
1. Электрический заряд. Закон Кулона. Напряжённость электростатического поля. 
Силовые линии. 

Электрический заряд q – это физическая величина, которая характеризует свойство тел или 
частиц вступать в электромагнитные взаимодействия и определяет значения сил и энергий при 
таких взаимодействиях. 

Элементарный заряд 𝑒 = 1,6 ∗ 10!"#Кл 

𝑞 = 𝑁𝑒, где	𝑁 − некоторое	целое	число  

Закон Кулона: 𝐹 = "
$%&!

∗ |("(#|
)#

, где	𝜀* = 8,854 ∗ 10!"+ Ф
м
− эл. постоянная 

Закон Кулона в векторном виде: 𝐹⃗ = "
$%&!

∗ ("(#)⃗
)$

 

Напряженность Э/с поля в данной точке – отношение силы, действующей на малый заряд к 

величине этого заряда: 𝐸F⃗ = /⃗
(!
, [В
м
] 

Напряженность поля точечного заряда: 

𝐸F⃗ = /⃗
(!
= "

$%&!
∗ 1(!)⃗
(!)$

= 𝟏
𝟒𝝅𝜺𝟎

∗ 𝑸∗𝒓9⃗
𝒓𝟑

  

𝑬 = 𝟏
𝟒𝝅𝜺𝟎

∗ |𝑸|
𝒓𝟐

  

Силовые линии – линии, мысленно проведенные в 
пространстве так, что в каждой точке напряженность 
направлена к ним по касательной 

 

2. Принцип суперпозиции и его применение к расчёту поля системы неподвижных 
зарядов. Электрическое поле диполя, равномерно заряженной нити и равномерно 
заряженного кольца 

Принцип суперпозиции: Напряженность поля, создаваемое в данной точке системой зарядов, 
равна геометрической сумме напряженности, создаваемой в данной точке каждым из зарядов по 
отдельности 

𝐸 = ∑ 𝐸:;
:<"   

Диполь-система двух равных по величине, но противоположных по знаку точечных зарядов 

Электрическое поле на оси диполя: 𝐸 = 𝐸+ + 𝐸" =
"

$%&!
∗ (

=)! (#>
# −

"
$%&!

∗ (

=)? (#>
# = 

=
𝑞 L𝑟+ + 2𝑟𝑙2 − 𝑙

+

4 − 𝑟
+ + 2𝑟𝑙2 − 𝑙

+

4P

4𝜋𝜀* R𝑟+ − S
𝑙
2T

+
U
+ =

2𝑞𝑙𝑟

4𝜋𝜀*(𝑟$ −
2𝑟+𝑙+
4 + 𝑙$

16)
 

 Для r>>l (точечный диполь): 𝐸 = "
$%&!

∗ +@
)$
	 , где	𝑝⃗ = 𝑞𝑙 − дипольный	момент 

Поле в экваториальной плоскости диполя: E? = 𝐸! =
"

$%&!
∗ (

()#?(
#
) )

 



𝐸F⃗ = 𝐸!FFFF⃗ + 𝐸?FFFF⃗   

C
C*
= D

E)#?(
#
)

  

𝐸 = "
$%&!

∗ @

F)#?(
#
) G

$
#
  

  Для r>>l: 𝐸 = "
$%&!

∗ @
)$

 

Точечный момент диполя в общем случае: 𝑝парал. = 𝑝𝑐𝑜𝑠𝜃; 𝑝перпенд = 𝑝𝑠𝑖𝑛𝜃 

𝐸F⃗ = 𝐸F⃗ паралл + 𝐸F⃗ перпенд  

𝐸 = e𝐸паралл+ + 𝐸перпенд+ = @
$%&!)$

√4 cos+ 𝜃 + sin+ 𝜃  

Эл.поле прямолин. бесконечно протяженная, равномерно заряженной нити:   

𝜏 = P(
PD
; 𝑑𝑞 = 𝜏𝑑𝑥	; 𝑅 = )

QRST
; 𝑥 = 𝑟𝑡𝑔𝛼; 𝑑𝑥 = )PT

UVW# T
;	 𝑑𝑞 = X)PT

UVW# T
 

𝑑𝐸 = "
$%&!

∗ P(
Y#
= XPT UVW# T

$%&! UVW# T)#
  

𝑑𝐸Z = 𝑑𝐸𝑐𝑜𝑠𝛼 = XPT QRS T
$%&!)

  

𝐸 = ∫ XPT QRS T
$%&!)

= X
$%&!)

∗ 𝑠𝑖𝑛𝛼|
%
+

− %
+

+
#
!+#

=	 X
+%&!)

= 𝐸 –эл.поле нити 

Эл.поле равномерно заряженного кольца 

𝛼 = +%
[
− угол, на	к − й	опирается	малый	участок	кольца	  

Заряд одного участка 𝑞 = 1
[

 . Примем этот участок за 

точечный заряд напряженность поля: 𝐸T =
\(
)#

  

𝐸 = ∑𝐸T𝑐𝑜𝑠𝜃 =
[\(
)#

∗ ]
)
= \1]

)$
  

3. Поток вектора напряжённости электрического поля. Теорема Гаусса в интегральной и 
дифференциальной формах в вакууме и её применение для расчёта электростатических полей. 
Поле равномерно заряженной плоскости, равномерно заряженного цилиндра, сферы, шара. 

