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Предисловие

Курс физики в техническом вузе является ключевым, так как он демон-
       стрирует всю сложность и разнообразие окружающего мира. Впоследствии 

студенты будут изучать специальные дисциплины, такие как теоретическая 
    механика, гидравлика, теплотехника, электротехника и т. д., но эти дисци-

плины не будут рассматриваться во взаимосвязи, как в курсе физики.
      Данное учебное пособие предназначено для самостоятельной работы 

          студентов и дает полный обзор курса лекций и практических занятий мо-
     дуля 4 рабочей программы дисциплины по всем направлениям подготовки 

трехсеместрового курса «Физика» МГТУ им. Н.Э. Баумана для специалитета 
и двухсеместрового — для бакалавриата.

       Цель издания — приобретение теоретических знаний и практических 
навыков в области расчета электростатических и магнитостатических полей, 
движения частицы при различном совместном действии этих полей. После 

       изучения материала студенты смогут: определять поля различными спосо-
       бами, как теоретически, так и экспериментально; определять траекторию 

частицы в зависимости от действующих полей. 
      Для изучения дисциплины «Физика» необходимо предварительное ос-

       воение таких учебных дисциплин, как математический анализ (интегралы, 
       дифференциальные уравнения, линейная алгебра и функции многих пере-

менных), химия, информатика. 
      В учебном пособии рассмотрены следующие разделы: электрическое 
          поле, системы неподвижных зарядов в вакууме, теоремы Гаусса и о цирку-

  ляции для электростатического и магнитостатического полей, работа и по-
тенциал электростатического поля, электростатическое поле в диэлектрике, 
электрическое поле заряженных проводников, энергия электростатического 

         поля, электрический ток, магнитное поле в вакууме и веществе, движение 
 заряженных частиц в электрическом и магнитном полях, проводники с то-

ком в магнитном поле, электромагнитная индукция.
      Материалы, приведенные в пособии, адаптированы для студенческой 

       аудитории. Авторами подробно рассмотрены решения примеров в тексте 
глав и задачи, приведенные в конце каждой главы, которые позволяют более 
глубоко усвоить теоретические основы предмета. 

Условия в примерах решения задач и задачи для самостоятельного реше-
ния взяты из задачника И.Е. Иродова*. 

       Авторы выражают огромную благодарность за участие в обсуждении 
       текста данного пособия доцентам кафедры «Физика» Д.В. Креопалову, 

В.Г. Голубеву и А.В. Козыреву. 

*  Задачи по общей физике. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2017.  Иродов И.Е.

431 с.



1. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ СИСТЕМЫ НЕПОДВИЖНЫХ  
ЗАРЯДОВ В ВАКУУМЕ. ТЕОРЕМА ГАУССА  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ВАКУУМЕ

1.1 . Электрический заряд

       Электрический заряд q  одна из фундаментальных характеристик —
              элементарных частиц q q , заряды которых могут быть = 0, = +e, q  = –e  

(  e = 1,602 ⋅ 10-19 Кл —  . В СИ единица за-элементарный электрический заряд)

ряда — кулон (Кл). 
     В природе физические тела могут иметь 

     положительный заряд ( > 0), отрицательный q 

      ( < 0) и быть электрически нейтральными q 

(        q = 0) (рис. 1.1). Процесс электризации тел 
рассматривают с использованием микроскопи-

ческой  макроскопическойили  теории (рис. 1.2).Рис. 1.1. Заряды физических 
тел

Рис. 1.2. Процесс электризации. Теории

     Микроскопическая теория учитывает дискретность электрического за-
         ряда и считает, что заряд любого заряженного тела кратен элементарному 

заряду q =  =± ,  Ne N  1, 2, 3, …
    Макроскопическая теория электромагнитных явлений рассматривает 

тела, состоящие из огромного числа атомов. В ней дискретностью электри-
         ческих зарядов тел можно пренебречь и считать, что электрический заряд 

       непрерывно распределен по заряженному телу. Выделяют следующие рас-
пределения электрического заряда: 



51.1. Электрический заряд

1) по линии (нити) — характеризует линей-

    ная плотность электрического заряда. Распре-
деление электрического заряда по нити приве-

        дено на рис. 1.3, где  — точка окрестности, M

     в которой определяется плотность заряда — 
    линейная, поверхностная или объемная. Ли-

нейная плотность заряда

  λ = 
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где  d l           — элементарная длина. В СИ единица линейной плотности заряда 
λ  — кулон на метр (Кл/м).

       2) по поверхности — электрического заряда поверхностная плотность 

(рис. 1.4)

  σ = 




=

→
lim

d

d
,

∆

∆
∆S

q

S

q

S0
  (1.2)

         где  — элементарная площадь. В СИ единица d S

  поверхностной плотности заряда σ     — кулон на 
метр в квадрате (Кл/м2).

       3) в объеме тела —  элек-объемная плотность

трического заряда (рис. 1.5)
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где dV        — элементарный объем. В СИ единица 
  объемной плотности заряда ρ       — кулон на метр в 

кубе (Кл/м3). 
     Точечный электрический заряд — заряд, поме-

щенный на теле, размерами и формой которого мож-

но пренебречь в условиях данной задачи.

