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МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ
ЩОДО ВИКОНАННЯ КОМПЛЕКСНОГО ЗАВДАННЯ

1 Для виконання комплексного завдання № 1 студенти повинні вивчити за
підручником зі списку літератури такі розділи: “Механіка”, “Електрика”,
“Електромагнетизм” курсу фізики та виконати лабораторні роботи з цих
розділів.

2 Номери задач, які студент повинен включити в комплексне завдання,
братимо в таблицях варіантів завдань на стор. 26. Номер варіанта збігається з
порядковим номером прізвища студента в журналі групи.

3 Комплексні завдання студентами виконуються в зошитах шкільного
типу. Записи рекомендується вести на одному боці аркуша, залишаючи другий
для зауважень та рекомендацій викладача. Умови задач переписуються
повністю без скорочень. В кінці роботи необхідно вказувати навчальні
посібники, якими студент користувався при виконанні комплексного завдання
(автор, назва посібника, місце видання, видавництво, рік видання).

4 Якщо комплексне завдання не зараховано, студент повинен виправити
помилки і подати роботу на повторну рецензію. Виправлення помилок слід
виконувати в тому самому ж зошиті на вільному боці аркуша чи в кінці роботи.

5 Розв’язання задач повинно супроводжуватись поясненнями (слід
вказувати основні закони та формули, на яких базується розв’язок, пояснювати
значення символів в формулах). В тих випадках, коли це можливо, студент
повинен виконати з допомогою креслярського приладдя рисунок до задачі.

6 Розв’язувати задачу необхідно, як правило, у загальному вигляді, тобто
виражати шукану величину через задані в умові величини (у літерному
вигляді).

7 Після здобуття кінцевого результату необхідно перевірити його
розмірність.

8 Обчислення в кінцевій формулі необхідно виконувати з дотриманням
правил обчислення (див. у [8] "Додаток про наближені обчислювання"). Як
правило, відповідь слід записувати з трьома значущими числами.
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РОБОЧА ПРОГРАМА
1 Механіка

1.1 Вектори швидкості та прискорення. Кінематика поступального руху.
Кінематика обертального руху. Рух точки по колу.

1.2 Закони динаміки. Рівняння руху. Робота постійної та змінної сили. Закони
зміни та зберігання енергії.

1.3 Обертальний рух твердого тіла. Основне рівняння динаміки обертального
руху.

1.4 Деформація твердого тіла. Сила пружності. Енергія пружнодеформованого
тіла.

2 Електрика

2.1 Електричні заряди та їхня взаємодія. Електричне поле точкового заряду.
Електричне поле системи зарядів.

2.2 Теорема Остроградського–Гаусса та її використання для обчислення
характеристик електричного поля.

2.3  Різниця потенціалів та її визначення. Зв’язок між потенціалом і
напруженістю поля. Провідники в електричному полі.

2.4  Електроємність. З’єднання конденсаторів. Діелектрики в електричному
полі.

2.5 Постійний електричний струм. Закони Ома та Джоуля–Ленца. З’єднання
опорів.

2.6  Електрорушійна сила. Правила Кірхгофа.

3 Електромагнетизм

3.1 Магнітне поле та магнітна індукція. Напруженість магнітного поля. Лінії
індукції магнітного поля. Магнітна напруженість.

3.2 Магнітний момент струму. Контур зі струмом в магнітному полі. Магнітний
потік. Рух заряджених частинок в електричному і магнітному полях.

3.3 Електромагнітна індукція. Правило Ленца. Самоіндукція. Індуктивність.
Ввімкнення і вимкнення RC та RL кіл.

3.4 Взаємне перетворення електричних та магнітних полів. Струм зміщення.
Рівняння Максвелла.

К О М П Л Е К С Н Е    З А В Д А Н Н Я № 1

В комплексне завдання № 1включено задачі із розділів “Електрика” та
Електромагнетизм”. Студент повинен розв’язати шість задач: 1.1; 1.2; 1.3; 1.4;
1.5; 1.6.
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ОСНОВНІ ФОРМУЛИ
Електрика

Напруженість та потенціал електростатичного поля
0Q/FE


 ; 0Q/Wn ,

де F


– сила, що діє на додатний точковий заряд Q0, який поміщено в дану
точку поля; Wn – потенційна енергія заряду Q0.

Напруженість та потенціал поля точкового заряду Q на відстані r від
заряду

2
04 r
QE


 ;
r

Q



04

 ,

де 0 = 8,8510–12 Ф/м – електрична постійна;  – діелектрична проникність
середовища.

Напруженість поля рівномірно зарядженої сфери радіусом R на відстані r
від центра сфери

а) E = 0 при r  R;

б) 2
04 r
QE


      при r  R,

де Q – заряд сфери.
Лінійна та поверхнева густина заряду

dl
dQ

 ;
dS
dQ

 .

Напруженість поля нескінченного рівномірно зарядженого циліндра
радіусом R на відстані r від осі циліндра

а) E = 0 при r  R ;

 б)
r

E




02
      при r  R.

Напруженість поля нескінченної рівномірно зарядженої площини

02


E .

Зв’язок між напруженістю та потенціалом електростатичного поля

rd
dE 

 
 .