Поток вектора напряженности: ФC = ∫ 𝐸𝑑𝑆(S)  

Поток пропорционален числу силовых линий, проходящих через поверхность. 

Теорема Гаусса для Э/с поля в вакууме: Поток вектора напряженности эл. поля через произвольно 
замкнутую поверхность, мысленно проведенную в пространстве, равен алгебраической сумме 
зарядов, находящихся в объеме, охваченном данной поверхностью, деленную на электрическую 

постоянную. ∮𝐸F⃗ 𝑑𝑆 =
∑ (,,
&!

  

Док-во: 

0) Рассмотрим малый телесный угол: 



𝑑𝑆перпенд = 𝑑𝑆 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼  

𝑑Ω =
𝑑𝑆перпенд
)#

=
𝑟𝑑𝑆𝑐𝑜𝑠𝛼

)$
=

𝑑𝑆⃗∗𝑟

𝑟3
	 (∗)  

1) Одиночный заряд внутри Гауссовой поверхности: 
𝑑Ф = 𝐸𝑑𝑆  

𝐸F⃗ = "
$%&!

∗ ()⃗
)$

  

𝑑Ф = ()⃗
$%&!)$

∗ 𝑑𝑆 = {Из	ур − я	(∗)} = (PΩ
$%&!

  

Ф = ∮ 𝐸𝑑𝑆 = ∫ (PΩ
$%&!

=
𝑞

𝜀0

$%
*(_)   -Что и требовалось доказать.  

2) Множество зарядов внутри Гауссовой поверхности: 

∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆 =(_) ∮ }∑𝐸F⃗ :~𝑑𝑆 = ∑∮ 𝐸:𝑑𝑆 =
∑(,
&!(_)(_)  – ЧТД. 

3) Заряды, находящиеся вне ГП, не влияют на поток через нее: 
Внутри 𝑑Ω: 𝑑Ф = 𝐸8𝑑𝑆8 + 𝐸9𝑑𝑆9 =

8
:;<#

,−𝑑Ω+𝑑Ω. = 0 => Ф = 0  -ЧТД. Доказано. 

Теорема Гаусса в диф.форме: 

∮𝐸F⃗ 𝑑𝑆 =
∑ (,,
&!

 => по формуле Остроградского ∫ 𝑑𝑖𝑣𝐸F⃗ 𝑑𝑉` =	∫𝜌𝑑𝑉; 𝜌 = P(
P`

 

𝑑𝑖𝑣𝐸 = a
&!

 – теорема Гаусса в диф. Форме 

Поле равномерно заряженной плоскости: ∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆(_) = ∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆 + ∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆(_низ)
+(_верх)

∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆 = 𝐸 ∫ 𝑑𝑆_н
+ 𝐸 ∫ 𝑑𝑆 = 2𝐸𝑆 = b_

&!_в
	(_бок)
; 𝐸 = b

+&!
  

Поле шара(точки): ∮𝐸𝑑𝑆 = (
&!

;  𝐸𝑑𝑆 = 𝐸𝑑𝑆; ∮𝐸𝑑𝑆 =𝐸 ∮𝑑𝑆 = 𝐸 ∗ 4𝜋𝑟+ = (
&!
; 	𝐸 = (

$%&!)#
 

Поле цилиндра (нити): ∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆(_) = ∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆 + ∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆(_низ)
+ ∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆 = 𝐸 ∫ 𝑑𝑆 = 2𝐸𝜋𝑟ℎ = Xc

&!_бок
	(_бок)(_верх)
 

𝐸 = X
+%&!

  

4. Работа электростатического поля при перемещении зарядов. Циркуляция вектора 
напряжённости. 

𝛿𝐴 = 𝐹⃗𝑑𝑟 = 𝑞*𝐸F⃗ 𝑑𝑟 = 𝑞*𝐸𝑑𝑟 =
(!1P)
$%&!)#

  

𝐴 = 𝑊@ = ∫ (!1P)
$%&!)#

= (!1
$%&!

∗ S0 + "
)
T = (!1

$%&!)
d
)  ; Wp -консервативное поле точечного заряда 

Теорема о циркуляции вектора напряженности:  

𝐴поля = 𝑊@" −𝑊@+ = −∆𝑊@ = ∫ 𝑞*𝐸F⃗ 𝑑𝑙
(+)
(") = {если	(1) = (2)} = 	0 => ∮ 𝑬FF⃗ 𝒅𝒍(𝒍) = 𝟎 

5. Работа электростатического поля при перемещении зарядов. Потенциал электростатического 
поля 

𝛿𝐴 = 𝐹⃗𝑑𝑟 = 𝑞*𝐸F⃗ 𝑑𝑟 = 𝑞*𝐸𝑑𝑟 =
(!1P)
$%&!)#

  

𝐴 = 𝑊@ = ∫ (!1P)
$%&!)#

= (!1
$%&!

∗ S0 + "
)
T = (!1

$%&!)
d
)  ; Wp -консервативное поле точечного заряда 

𝜙 = hG
(!
= 1

$%&!)
—потенциал поля точечного заряда 

6. Связь напряжённости и потенциала. Уравнение Пуассона. 