    Закон сохранения электрического заряда: ал-

    гебраическая сумма электрических зарядов (полный 

     заряд) в электрически изолированной системе всегда 

сохраняется, т. е. не изменяется во времени.

    Электрически изолированная система — систе-

      ма заряженных тел, находящихся в некотором объе-

ме пространства, ограниченном замкнутой поверхно-

стью, которую не пересекают заряженные частицы. 
      Закону сохранения электрического заряда в электрически изолирован-

        ной системе не противоречат процессы рождения или исчезновения заря-
         женных частиц, если их суммарный заряд равен нулю, например, процесс 

аннигиляции электрона (– ) и позитрона (+ ). e e

Рис. 1.3. Распределение элек-
трического заряда по нити

  Рис. 1.4. Распределение 
 электрического заряда 

по поверхности S

Рис. 1.5. Распределение 
 электрического заряда  

в объеме тела V
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1.2. Закон Кулона

Закон Кулона: в вакуумесила, с которой взаимодействуют  два неподвиж-
ных точечных заряда, прямо пропорциональна величинам зарядов и обратно 

      пропорциональна квадрату расстояния между ними. Сила взаимодействия 
направлена вдоль линии, соединяющей заряды, 

 
 

F k
q q

r
e2 0

1 2

12
2 12   = ,  (1.4)

где 

F2  — сила, действующая на второй точечный заряд, 

 
e r r  12 12 12=  — еди-

     ничный вектор, направленный от заряда q1     к заряду q2  , r12    — расстояние 
между этими зарядами. В СИ
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 = ⋅ ⋅−

πε
Н м

Кл
Ф м,

 где ε0   — электрическая постоянная, ε0
128 85 10= ⋅ − ,  Ф/м, 

        измеряется в фарадах на метр (Ф/м). Фарад — единица 
электрической емкости в СИ.

  Одноименные заряды (q1q2  >0) отталкиваются 
 

F e2 12 ↑ ↑  (рис. 1.6). Разноименные электрические заряды 

(q1q2    <0) притягиваются, направления сил 

F1   и 


F2   изме-

нятся на противоположные (рис. 1.7).
Зная закон электрического взаимодействия точечных 

     зарядов, можно рассчитать силу взаимодействия между 
       двумя телами любой формы и размеров, заряженных в 

общем случае по объему. 
    Электрическое поле является материальным носите-

     лем электрического взаимодействия заряженных тел. В 
теории поля считается, что первое тело создает в окружа-

     ющем пространстве электрическое поле, и это поле дей-
ствует на второе заряженное тело. Соответственно второе 

      заряженное тело порождает поле, которое действует на 
первое тело. 

     Электрическое поле создается в окружающем про-
странстве любым заряженным телом, причем каждое кон-
кретное заряженное тело порождает в пространстве свое, 
индивидуальное по структуре и свойствам электрическое 

       поле. Расчет полей — главная задача теории электриче-
ского поля.

Рис. 1.6. Силы 
взаимодействия 
двух одноимен-

ных точечных 
зарядов

Рис. 1.7. Силы 
взаимодействия 
двух разноимен-

ных точечных 
зарядов



71.3. Напряженность электростатического поля

1.3. Напряженность электростатического поля 

           Убедиться в том, что в любой точке ( , , ) пространства вокруг M M= x y z

        заряженного тела существует электрическое поле можно, поместив в точ-
ку   электрический заряд M пробный qпр. Пробный заряд — точечный, положи-

тельный и достаточно малый по величине, чтобы такой,  при помещении его в 
точке  пространства M он не влиял на распределение зарядов в теле, создающем 

электрическое поле. 

На пробный заряд будет действовать со стороны поля сила 


 F ,  характе-
ризующая электрическое поле в этой точке.  электрического Напряженность

поля 

 




E
F

q
=

пp

  (1.5)

— силовая характеристика поля в точке  (рис. 1.8). Описать электрическое M

поле — значит задать в каждой точке пространства напряженность 


E  этого 
поля. 

    Напряженность электрического поля численно равна 

      силе, действующей на единичный точечный заряд, поме-

     щенный в данную точку поля. Направление 


E   совпадает 

       с направлением силы, действующей на пробный заряд. В 

СИ единица напряженности 

  E  — вольт на метр В м( )  

определяется через единицу потенциала — вольт (В). 
В произвольном электрическом поле

 
 

F q   E= ,  (1.6)

где 


F         — сила, действующая на любой точечный заряд 
q, помещенный в точку пространства с напряженностью 

поля 


E.
В общем случае напряженность электрического поля 

зависит и от пространственных координат, и от времени: 
 

E E x y z t= ( ) , , , .

     Электростатическое поле создается системой неподвижных электриче-
ских зарядов (заряженных тел), заряд которых во времени не изменяется. 

Электростатическое поле — частный случай электрического поля. Свой-

ства изменяющегося во времени электрического поля существенно отличаются 

от свойств электростатического поля. 
     Определим силовую характеристику электростатического поля точеч-

         ного заряда , расположенного в начале  некоторой системы координат. q O

Для этого поместим в точку  пространства, заданную радиус-вектором M


 r ,  
пробный заряд qпр. 

Рис. 1.8. Напря-
женность поля 

точечного поло-
жительного заряда 

в точке M
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