Для однорідного поля

d
E 21  
 ,

де d – відстань між еквіпотенційними поверхнями з потенціалами 1 та2.
 Робота сил поля щодо переміщення заряду Q0 з точки поля з потенціалом

1  в точку з потенціалом 2
 21012   QA .
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Електроємність конденсатора

U
QC  ,

де Q – заряд конденсатора, U – різниця потенціалів пластин конденсатора.
Електроємність плоского конденсатора

d
SC 0

 ,

де S – площа кожної пластини конденсатора; d – відстань між пластинами.
Електроємність циліндричного конденсатора

 12

02
R/Rln
L

C


  ,

де L – довжина обкладинок конденсатора; R1 та R2 – радіуси коаксіальних
циліндрів.

Електроємність сферичного конденсатора

12

21
04

RR
RRC


  ,

де R1 та R2 – радіуси концентричних сфер.
Енергія зарядженого конденсатора

C
QCUQUW
222

22
 ,

де Q – заряд конденсатора, С – його ємність; U – різниця потенціалів
обкладинок конденсатора.

Закон Ома
а) для однорідної ділянки кола

R
UI  ,

де I – сила струму, що протікає по ділянці кола, U – напруга на ділянці; R – опір
ділянки;

б) для неоднорідної ділянки кола

rR
I





 21 ,

де 1 – 2 – різниця потенціалів на кінцях ділянки;  – ЕРС джерела, що входить
у ділянку; r – внутрішній опір джерела;

в) для замкненого кола

rR
I




 ,

де R – зовнішній опір кола, r – внутрішній опір джерела.
Правила Кірхгофа

  0iI ;   iii RI  ,
де  iI – алгебрична сума струмів, що сходяться в вузлі;
 ii RI – алгебрична сума падіння напруги в замкнутому контурі;
 i – алгебрична сума ЕРС джерел, що входять в цей контур.
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Електромагнетизм

Зв'язок між магнітною індукцією B


 та напруженістю H


магнітного поля
HB


0 ,
де 0 = 410–7 Гн/м – магнітна постійна;  – магнітна проникність ізотропного
середовища.

Закон Біо–Савара–Лапласа

34
1

r
]rld[IHd


 




,

де Hd


– напруженість магнітного поля, що створюється елементом ld


 довжини
провідника зі струмом I; r – радіус-вектор, проведений від ld


до точки, в якій

знаходиться напруженість.
Напруженість магнітного поля
а) нескінченно довгого прямого провідника зі струмом I на відстані r0  від

осі

02 r
IH


 ;

б) відрізка провідника зі струмом I на відстані r0  від осі

 21
04




coscos
r

IH  ,

де 1 і 2 – кути, що створює провідник з радіусами-векторами, проведеними
від кінців провідника до точки, що розглядається;

в) в центрі кругового контура радіуса R зі струмом I

R
IH

2
 ;

г) на осі кругового контура

  2322

2

2 /aR
IRH


 ,

де а – відстань від центра контуру до точки, де знаходиться напруженість;
д) нескінченно довгого соленоїда

l
INnIH  0 ,

де N – кількість обвитків в обмотці соленоїда; l – довжина соленоїда; n0 –
кількість обвитків на одиницю довжини соленоїда.

Сила Лоренца
]B[QF


  ,

де Q – заряд частинки, що рухається зі швидкістю v в полі з магнітною
індукцією B


.

Потік вектора магнітної індукції B


 через плоский контур в однорідному
магнітному полі

cosSBФ  ,
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де S – площа контура; φ – кут між вектором B


 та нормаллю n до площини
контура.

Повний магнітний потік (потокозчеплення)
NФ ,

де N – кількість обвитків, що пронизуються потоком Ф.
ЕРС індукції

dt
d

i
  .

Заряд, що протікає по замкнутому контурі при зміні магнітного потоку

R
Q 

 ,

де R – опір контура.
Енергія магнітного поля, що пов’язана з контуром індуктивністю L , по

якому проходить струм I,

2

2LIW  .
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ЗАДАЧІ

Задача 1.1 Розв’язати у відповідності зі своїм варіантом одну з
наведених нижче задач. Номер задачі і всі необхідні дані подано в табл.  1.1.
Якщо в номері задачі є літерний індекс, то слід  відповідати тільки на
запитання, котре відповідає цьому індексові.

1 Електростатичне поле створюється двома нескінченними паралельними
площинами, які заряджені рівномірно з поверхневими густинами σ1 та σ2.
Знайти силу, що діє в цьому полі на точковий заряд Q1 , якщо заряд перебуває:
а) між площинами; б) за межами площин.

2 Точковий заряд Q1 перебуває в центрі рівномірно зарядженої сфери
радіусом R. Знайти напруженість електростатичного поля в двох точках, що
лежать від центра на відстані r1 та r2, якщо: а) заряд сфери дорівнює Q2 ; б)
поверхнева густина заряду сфери дорівнює σ2.

3 Довга нитка, рівномірно заряджена з лінійною густиною τ1, розташована
на осі довгого циліндра, радіус якого R. Циліндр рівномірно заряджено з
лінійною густиною τ2. Знайти напруженість електростатичного поля в двох
точках: 1) на відстані r1 від нитки; 2) на відстані l від поверхні циліндра.