𝐴 = −∆𝑊@; 		𝛿𝐴 = −𝑑𝑊@  

𝑞*𝐸F⃗ 𝑑𝑙 = −𝑞*𝑑𝜙 =>	𝐸F⃗ 𝑑𝑙 = −𝑑𝜙  

𝐸Z𝑑𝑥 + 𝐸i𝑑𝑦 + 𝐸]𝑑𝑧 = −(jk
jZ
𝑑𝑥 + jk

ji
𝑑𝑦 + jk

j]
𝑑𝑧)  

𝐸F⃗ = 𝐸𝑥𝚤 + 𝐸i𝚥 + 𝐸]𝑘F⃗ = −Sjk
jZ
𝚤 + jk

ji
𝚥 + jk

j]
𝑘F⃗ T = 	−𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙  

Уравнение Пуассона: 

	𝑑𝑖𝑣𝐸F⃗ = a
&!
; 		𝑑𝑖𝑣(−𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙) = a

&!
=>	−∆𝜙 = a

&!
	=> 	∆𝜙 = − a

&!
− Уравнение	Пуассона   

7. Электрический диполь в электростатическом поле. Поляризация диэлектриков. 

Момент сил, действующий на диполь: 

𝑀FF⃗ = 𝑙	𝑥	𝑞𝐸F⃗ = 𝑞𝑙	𝑥	𝐸F⃗ = 𝑝	𝑥	𝐸F⃗   

Явление разделения связанных зарядов и появления 
дополнительного поля называется поляризацией 
диэлектрика 

Для 1 молекулы 𝑝~𝐸F⃗  

𝑝 = 𝛼𝜀*𝐸F⃗  , 𝛼 − поляризуемость	молекулы 

 Вектор поляризации: 

𝑃F⃗ = lim
∆`→*

∑@H999⃗
∆`

  

Для неполярных диэлектриков: 

𝑃 = 𝑛𝑝 = 𝑛𝛼𝜀*𝐸 = 	ϰ𝜀*𝐸  - для любых диэлектриков определенная ϰ (каппа). Для полярных и 
неполярных, но только для линейной изотропии 

8. Электростатическое поле в диэлектрике. Поляризованность. 

Для 1 молекулы 𝑝~𝐸F⃗  

𝑝 = 𝛼𝜀*𝐸F⃗  , 𝛼 − поляризуемость	молекулы 

 Вектор поляризации (Поляризованность): 

𝑃F⃗ = lim
∆`→*

∑@H999⃗
∆`

  

Для неполярных диэлектриков: 

𝑃 = 𝑛𝑝 = 𝑛𝛼𝜀*𝐸 = 	ϰ𝜀*𝐸  - Для полярных и неполярных, но только для линейной изотропии 

9. Свободные и связанные заряды. Связь вектора поляризованности с плотностью связанных 
зарядов. Теорема Гаусса для вектора поляризованности. 

Заряды, не входящие в состав вещества, будем называть сторонними, (свободными) Эти заряды 
создают внешнее электрическое поле. 

Связанные заряды – это заряды, находящиеся в пространстве взаимодействующих тел и 
испытывающие взаимную притяжение или отталкивание. 



Теорема гаусса для диэлектрика в вакууме: Теорему Гаусса для диэлектрика можно использовать и 
для вакуума, если учитывать все заряды (свободные и связанные) 

∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆(_) = ∑(,?∑("I

&!	
  

∮ 𝜀*𝐸F⃗ 𝑑𝑆(_) = ∑𝑞: + ∑𝑞"o   

𝑑𝑁 = 𝑛𝑑𝑉 = 𝑛𝑑𝑆𝑙𝑐𝑜𝑠𝛼  

𝑑𝑞o = −𝑞*𝑑𝑁 = −𝑞*𝑛𝑙𝑑𝑆𝑐𝑜𝑠𝛼 = −𝑝𝑛𝑑𝑆𝑐𝑜𝑠𝛼 = −𝑃𝑑𝑆𝑐𝑜𝑠𝛼 = −𝑃F⃗ 𝑑𝑆  

∑𝑞:o = ∮ 𝑃F⃗ 𝑑𝑆(_)  – теорема Гаусса для поляризации P 

Связь вектора поляризованности с плотностью связанных зарядов: 𝑑𝑖𝑣𝑃F⃗ = −𝜌′ 

10. Вектор электрического смещения. Теорема Гаусса для вектора электрического смещения 

∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑆(_) = ∑(,?∑("I

&!	
  

∮ 𝜀*𝐸F⃗ 𝑑𝑆(_) = ∑𝑞: + ∑𝑞"o = ∑𝑞: −	∮ 𝑃F⃗ 𝑑𝑆(_)   

∮ (𝜀*𝐸F⃗ + 𝑃F⃗ )𝑑𝑆 = ∑𝑞:(_)   

𝐷FF⃗ = 𝜀*𝐸F⃗ + 𝑃F⃗ − вектор	электрического	смещения  

∮ 𝐷FF⃗ 𝑑𝑆 = ∑𝑞: − теорема	Гаусса	в	инт. форме(_) 	  

∫ 𝑑𝑖𝑣𝐷FF⃗ 𝑑𝑉 =(`) ∫ 𝜌𝑑𝑉(`)  => 𝑑𝑖𝑣𝐷FF⃗ = 𝜌 − теорема	Гаусса	в	диф	форме  

11. Поле на границе раздела диэлектриков. 

