî ðàçëî-

æåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè v  ïðîòîíà íà äâå ñîñòàâëÿþ-

ùèå: vn  — ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè; vτ  — ïàðàëëåëüíî ëèíèÿì èíäóêöèè. Ïðè äâèæå-

íèè ïðîòîíà ñî ñêîðîñòüþ vn âîçíèêàåò ñèëà Ëîðåíöà,
ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé ïðîòîí ñîâåðøàåò âðàùåíèå ïî
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì r. Òàê êàê vn = v sin α, òî ñèëà
Ëîðåíöà FË = Bevn = Bev sin α. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþ-

òîíà, FË = 
mv
r

n
2

 = 
mv

r

2 2sin α
 èëè

Bev sin α = 
mv

r

2 2sin α
; Be = 

sinm v

r

α
,

îòêóäà

r = 
mv

Be
sinα

; r = 
167 10 5 10 0 5

10 16 10

27 5

20 19

, ,

,

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

−

− −
 êã  ì / ñ

 Í / (À ì)  Êë
 = 2,6æ1017 ì.

Îòâåò: r = 2,6æ1017 ì.

18.5. Ðàäèóñ âèíòîâîé òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öû, ïîïàâøåé â ãåîìàãíèòíîå ïîëå, îêàçàëñÿ ðàâíûì
107 ì. Ïîïàäåò ëè ýòà ÷àñòèöà â ðàäèàöèîííûé ïîÿñ Çåì-
ëè? Ðàäèóñ Çåìëè 6,37æ106 ì.

Äàíî:
m = 1,67æ10–27 êã,
e = 1,6æ10–19 Êë,
B = 10–20 Òë,
v = 5æ105 ì/ñ,
α = 30Q.
Íàéòè
r.

Ðèñ. 22
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Ðåøåíèå.
Òàê êàê ðàäèóñ âèíòîâîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû  áîëü-

øå ðàäèóñà Çåìëè (107 > 6,37æ106), òî ÷àñòèöà â ðàäèà-
öèîííûé ïîÿñ íå ïîïàäåò.

Îòâåò: Íåò.

19. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Ïðàâèëî Ëåíöà

19.1. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ íàäî ïåðåìåùàòü ïðîâîäíèê,
äëèíà àêòèâíîé ÷àñòè êîòîðîãî 0,5 ì, ïîä óãëîì 50Q ê
âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ìîäóëü êîòîðîãî ðàâåí
0,8 Òë, ÷òîáû â ïðîâîäíèêå âîçáóäèëàñü ÝÄÑ èíäóêöèè
2 Â?

Ðåøåíèå.

ÝÄÑ èíäóêöèè, âîçíèêàþùàÿ â
ïðÿìîëèíåéíîì ïðîâîäíèêå, äâèæó-
ùåìñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå,

1 = Blv sin α,

îòêóäà

v = 
1

Bl sinα ;

 v = 
2

0 5 0 766

 Â

0,8 Í / (À ì)  ì⋅ ⋅ ⋅, ,
 = 6,53 ì/ñ.

Îòâåò: v = 6,53 ì/ñ.

19.2. Ïðîâîäíèê, àêòèâíàÿ äëèíà êîòîðîãî 0,4 ì, äâè-
æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ ïîä óãëîì 30Q ê ëèíèÿì èí-
äóêöèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèòü èí-
äóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà
âîçíèêëà ÝÄÑ, ðàâíàÿ 2 Â.

Äàíî:
l = 0,5 ì,
α = 50Q,
B = 0,8 Òë,
1 = 2 Â.

Íàéòè
v.