4 Дві довгі паралельні нитки рівномірно заряджено з лінійними густинами
τ1 та τ2. Відстань між нитками дорівнює l. Знайти напруженість
електростатичного поля в точці, що перебуває на відстані r1 від першої нитки та
r2 від другої нитки.

5 Електростатичне поле створюється рівномірно зарядженими
нескінченною площиною та сферою. Поверхнева густина заряду площини σ1.
Радіус сфери R, поверхнева густина заряду σ2. Центр сфери міститься  на
відстані l від площини. Знайти напруженість поля в точці, котра розміщена між
сферою і площиною на відстані r1 від площини.

Задача 1.2 Розв’язати одну з нижчеподаних задач. Номер задачі і всі
необхідні дані наведено в табл.  1.2.

1 Сферичний повітряний конденсатор складається з двох концентричних
сфер з радіусами R1 та R2. Конденсатор заряджено до певної різниці
потенціалів. В табл.  1.2 задано по варіантах R1 , R2  й одну з таких величин:

Q – заряд на обкладинках конденсатора;
U – різниця потенціалів між обкладинками;
υ – швидкість, яку сприймає електрон, проходячи під дією сил поля від однієї

обкладинки до іншої.
Знайти: 1) величину, зазначену в останній колонці таблиці; 2) напруженість

поля в конденсаторі на відстані r від центра сфери; 3) енергію конденсатора.
2 Циліндричний повітряний конденсатор складається з двох коаксіальних

циліндрів радіусами R1 і R2. Довжина конденсатора L. Конденсатор заряджено
до певної різниці потенціалів. В табл.  1.2 задано по варіантах розміри
конденсатора і одну з таких величин:
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Q – заряд на обкладинках конденсатора;
U – різниця потенціалів між обкладинками;
υ – швидкість, яку має протон, проходячи під дією сил поля від однієї

обкладинки до іншої.
Знайти: 1) величину, зазначену в останній колонці таблиці; 2) напруженість

поля в конденсаторі на відстані r від осі циліндра; 3) енергію конденсатора.
3 Плоский повітряний конденсатор з площею пластин S і відстанню між

пластинами d заряджено і вимкнуто із джерела. В табл.   1.2 задано по варіантах
розміри конденсатора та одну з таких величин:

Q – заряд на обкладинках конденсатора;
U – різниця потенціалів між обкладинками;
E – напруженість поля в конденсаторі;
υ – швидкість, якої набуде електрон, переміщуючись під дією сил поля  від

однієї обкладинки до іншої.
Знайти: 1) величину, зазначену в останній колонці таблиці; 2) наскільки

зміниться енергія конденсатора, якщо відстань між його пластинами збільшити
в два рази.

4 Плоский повітряний конденсатор з площею пластин S і відстанню між
пластинами d підімкнено до джерела електричної енергії. В табл.  1.2 задано по
варіантах розміри конденсатора та одну з таких величин:

Q – заряд на обкладинках конденсатора;
U – різниця потенціалів між обкладинками;
E – напруженість поля в конденсаторі;
υ – швидкість, яку матиме протон, переміщуючись під дією сил поля  від

однієї обкладинки до іншої.
Знайти: 1) величину, зазначену в останній колонці таблиці; 2) наскільки

зміниться енергія конденсатора, якщо, не вимикаючи конденсатор із джерела,
простір між його пластинами заповнити діелектриком з діелектричною
проникністю ε.

Задача 1.3 Складіть схему з трьох сполучених ділянок, що відображені на
рис.1. Номера ділянок, ЕРС джерел і, внутрішній опір джерел rі, опір ділянок
Ri (або сила струму Іі, що протікає по одній із ділянок в напрямку від т. А до В)
задано по варіантах в табл. 1.3.

Знайти: 1) величини, зазначені в останній колонці таблиці;
              2) різницю потенціалів між точками А і В.
Приклад схеми, що відповідає 25–му варіанту, показаний на рис.1,а.

Задача 1.4 Розв’язати одну з нижчеподаних задач (номер задачі вказано в
табл. 1.4).

1 Знайти індукцію магнітного поля, що створюється двома нескінченно
довгими провідниками зі струмом. Номер рисунка, на якому показано
розташування провідників, значення сили струмів І1 та І2, точка, в якій потрібно
знайти магнітну індукцію, й необхідні відстані задано в табл.  1.4.



ЕЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Видавничий центр ОНАЗ ім. О.С. Попова 11

2 Знайти напруженість магнітного поля, що створюється нескінченним
прямолінійним провідником i круговим контуром радіуса R. Номер рисунка, на
якому показано розташування провідника i контура, значення сили струму в
провіднику І1 та контурі І2 , точка, в якій треба знайти напруженість, та
необхідні відстані  задано в табл.  1.4.

3 По нескінченно довгому зігнутому дротові протікає струм І1. Номер
рисунка, на якому відображено форму дрота, значення сили струму й необхідні
відстані задано в табл.  1.4. Знайти індукцію магнітного поля в точці О.