1) Нормальные компоненты 

∮ 𝐷FF⃗ 𝑑𝑆 = 0(_) 	;   −𝐷";𝑆 + 𝐷+;𝑆 = 0;  𝐷"; = 𝐷+;  

При переходе через границу нормальная составляющая не 
меняется 

𝐷 = 𝜀𝜀*𝐸;  𝜀"𝐸"; = 𝜀+𝐸+;  

2)Касательные компоненты 

∮ 𝐸F⃗ 𝑑𝑙(D) = −𝐸"X𝑙 + 𝐸+X𝑙 = 0   

При переходе через границу раздела диэлектриков касательные составляющие напряженности эл. 
Поля не меняется 

𝐷 = 𝜀𝜀*𝐸  ; p"J
&"
= p#J

&#
 



12. Поле вблизи поверхности проводника. 

∮𝐷FF⃗ 𝑑𝑆 = ∑𝑞: = 0  

𝐷𝑆 = 𝜎𝑆 ; 𝐷 = 𝜎 

𝐸 = b
&&!

  

13. Электроёмкость проводников и конденсаторов. Ёмкость изолированного проводника, 
плоского, цилиндрического и сферического конденсатора.  

Конденсатор- устройство, состоящее из проводников, в которых при помещении на них эл. 
зарядов возникает эл. поле, сосредоточенное в пространстве между проводниками 

Ёмкость: 𝐶 = (
∆k
= (

q
 

Емкость уединенного проводника: 𝐶 = (
k

 

Емкость уединенной заряженной сферы: 𝐶 = (
k
= 4𝜋𝜀𝜀*𝑅  

Плоский конденсатор:  

Поле 1-й обкладки: ∮𝐷FF⃗ 𝑑𝑆 = ∑𝑞:своб 

 2𝐷𝑆* = 𝜎𝑆*;  𝐷" =
b
+

  

𝐸" =
p"
&&!

= b
+&&!

  ;  𝐸F⃗ = 𝐸"FFFF⃗ + 𝐸+FFFF⃗  ;  𝐸 = b
&&!

  

|∆𝜙| =
u∆hGu
(!

= v
(!
= ∫ 𝐸F⃗ 𝑑𝑟(+)

(") = b
&&!

∗ 𝑑 = (P
&&!_

  

𝐶 = (
|∆k|

= &&!_
P

  

Цилиндрический конденсатор:  

∮𝐷FF⃗ 𝑑𝑆 = ∑𝑞:своб  

𝐷 ∗ 2𝜋𝑟𝑙 = 𝑞  

𝐷 = (
D+%)

; 		𝐸 = (
+%D&&!)

  

|∆𝜙| = 𝑈 = ∫ 𝐸(𝑟)𝑑𝑟Y#
Y"

= ∫ (
+%D&&!)

𝑑𝑟Y#
Y"

=	 (
+%D&&!

ln Y#
Y"

  

𝐶 = (
|∆k|

= +%D&&!
wxK#K"

  

Сферический конденсатор: 

∮𝐷FF⃗ 𝑑𝑆 = ∑𝑞:своб  

𝐷 ∗ 4𝜋𝑟+ = 𝑞 ; 𝐷 = (
$%)#

 ; 𝐷 = 𝜀𝜀*𝐸  

𝐸 = (
$%)#&&!

  

𝑈 = |∆𝜙| = ∫ 𝐸(𝑟)𝑑𝑟Y#
Y"

= ∫ (
$%)#&&!

𝑑𝑟Y#
Y"

= (
$%&&!

(− "
Y#
+ "

Y"
) ; 𝐶 = (

q
= $%&&!

( "K"
! "
K#
)
 



14. Энергия системы неподвижных зарядов. 

𝑊вз =
"
+
∑𝑞:𝜙: , где	𝜙: − потенциал	всех	кроме	𝑖 − го	в	точке	𝑖 − го  

15. Энергия заряженного проводника, конденсатора. 

Энергия уединенного заряженного проводника определяется как энергия системы зарядов 𝑊вз =
"
+
∑𝑞:𝜙:  . На проводнике ϕ = const , поэтому энергия уединенного проводника 𝑊вз =

"
+
∑𝑞:𝜙: =

"
+
𝜙𝑞 

Для системы заряженных проводников 𝑊 = "
+
∑𝑞\𝜙\ 

Энергия заряженного конденсатора: 𝑑𝐴 = −𝑑𝑞|∆𝜙| = 	− (P(
z
; 		𝑞 = 𝐶𝑈; 		𝑈 = (

z
 

𝐴 = ∫ − (P(
z
= "

z
*
( ∫ 𝑞𝑑𝑞(

* = (#

+z
 ;   𝑊z =

(#

+z
= z#q#

+z
= z(∆k)#

+
  

16) Плотность энергии электростатического поля. 

𝒲 =
𝑑𝑤
𝑑𝑣

=
Дж
м{

;𝒲 =
𝑤
𝑣
=
𝑐𝑈+

2𝑠𝑑
=
𝜀𝜀*𝑠𝑑+𝐸+

2𝑑𝑠𝑑
=
𝜀𝜀*𝐸+

2
=
𝐸𝐷
2

 

17) Электрический ток. Носители тока в средах, сила и плотность тока. 

Электрический ток – упорядоченное движение электрических зарядов. 

Носителями тока могут быть электроны, а также положительные и отрицательные ионы, то есть 
атомы или молекулы, потерявшие и присоединившие к себе один или несколько электронов. 

Плотность тока: 

𝐼 = P(
P|
	 , А = Кл

с
; 𝑗(плотность	тока) = P~

PSперпендикулярное
, А
м#
; 	𝐼 = ∫ 𝚥𝑑̅𝑠̅(S)   

18) Электрический ток. Уравнение непрерывности. 

Электрический ток – упорядоченное движение электрических зарядов. 

Уравнение непрерывности в интегральной форме: ∮ 𝚥𝑑̅𝑠̅(S) = − P(
P|

 

Уравнение непрерывности в дифференциальной форме: 𝑑𝑖𝑣𝚥̅ = − ja
P|

 

19) Электрическое поле в проводнике с током, сторонние силы. 

Сторонние силы – это силы, не Кулоновской (не электростатической) природы. 

20) Закон Ома и Джоуля-Ленца в интегральной и дифференциальной формах. 

Закон Джоуля-Ленца в интегральной форме: 𝑄 = 𝐼+𝑅∆𝑡 

Закон Джоуля-Ленца в дифференциальной форме: 𝑑𝑞уд. = 𝑗+𝜌𝑑𝑡, где	𝑞уд. =
�1
P�

 

Закон Ома в интегральной форме: 𝐼 = q
Y

 

Электрическое сопротивление: 𝑅 = 𝜌 D
S
 

 𝚥̅ = C�
a
, где	𝜌 − удельное	сопротивление; 	𝜎 = "

a
− удельная	электричсекая	проводимость	 →

	𝚥̅ = 𝜎𝐸­(Закон Ома в дифференциальной форме) 



𝐸­∗ =
𝐹­стор.
𝑞*

→ 𝚥̅ = 𝜎(𝐸­ + 𝐸­∗) 

𝜀 ≜
𝐴стор.
𝑞*

 

Закон Ома для полной цепи: 𝐼 = &
Y?)

 

21) Магнитное поле в вакууме. Вектор индукции магнитного поля. 

Магнитное поле – поле, действующее на движущиеся электрические заряды и на тела, 
обладающие магнитным моментом, независимо от состояния их движения. 

Вектор индукции магнитного поля – физическая величина, численно равная силе, с которой 
действует магнитное поле на единичный проводник с единичным током, помещённый в это поле 
перпендикулярно магнитным силовым линиям. 

22) Закон Био-Савара-Лапласа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑑𝐵­ =
(𝜇)𝜇*𝐼𝑑𝑙 ̅ × 𝑟̅

4𝜋𝑟{
	или	𝑑𝐵 =

(𝜇)𝜇*𝐼𝑑𝑙𝑠𝑖𝑛𝛼
4𝜋𝑟+

	,	 

где	𝜇 − магнитная	прониуаемость	вещества, а	𝜇* = 4𝜋

∗ 10!�
Гн
М
(магнитная	постоянная)																																																																																										 

 

23) Принцип суперпозиции магнитных полей. Поле прямого и кругового токов. 

𝐵­ = ∑ 𝐵­::  -  принцип суперпозиции 

• Поле в центре круглого витка с током: 

 

 

 

 

 

𝑑𝐵#  

𝐼 

𝑑𝑙  ̅
𝑟̅ 

𝐼 

𝑑𝑙  ̅

𝑟̅ 
R 𝐵 =

𝜇0𝐼2𝜋𝑅
2

4𝜋𝑅3
=
𝜇0𝐼
2𝑅  



 

• Поле прямолинейного проводника с током  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24) Поток вектора магнитной индукции. Теорема Гаусса для магнитного поля. 

Теорема Гаусса для магнитного поля в интегральной форме: 

∮ 𝐵­𝑑𝑆̅ = 0(_) . Этот закон выражает тот факт, что линии магнитной индукции замкнуты: число линий 

входящих в объём, ограниченный поверхностью, равен числу выходящих. 

Потоком вектора магнитной индукции через ориентированную поверхность S называется 

величина ФВ� = ∫ (𝐵­, 𝑑𝑆̅)(_) . Измеряется в Вб(веберы) 

𝑅 =
𝑟

𝑐𝑜𝑠𝛼
;	³𝑑𝑙̅ × 𝑅́³ = 𝑑𝑙𝑅𝑠𝑖𝑛𝛽; 	𝛽 = 90° + 𝛼;	

𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝑠𝑖𝑛𝛼; 		𝑑𝑙 = 𝑑𝑦 =
𝑟𝑑𝛼
𝑐𝑜𝑠+𝛼

; 𝑦 = 𝑟𝑡𝑔𝛼	

𝑑𝐵 =
𝜇0𝐼 ∗ 𝑟 ∗ 𝑑𝛼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗ 𝑐𝑜𝑠+𝛼

𝑐𝑜𝑠+𝛼 ∗ 4𝜋𝑟+
	

𝐵 = ¸
𝜇0𝐼𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝛼

4𝜋𝑟
=
2𝜇0𝐼
4𝜋𝑟

=
%
+

!%+

(𝜇)𝜇0𝐼
2𝜋𝑟

 



25) Теорема о циркуляции вектора индукции магнитного поля в интегральной и 
дифференциальной формах.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

26) Расчёт магнитного поля тороида и соленоида. 