4 Нескінченно довгий провідник, зігнутий під кутом , i круговий контур
paдiyсом R лежать в одній площині. Номер рисунка, на якому показано
розташування провідника i контура, значення сили струму в провіднику І1 та
контурі І2, кут  й необхідні відстані задано в табл.  1.4. Знайти напруженість
магнітного поля в центрі кругового контура.

Задача 1.5 Розв’язати одну з нижчеподаних задач (номер задачі указано в
табл.  1.5).
Примітка: 1 а. о. м. = 1.66·10–27 кг (атомна одиниця маси); е = 1,6·10–19 Кл
(елементарний заряд).

1 Заряджена частинка з масою m та зарядом Q влетіла в однорідне магнітне
поле зі швидкістю v, що направлена під кутом  до ліній індукції, й рухається
по гвинтовій лінії. Крок гвинтової лінії дорівнює h, радіус дорівнює R. Індукція
магнітного поля В. За заданими в табл.  1.5 значеннями величин знайти
величину, що зазначена в останній колонці таблиці.

2 Заряджена частинка з масою m i зарядом Q пройшла прискорювальну
різницю потенціалів U i, втрапивши в однорідне магнітне поле (магнітна
індукція В), рухається по колу радіусом R. За заданими в табл.  1.5 значеннями
величин знайти величину, що зазначена в останній колонці таблиці.

3 Заряджена частинка з масою m i зарядом Q, влітаючи в  однорідне
магнітне поле (магнітна індукція В), рухається по  колу, здійснюючи один
оберт за час Т. За заданими в табл.  1.5 значеннями величин знайти величину,
що зазначена в останній колонці таблиці.

Задача 1.6 Розв’язати одну із нижчеподаних задач (номер задачі вказано в
табл. 1.6).

1 Рамка площею S , що має N  обвитків дроту опором R, перебуває  в
однорідному магнітному полі з індукцією B. Площина рамки складає кут  з
лініями магнітної індукції. При зміні напрямку магнітного поля на
протилежний по рамці проходить заряд Q. За значеннями величин, заданими в
табл.  1.6, знайти величину, що зазначена в останній колонці таблиці.

2 На соленоїд із залізним осердям довжиною l і площею поперечного
перерізу S надіто дротяне кільце. Обмотка соленоїда має N обвитків. При
замиканні кола в обмотці соленоїда за час  t встановлюється струм I. При
цьому  в дротяному кільці  наводиться середня ЕРС сер. Магнітна проникність
заліза в цих умовах . За значенням величин, заданими в табл.  1.6., знайти
величину, що зазначена в останній колонці таблиці.
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   3 В однорідному магнітному полі з індукцією B обертається коротка
котушка, що має N обвитків діаметром D. Вісь обертання лежить в площині
обвитків котушки і є перпендикулярна до ліній індукції магнітного поля.
Кутова швидкість обертання  (частота обертання , період Т). Максимальне
значення ЕРС індукції, що виникає в котушці, max. За значеннями величин, які
задано в табл.  1.6, знайти величину,  зазначену в останній колонці таблиці.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ

1 Для выполнения комплексного задания № 1 студенты должны выучить
по учебнику из списка литературы следующие разделы “Механика”,
“Электричество”, “Электромагнетизм” курса физики и выполнить
лабораторные работы по этим разделам.

2 Номера задач, которые студент должен включить в комплексное
задание, берутся из таблиц вариантов заданий на стр. 26. Номер варианта
совпадает с порядковым номером фамилии студента в журнале группы.

3 Комплексное задание  выполняется студентом в тетради школьного
типа. Записи рекомендуется вести на одной стороне листа, оставляя другую для
замечаний и рекомендаций преподавателя. Условия задачи переписываются
полностью, без сокращений. В конце работы необходимо указывать учебные
пособия, какими студент пользовался при выполнении комплексного задания
(автор, название пособия, место издания, издательство, год издания).

4 Если комплексное задание не зачтено, студент должен исправить
ошибки и подать работу на повторную рецензию. Исправление ошибок следует
делать в той же тетради, на свободной стороне листа или в конце работы.

5 Решение задач должно сопровождаться пояснениями (указывать
основные законы и формулы, на которых базируется решение, объяснять
значения букв в формулах). В тех случаях, когда это возможно, студент должен
выполнить с помощью чертежных принадлежностей рисунок к задаче.

6 Решать задачи необходимо, как правило, в общем виде, т. е. выражать
искомую величину через заданные в условии величины (в буквенном виде).

7 После получения конечного результата необходимо проверить его
размерность.

8 Расчёты по конечной формуле необходимо выполнять с соблюдением
правил вычисления (см. в [8] "Приложение о приближенных вычислениях").
Как правило, ответ следует записывать с тремя значащими числами.
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РАБОЧАЯ ПРОГРАММА
1 Механика

1.1  Векторы скорости и ускорения. Кинематика поступательного
движения. Кинематика вращательного движения. Движение точки по
окружности.

1.2 Законы динамики. Уравнение движения. Работа постоянной и
переменной силы. Законы изменения и сохранения энергии.

1.3 Вращательное движение твердого тела. Основное уравнение динамики
вращательного движения.

1.4 Деформация твердого тела. Сила упругости. Энергия упруго
деформированого тела.

2 Электричество

2.1 Электрические заряды и их взаимодействие. Электрическое поле
точечного заряда. Электрическое поле системы зарядов.

2.2  Теорема Остроградского–Гаусса и её использование для вычисления
характеристик электрического поля.

 2.3  Разность потенциалов и её определение. Связь между потенциалом и
напряженностью поля. Проводники в электрическом поле.

2.4 Электроемкость. Соединение конденсаторов. Диэлектрики в
электрическом поле.

2.5 Постоянный электрический ток. Законы Ома и Джоуля–Ленца.
Соединение сопротивлений.

2.6   Электродвижущая сила. Правила Кирхгофа.

3 Электромагнетизм

3.1  Магнитное поле и магнитная индукция. Напряженность магнитного
поля. Линии индукции магнитного поля. Магнитная напряженность.

3.2 Магнитный момент тока. Контур с током в магнитном поле.
Магнитный поток. Движение заряженных частиц в электрическом и магнитном
полях.

3.3 Электромагнитная индукция. Правило Ленца. Самоиндукция.
Индуктивность. Включение и исключение RC и RL цепей.

3.4 Взаимное преобразование электрических и магнитных полей. Ток
смещения. Уравнение Максвелла.

К О М П Л Е К С Н О Е    ЗА Д А Н И Е      № 1

В комплексное задание № 1 включены задачи из разделов
“Электричество” и “Электромагнетизм”. Студент должен решить шесть задач:
1.1; 1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 1.6.
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ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ
Электричество

Напряженность и потенциал электростатического поля
0Q/FE


  ; 0Q/Wn ,

где F


– сила, которая действует на пробный точечный заряд Q0, который
находится в данной точке поля; Wn – потенциальная энергия заряда Q0.

Напряженность и потенциал поля точечного заряда Q на расстоянии r от
заряда

2
04 r
QE





 ;
r

Q






04

,

где 0 = 8,8510–12 Ф/м – электрическая постоянная;  – диэлектрическая
проницаемость среды.

Напряженность поля равномерно заряженной сферы радиусом R на
расстоянии r от центра сферы

а) E = 0 при r  R;

б)
2

04 r
QE





     при r  R,

где Q – заряд сферы.
Линейная и поверхностная плотность заряда

dl
dQ

  ;
dS
dQ

 .

Напряженность поля бесконечного равномерно заряженного цилиндра
радиусом R на расстоянии r от оси цилиндра

а) E = 0 при r  R ;

 б)
r

E






02
     при r  R.

Напряженность поля бесконечной равномерно заряженной плоскости

02


E .

Связь между напряженностью и потенциалом электростатического поля

rd
dE 

 
 .

Для однородного поля

d
E 21  
 ,

где d – расстояние между эквипотенциальными поверхностями с потенциалами
1 и2.

 Работа сил поля по перемещению заряда Q0 из точки поля с потенциалом
1  в точку с потенциалом 2

 21012   QA .
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Электроёмкость конденсатора

U
QC  ,

где Q – заряд конденсатора, U – разность потенциалов между пластинами
конденсатора.

Электроёмкость плоского конденсатора

d
S

C 0
 ,

где S – площадь каждой пластины конденсатора; d – расстояние между
пластинами.

Электроёмкость цилиндрического конденсатора

 12

02
R/Rln
L

C


  ,

где L – длина обкладок конденсатора; R1 и R2 – радиусы коаксиальных
цилиндров.

Электроёмкость сферического конденсатора

12

21
04

RR
RR

C


  ,

где R1 и R2 – радиусы концентрических сфер.
Энергия заряженного конденсатора

C
QCUQUW
222

22
  ,

где Q – заряд конденсатора, С – его электроёмкость; U – разность потенциалов
на обкладках конденсатора.

Закон Ома
а) для однородного участка цепи:

R
UI   ,

где I – сила тока, который протекает по участку цепи; U – напряжение на
участке; R – сопротивление участка;

б) для неоднородного участка цепи:

rR
I





 21  ,

где 1 – 2 – разность потенциалов на концах участка,  – ЭДС источника,
который находится на участке; r –  внутреннее сопротивление источника;

в) для замкнутой цепи

rR
I




  ,

где R – внешнее сопротивление цепи, r – внутреннее сопротивление источника.
Правила Кирхгофа:

  0iI  ;   iii RI  ,
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где  iI – алгебраическая сумма токов, которые сходятся в узле;
 ii RI – алгебраическая сумма падения напряжения в замкнутом контуре;
 i – алгебраическая сумма ЭДС источников, которые входят в этот

контур.

Электромагнетизм

 Связь между магнитной индукцией B


 и напряженностью H


магнитного
поля:

HB


0 ,
где 0 = 410–7 Гн/м – магнитная постоянная;  – магнитная проницаемость
изотропной среды.

 Закон Био–Савара–Лапласа:

34
1

r
]rld[IHd


 




,

где Hd


– напряженность магнитного поля, которое создается элементом ld


длины проводника с током I; r – радиус-вектор, проведенный от ld


к точке, в
которой находится напряженность.