• Тороида 

 

 

• Соленоид 

𝐻 = 𝑛𝐼, где	𝑛 = [!число	витков
D!длина	соленоида

→ 𝐵 = 	𝜇𝜇*𝑛𝐼  

27) Сила Лоренца. Движение заряженной частицы в электрическом и магнитном полях. 

Сила Лоренца – это сила, действующая на заряженную частицу, которая движется в магнитном 
поле. 

𝐹­м_л = 𝑞(𝑣̅ × 𝐵­) 

Сила, действующая на точечный заряд, имеет две составляющие: магнитную и 
электрическую. Электрическая составляющая не зависит от движения заряда, а направление и 
модуль магнитной составляющая зависит от скорости частицы, причём она всегда 
перпендикулярна скорости частиц. 

28) Ускорение заряженных частиц. 

Ускорители – установки, предназначенные для ускорения заряженных частиц до высоких энергий. 
В основе работы ускорителя заложено взаимодействие заряженных частиц с электрическим и 
магнитным полями. Электрическое поле способно напрямую совершать работу над частицей, то 
есть увеличивать её энергию. Магнитное же поле, создавая силу Лоренца, лишь отклоняет 
частицу, не изменяя её энергии, и задаёт орбиту, по которой движутся частицы. Ускорители можно 
разделит на линейные и циклические.  

В линейных ускорителях частицы движутся практически по прямой траектории, разгоня- ясь при 
движении специальными электромагнитными устройствами.  

! 𝐻"𝑑𝑙 ̅ =$ 𝐼𝑘
(𝑙)

	

𝐻 ∗ 2𝜋𝑟 = 𝑁𝐼;𝐻 =
𝑁𝐼
2𝜋𝑟

	

𝐵 =
𝜇𝜇*𝑁𝐼
2𝜋𝑟

 

• Для тонкого торида  

𝐻 =
𝑁𝐼
2𝜋𝑟

;𝐻 = 𝑛𝐼, где	𝑛 =
𝑁
2𝜋𝑟

	

𝐵 = 	𝜇𝜇*𝑛𝐼 



В циклических ускорителях частицы движутся по-практически замкнутой траектории под 
действием магнитной силы Лоренца и разгоняются электрическим полем на определённых 
участках.  

Виды: циклотрон, фазотрон, синхотрон, коллайдер. 

29) Эффект Холла. 

 

 

 

 

 

 

 

 

30) Проводники с током в магнитном поле. Закон Ампера. 

На прямолинейный проводник с током в однородном магнитном поле действует сила, зависящая 
от силы тока, индукции магнитного поля, длины проводника и положения проводника 
относительно силовых линий магнитного поля. Вектор этой силы направлен перпендикулярно 
проводнику. Эта сила называется силой Ампера. 

Закон Ампера: 𝑑𝐹 = 𝐼𝑑𝑙 ̅ × 𝐵­  

31) Контур с током в магнитном поле. Сила, действующая на контур с током в магнитном поле.  

 

 𝐹лм = 𝐹к(пер.); 𝑒𝑣𝐵 = 𝑒𝐸пер.(1), где	𝐸пер. =
𝑈𝐻
ℎ
	

𝑗 ̅ = 𝑞0𝑛𝑉"; 𝐼 = 𝑗𝑆 = 𝑒𝑛𝑣𝑏ℎ → 𝑣 =
𝐼

𝑒𝑛𝑏ℎ
(2)	

Подставим	(2)	в	(1):	
𝑒𝐼𝐵
𝑒𝑛𝑏ℎ

=
𝑒𝑈�
ℎ

→ 𝑈� =
1
𝑒𝑛
𝐼𝐵
𝑏
; 𝑈�

= 𝑅�
𝐼𝐵
𝑏
, где	𝑅� =

1
𝑞*𝑛

	 



 

 

 

32) Работа по перемещению проводника с током в магнитном поле 

𝛿𝐴 = 𝐹v­­­𝑑𝑟̅ = 𝐼}𝑑𝑙 ̅ × 𝐵­~ ∗ 𝑑𝑟̅ = 𝐼𝑑𝑟̅ ∗ }𝑑𝑙 ̅ × 𝐵­~ = 𝐼𝐵­}𝑑𝑟̅ × 𝑑𝑙~̅ = 𝐼𝐵­𝑑𝑆̅ 

ds- участок площади, заметаемый при перемещении проводника.  

𝐵­𝑑𝑆̅ = 𝑑Ф�	; 		𝛿𝐴 = 𝐼𝑑Ф ;   𝐴 = 𝐼ΔФ – работа маг. Поля 



33) Магнитное поле в веществе. Молекулярные точки. Намагниченность вещества. Вектор 
намагниченности. 

Магнитный момент контура с током: 

𝑃�­­­­ = 𝐼𝑆̅ 

Магнетики – вещества с магнитными свойствами. 

Намагниченность: 

𝒥̅ = lim
∆`→*

∑ �QH�����,
∆`

 – вектор намагниченности. 

Токи делятся на: 

• Макроскопические(проводимости)(I,j,i) 

• Молекулярные(Намагниченности)(𝐼o𝑗o𝑖o) 

34) Теорема о циркуляции вектора намагниченности.  