Напряженность магнитного поля
а) бесконечно длинного прямого проводника с током I на расстоянии r0  от

оси

02 r
IH


 ;

б) отрезка проводника с током I на расстоянии r0  от оси

 21
04




coscos
r

IH  ,

где 1 и 2 – углы, которые создает проводник с радиус-векторами,
проведенными от концов проводника к точке, которая рассматривается;

в) в центре кругового контура радиуса R с током I

R
IH

2
 ;

г) на оси кругового контура

  2322

2

2
/

aR

IRH


 ,

где а – расстояние от центра контура к точке, где находится напряженность;
д) бесконечно длинного соленоида

l
INnIH  0 ,

где N – количество витков провода в обмотке соленоида; l – длина соленоида;
n0 – количество витков на единицу длины соленоида.
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Сила Лоренца
]B[QF


  ,

где Q – заряд частички, которая двигается со скоростью  в поле с магнитной
индукцией B


.

Поток вектора магнитной индукции B


 через плоский контур в
однородном магнитном поле

cosSBФ  ,
где S – площадь контура; φ – угол между вектором B


 и нормалью n к

плоскости контура.
Полный магнитный поток (потокосцепление):

NФ ,
где N – количество витков, которые пронизываются потоком Ф.

ЭДС индукции в катушке

dt
d

i


  .

Заряд, который протекает по замкнутому контуру при изменении
магнитного потока,

R
Q 

  ,

где R – сопротивление контура.
Энергия магнитного поля, связанная с контуром индуктивностью L, по

которому проходит ток I,

2

2LIW  .
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ЗАДАЧИ

Задача 1.1 Решить в соответствии со своим вариантом одну из
приведенных ниже задач. Номер задачи и все необходимые данные приведены в
табл. 1.1. Если в номере задачи есть буквенный индекс, то следует  отвечать
только на вопрос, который соответствует этому индексу.

1 Электростатическое поле создается двумя бесконечными
параллельными плоскостями, которые заряжены равномерно с поверхностными
плотностями σ1 и σ2. Найти силу, которая действует в этом поле на точечный
заряд Q1 , если заряд находится: а) между плоскостями; б) за пределами
плоскостей.

2 Точечный заряд Q1 находится в центре равномерно заряженной сферы
радиусом R. Найти напряжённость электростатического поля в двух точках,
которые лежат от центра на расстоянии r1 и r2, если: а) заряд сферы равняется
Q2 ; б) поверхностная плотность заряда сферы равна σ2.

3 Длинная нить, равномерно заряженная с линейной плотностью τ1,
расположена на оси длинного цилиндра, радиус которого R. Цилиндр
равномерно заряжен с линейной плотностью τ2. Найти напряженность
электростатического поля в двух точках: 1) на расстоянии r1 от нити; 2) на
расстоянии l от поверхности цилиндра.

4 Две длинных параллельных нити равномерно заряжены с линейными
плотностями τ1 и τ2. Расстояние  между нитями равняется l. Найти
напряжённость электростатического поля в точке, которая находится на
расстоянии r1 от первой нити и r2 от второй нити.

5 Электростатическое поле создается равномерно заряженными
бесконечной плоскостью и сферой. Поверхностная плотность заряда плоскости
σ1. Радиус сферы R, поверхностная плотность заряда σ2. Центр сферы
находится на расстоянии l от плоскости. Найти напряжённость поля в точке,
которая находится между сферой и плоскостью на расстоянии r1 от плоскости.

Задача 1.2 Решить одну из следующих задач. Номер задачи и все
необходимые данные приведены в табл. 1.2.

1 Сферический воздушный конденсатор состоит из двух концентрических
сфер с радиусами R1 и R2. Конденсатор заряжен с некоторой разностью
потенциалов. В табл. 1.2 заданы по вариантам R1 , R2 и одна из следующих
величин:

Q – заряд на обкладках конденсатора;
U – разность потенциалов между обкладками;
υ – скорость, которую приобретёт электрон, проходя под действием сил поля

от одной обкладки к другой.
Найти: 1) величину, указанную в последней колонке таблицы; 2)

напряжённость поля в конденсаторе на расстоянии r от центра сферы; 3)
энергию конденсатора.
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2 Цилиндрический воздушный конденсатор состоит из двух коаксиальных
цилиндров радиусами R1 и R2. Длина конденсатора L. Конденсатор заряжен с
некоторой разностью потенциалов. В табл. 1.2 заданы по вариантам размеры
конденсатора и одна из следующих величин:

Q – заряд на обкладках конденсатора;
U – разность потенциалов между обкладками;
υ – скорость, которую приобретёт протон, пройдя под действием сил поля от

одной обкладки к другой.
Найти: 1) величину, указанную в последней колонке таблицы; 2)

напряжённость поля в конденсаторе на расстоянии r от оси цилиндра; 3)
энергию конденсатора.