Пусть 𝑑𝐼o = 𝑖𝑛𝑑𝑉 = 𝑛𝑖𝜋𝑟+𝑑𝑙𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝑛𝑃�𝑑𝑙𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝒥𝑑𝑙𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝒥̅𝑑𝑙 ̅

∑ 𝐼\o\ = ∮ 𝒥̅𝑑𝑙 ̅(D)  – Теорема о циркуляции 𝒥̅ в интегральной форме 

𝑗o = 𝑟𝑜𝑡	𝒥	o - Теорема о циркуляции 𝒥̅ в диф. Форме 

35) Вектор напряженности магнитного поля и его связь с векторами индукции и 
намагниченности. 

Пусть 𝑑𝐼o = 𝑖𝑛𝑑𝑉 = 𝑛𝑖𝜋𝑟+𝑑𝑙𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝑛𝑃�𝑑𝑙𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝒥𝑑𝑙𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝒥̅𝑑𝑙 ̅

∑ 𝐼\o\ = ∮ 𝒥̅𝑑𝑙 ̅(D)  – Теорема о циркуляции 𝒥̅ в интегральной форме 

𝑗o = 𝑟𝑜𝑡	𝒥	o - Теорема о циркуляции 𝒥̅ в диф. Форме 

¾
𝐵­
𝜇*
𝑑𝑙 ̅

(D)

=¿𝐼\
\

+ ¾ 𝒥̅𝑑𝑙 ̅
(D)

 

¾ (
𝐵­
𝜇*(D)
− 𝒥̅)𝑑𝑙 ̅ = ¿𝐼\

\

 

𝐻́ = ��
�!
− 𝒥̅ – в любом магнетике  

∮ 𝐻(D) 	𝑑𝑙 ̅ = ∑ 𝐼\\  – теорема о циркуляции вектора напряженности магнитного поля в веществе(в 

инт. Форме) 

Из этого следует Формула Стокса: 

¸ 𝑟𝑜𝑡	𝐻́
(S)

𝑑𝑆̅ = ¸ 𝚥̅
(S)

𝑑𝑆̅ 

𝑟𝑜𝑡	𝐻 = 𝚥	̅ - Теорема о циркуляции напряженности магнитного поля в диф.форме. 

 



Связь между 𝒥̅, 𝐵­, 𝐻́, 𝜒, 𝜇: 

В линейных изотропных магнетиках: 

 𝜒 – относительная магнитная восприимчивость. 

𝒥̅ = 	𝜒𝐻́	 

𝐻́ =
𝐵­
𝜇*
− 𝒥̅ 

𝐵­
𝜇*
= 𝐻́ + 𝜒𝐻́ 

𝐵­ = 𝜇*(1 + 𝜒)𝐻 

𝜇 = 1 + 𝜒 

𝐵­ = 𝜇𝜇*𝐻́ 

36) Магнитная проницаемость вещества и магнитная восприимчивость.  

𝜒 – относительная магнитная восприимчивость.  

Полная магнитная индукция в магнетике равна: 

𝑩́ = 𝜇*(1 + 𝜒)𝐻́ = 𝝁𝟎𝑯́ + 𝝁𝟎𝓙́ 

Для изотропных магнетиков: 

𝒥̅ = 	𝜒𝐻́ 

Магнитная проницаемость:  

Магнитная проницаемость - это физическая величина, зависящая от рода вещества и его 
состояния, характеризующая магнитные свойства вещества (𝜇) 

𝐵­ = 𝜇𝜇*𝐻́ 

37) Теорема о циркуляции вектора напряженности магнитного поля в интегральной и 
диф.формах. 

Пусть 𝑑𝐼o = 𝑖𝑛𝑑𝑉 = 𝑛𝑖𝜋𝑟+𝑑𝑙𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝑛𝑃�𝑑𝑙𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝒥𝑑𝑙𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝒥̅𝑑𝑙 ̅

∑ 𝐼\o\ = ∮ 𝒥̅𝑑𝑙 ̅(D)  – Теорема о циркуляции 𝒥̅ в интегральной форме 

𝑗o = 𝑟𝑜𝑡	𝒥	o - Теорема о циркуляции 𝒥̅ в диф. Форме 

¾
𝐵­
𝜇*
𝑑𝑙 ̅

(D)

=¿𝐼\
\

+ ¾ 𝒥̅𝑑𝑙 ̅
(D)

 

¾ (
𝐵­
𝜇*(D)
− 𝒥̅)𝑑𝑙 ̅ = ¿𝐼\

\

 

𝐻́ = ��
�!
− 𝒥̅ – в любом магнетике  

∮ 𝐻(D) 	𝑑𝑙 ̅ = ∑ 𝐼\\  – теорема о циркуляции вектора напряженности магнитного поля в веществе(в 

инт. Форме) 



Из этого следует Формула Стокса: 

¸ 𝑟𝑜𝑡	𝐻́
(S)

𝑑𝑆̅ = ¸ 𝚥̅
(S)

𝑑𝑆̅ 

𝑟𝑜𝑡	𝐻 = 𝚥	̅ - Теорема о циркуляции напряженности магнитного поля в диф.форме. 

38) Диамагнетики, парамагнетики, ферромагнетики 

Диамагнетики – это магнетики, у которых магнитная восприимчивость принимает отрицательные 
значения:   
𝜒 < 0; и	выполняется: 0 < 𝜇 = 1 + 𝜒 < 1. У диамагнетиков вектор намагниченности направлен 
против вектора индукции магнитного поля. 