3. Плоский воздушный конденсатор с площадью пластин S и расстоянием
между пластинами d зарядили и отключили от источника. В табл.   1.2 заданы
по вариантам размеры конденсатора и одна из следующих величин:

Q – заряд на обкладках конденсатора;
U – разность потенциалов между обкладками;
E – напряженность поля в конденсаторе;
υ – скорость, которую приобретёт электрон, перемещаясь под действием сил

поля  от одной обкладки к другой.
Найти: 1) величину, указанную в последней колонке таблицы; 2)

насколько изменится энергия конденсатора, если расстояние между его
пластинами увеличить в два раза.

4 Плоский воздушный конденсатор с площадью пластин S и расстоянием
между пластинами d подключён к источнику электрической энергии. В
табл. 1.2 заданы по вариантам размеры конденсатора и одна из следующих
величин:

Q – заряд на обкладках конденсатора;
U – разность потенциалов между обкладками;
E – напряженность поля в конденсаторе;
υ – скорость, которую приобретёт протон, перемещаясь под действием сил

поля  от одной обкладки к другой.
Найти: 1) величину, указанную в последней колонке таблицы; 2)

насколько изменится энергия конденсатора, если, не отключая конденсатор от
источника, пространство между его пластинами заполнить диэлектриком с
диэлектрической проницаемостью ε.

Примечание. Переписывая условие задачи, перечисляйте только те
величины, которые относятся к данному варианту, и укажите их численные
значения.

Задача 1.3 Составьте схему из трех соединенных участков, которые
изображены на рис.1. Номера участков, ЭДС источников и, внутреннее
сопротивление источников rі, сопротивление участков Ri (или сила тока Іі,
который протекает по одному из участков в направлении от  точки А к В)
заданы по вариантам в табл. 1.3.
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Найти: 1) величины, указанные в последней колонке таблицы; 2) разность
потенциалов между точками А и В.

Пример схемы, которая отвечает 25-му варианту, показанный на рис.1,а.

Задача 1.4 Решить одну из следующих задач (номер задачи указаны в
табл. 1.4, рисунки представлены на стр. 32).

1 Найти индукцию магнитного поля, которое создается двумя бесконечно
длинными проводниками с током. Номер рисунка, на котором показаны
расположения проводников, значения силы токов І1 и І2, точка, в которой
нужно найти магнитную индукцию, и необходимые расстояния заданы в табл.
1.4.

2 Найти напряжённость магнитного поля, которое создается бесконечным
прямолинейным проводником и круговым контуром радиуса R. Номер рисунка,
на котором показаны расположения проводника и контура, значение силы тока
в проводнике І1 и контуре І2, точка, в которой надо найти напряженность, и
необходимые расстояния  заданы в табл. 1.4.

3 По бесконечно длинной согнутой проволоке протекает ток І1. Номер
рисунка, на котором отображена форма проволоки, значение силы тока и
необходимые расстояния заданы в табл. 1.4. Найти индукцию магнитного поля
в точке О.

4 Бесконечно длинный проводник, согнутый под углом , и круговой
контур радиусом R лежат в одной плоскости. Номер рисунка, на котором
показаны расположения проводника и контура, значение силы тока в
проводнике І1 и контуре І2, угол  и необходимые расстояния заданы в табл.
1.4. Найти напряжённость магнитного поля в центре кругового контура.

Задача 1.5 Решить одну из следующих задач (номер задачи указан в
табл. 1.5).

1 Заряженная частичка с массой m и зарядом Q влетела в однородное
магнитное поле со скоростью υ, которая направлена под углом  к линиям
индукции, и движется по винтовой линии. Шаг винтовой линии равен h, радиус
равен R. Индукция магнитного поля В. По заданным в табл. 1.5 значениям
величин найти величину, которая указана в последней колонке таблицы.

2 Заряженная частичка с массой m и зарядом Q прошла ускоряющую
разность потенциалов U и, попав в однородное магнитное поле (магнитная
индукция В), движется по окружности радиусом R. По заданным в табл.  1.5
значениям величин найти величину, которая указана в последней колонке
таблицы.

3 Заряженная частичка с массой m и зарядом Q, влетая в  однородное
магнитное поле (магнитная индукция В), движется по окружности, делая один
оборот за время Т. По заданным в табл.  1.5 значениям величин найти величину,
которая указана в последней колонке таблицы.

Примечание: 1 а.е.м.=1.66·10–27кг (атомная единица массы); е=1,6·10–19
Кл (элементарный заряд).
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Задача 1.6 Решить одну из следующих задач (номер задачи указан в
табл. 1.6).

1 Рамка площадью S имеет N  витков проволоки сопротивлением R и
находится  в однородном магнитном поле с индукцией B. Плоскость рамки
составляет угол  с линиями магнитной индукции. При изменении
направления магнитного поля на противоположное по рамке проходит заряд Q.
По значениям величин, заданным в табл. 1.6, найти величину, которая указана в
последней колонке таблицы.

2 На соленоид с железным сердечником длиной l и площадью
поперечного сечения S надето проволочное кольцо. Обмотка соленоида имеет
N витков. При замыкании цепи в обмотке соленоида за время  t
устанавливается ток I. При этом  в проволочном кольце  наводится средняя
ЭДС ср. Магнитная проницаемость железа в этих условиях . По значению
величин, заданных в табл. 1.6, найти величину, которая указана в последней
колонке таблицы.