Парамагнетики - это магнетики, у которых магнитная восприимчивость принимает 
положительные значения. Вектор намагниченности сонаправлен с вектором индукции магнитного 
поля. 

𝜒 > 0; 𝜇 = 1 

Ферромагнетики – вещества, магнитная проницаемость которых достигает больших значений. 
(Fe,Ni,Co)   
𝜒 ≫; 𝜇 ≫ 

39) Магнитное поле на границе раздела магнетиков. 

¾𝐵­ 𝑑𝑙 ̅ = 𝜇*¿𝐼\
\

 

¾𝐵­ 𝑑𝑆̅ = 0 

¾ 𝐻́
(D)

	𝑑𝑙 ̅ = ¿𝐼\
\

 

 

1)Нормально(n): 

¾𝐵­ 𝑑𝑆̅ = −𝐵";𝑆 + 𝐵+;𝑆 

𝐵­+𝑑𝑆̅ = 𝐵+𝑑𝑆𝐶𝑜𝑠𝑎 = 𝐵+;𝑑𝑆 

𝐵"; = 𝐵+; 

𝜇"𝐻"; = 𝜇+𝐻+; 

2) Касательно (тау): 

𝜇*𝜇"𝐻"; = 𝜇*𝜇+𝐻+; 

¾ 𝐻́
(D)

	𝑑𝑙 ̅ = 0 

𝐻"X𝑙 = 𝐻+X𝑙 ;    𝐻"X = 𝐻+X ;   �"J
�"
= �#J

�#
 



40) Электромагнитная индукция. Закон Фарадея. Правило Ленца. 

Выведем закон электромагнитной индукции Фарадея из закона сохранения энергии для случая 
стационарного магнитного поля. 

𝛿𝐴 = 𝐼𝑑Ф 

𝜀 =
𝛿𝐴стор.
𝑑𝑞

=
𝛿𝐴стор.
𝐼𝑑𝑡

 

𝜀𝐼𝑑𝑡 = 𝐼𝑑Ф + 𝐼+𝑅𝑑𝑡 

𝜀 =
𝑑Ф
𝑑𝑡

+ 𝐼𝑅 

𝜀∑ = 𝐼𝑅 

𝜀: = − PФR
P|

 – Закон э/м индукции Фарадея(для постоянного поля) 

Получим закон Фарадея в диф.форме: 

𝜀: = −
𝑑Ф�

𝑑𝑡
 

¾ 𝐸­
(D)

𝑑𝑙 ̅ = −
𝑑
𝑑𝑡
¸𝐵­𝑑𝑆̅ 

Ф – преобразуем по формуле Стокса: 

∫ 𝑟𝑜𝑡 𝐸­𝑑𝑆̅ = -∫ j��
j|
𝑑𝑆̅ 

∫ 𝑟𝑜𝑡 𝐸­=− j��
j|

 – Закон Фарадея в Д.Ф. 

 

1) Если 𝐵­ = 𝑐𝑜𝑠𝑡, то контур = var(Сила лоренца – причина возникновения ЭДС индукции) 

2) Если 𝐵­ = 𝑣𝑎𝑟(переменный), то контур постоянен. ЭДС индукции возникает из-за вихревого 
эл.поля, которое порождается, меняющимся со временем магнитным полем. 

Правило Ленца: ЭДС индукции направлено так, чтобы вызываемый ею ток, создавал 
магнитное поле, препятствующее изменению магнитного потока через контур.  

41) Самоиндукция. Взаимная индукция. 

Ф = 𝐿𝐼 

𝐿 = Ф
~
 – индуктивность  

𝜀S: = −𝐿 P~
P|

 – Закон Фарадея для самоиндукции 

Взаимная индукция: 



 

 

42) Вихревые токи. 

 

43) Плотность энергии магнитного поля. 

𝑊м =
𝑊�

𝑉
=
𝐿𝐼+

2𝑉
=
𝜇*𝜇𝑛+𝑉𝐼+

2𝑉
 



𝐵 = 𝜇*𝜇𝑛𝐼 => 𝐼 =
𝐵

𝜇*𝜇𝑛
 

𝑊м =
𝜇*𝜇𝑛+𝐵+

(𝜇*𝜇)+𝑛+2
=

𝐵
2𝜇*𝜇

=
𝐵
𝜇*𝜇

∗ 𝐵 ∗
1
2
=
𝐻𝐵
2

 

44) Энергия и силы в магнитном поле. 

 



 

 

 

 

 



 

 

45) Магнитное давление. 

𝑁 = 𝑛∆𝑙 

𝐹v = 𝐼ℎ
𝐵
2
𝑁 = 𝐼ℎ

𝐵
2
𝑛∆𝑙 = 𝐼

𝐵
2
𝑛𝑆 

𝐵 = 𝜇*𝜇𝑛𝐼 => 𝐼 =
𝐵

𝜇*𝜇𝑛
 

𝐹v =
𝐵+

𝜇*𝜇𝑛2
=> 𝑝 =

𝐹v
𝑠
=

𝐵+

𝜇*𝜇2
=
𝐻𝐵
2

 

𝑝 = 𝑊м 

∆𝑝 = 𝑊м+ −𝑊м" 

 

 

 