3 В однородном магнитном поле с индукцией B вращается короткая
катушка, которая имеет N витков диаметром D. Ось вращения лежит в
плоскости  витков катушки и перпендикулярна линиям индукции магнитного
поля. Угловая скорость обращения  (частота обращения , период Т).
Максимальное значение ЭДС индукции, которая возникает в катушке max. По
значениям величин, которые заданы в табл. 1.6, найти величину,  указанную в
последней колонке таблицы.
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ТАБЛИЦІ ВАРІАНТІВ  ЗАВДАНЬ
Таблиця 1.1

Варіант Номери
задачі

Q1,
нКл

Q2,
нКл

τ1,
нКл/м

τ 2,
нКл/м

σ 1,
нКл/м2

σ 2,
нКл/м2

R,
см

l,
см

r1,
см

r2,
см

1 1а +0.2 – – – +2 +4 – – – –
2 2а –3 +6 – – – – 6 – 3 10
3 4 – – –6 –9 – – – 6 6 6
4 5 – – – – +10 +40 4 10 2 –
5 3 – – –2 +3 – – 5 5 4 –
6 1б +0.2 – – – –2 –3 – – – –
7 2б +0.2 – – – – +3 10 – 1 20
8 4 – – +3 +4 – – – 5 3 4
9 5 – – – – –4 –9 6 12 3 –
10 1а +0.1 – – – +2 –3 – – – –
11 2б +0.1 – – – – –10 5 – 3 10
12 3 – – +1 +2 – – 4 5 1 –
13 1б +0.4 – – – –5 +3 – – – –
14 2а +1 +5 – – – – 8 – 5 10
15 4 – – +10 –5 – – – 10 10 10
16 5 – – – – –6 +8 2 5 1 –
17 4 – – –40 –30 – – – 5 4 3
18 1а +0.3 – – – –4 –1 – – – –
19 2а –2 –4 – – – – 5 – 2 6
20 4 – – +8 +4 – – – 8 8 8
21 5 – – – – +4 –6 5 10 4 –
22 3 – – –3 –4 – – 6 3 3 –
23 1б +0.1 – – – +3 +1 – – – –
24 2б –0.4 – – – – –8 8 – 5 10
25 4 – – –8 +6 – – – 5 4 3
26 1а –0.4 – – – –2 +4 – – – –
27 3 – – +2 –4 – – 7 5 4
28 2б –0.5 – – – – +9 10 – 5 15
29 5 – – – – –3 –8 4 18 6 –
30 4 – – +4 +6 – – – 10 4 6
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Таблиця  1.2
Варі
ант

№за
дачі

R1,
см

R2,
см

L,
см

S,
см2

d,
мм

r,
см ε Q,

нКл
U,
В

E,
кВ/м

υ,
м/с Знайти

1 1 4 6 – – – 5 – – – – 6·106 Q
2 3 – – – 100 5 – – 2 – – – 
3 4 – – – 160 6 – 2,3 9 – – – 
4 2 1 2 25 – – 1,5 – 4 – – – 
5 3 – – – 200 5 – – – – 20 – 
6 1 1 3 – – – 2 – 0,8 – – – 
7 4 – – – 100 8 – 2,7 7 – – – 
8 3 – – – 200 10 – – – 200 – – 
9 2 2 4 40 – – 3 – – – – 2·105 u
10 1 4 5 – – – 4,5 – – 300 – – 
11 3 – – – 120 8 – – – – – 8·106 Q
12 4 – – – 200 7 – 4 – – 50 – 
13 1 2 3 – – – 2,5 – – – – 107 u
14 2 1,5 2,5 30 – – 2 – – 100 – – 
15 3 – – – 150 4 – – 4 – – – 
16 2 2,5 3,5 45 – – 3 – – – – 105 Q
17 4 – – – 140 10 – 5 – 300 – – 
18 1 2,5 3,5 – – – 3 – 2 – – – 
19 3 – – – 100 10 – – – – – 9·106 u
20 2 1,5 3 35 – – 2 – 5 – – – 
21 4 – – – 100 4 – 4,5 – – – 2·105 Q
22 1 3 4 – – – 3,5 – – 200 – – 
23 2 2 3 30 – – 2,5 – – 200 – – 
24 3 – – – 150 6 – – – 300 – – 
25 4 – – – 120 5 – 3,5 – – – 3·105 u
26 3 – – – 260 3 – – – – – 2·105 u
27 2 1 3 10 – – 2 – – 400 – – Q
28 3 – – – 280 2 – – – – – 3·105 Q
29 4 – – – 290 4 – 6 – – – 2·105 u
30 1 5 9 – – – 7 – – 250 – – Q
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Таблиця  1.3

Ва-
ріант

Но-
мери
діля-
нок

εi, В ri, Ом Ri, Ом Іі, А Знайти

1 1,2,3 ε1 =11, ε2 =4, ε3 =6 r1= r2 = r5 =0 R1 =25, R2 =50, R3 =10 – І1, І2, І3
2 4,5,6 ε4 =9, ε5 =10 r4 =1, r5 =2 R4 =19, R5 =38 І6 =0,1 І4, І5, І6
3 1,2,4 ε1 =16, ε2 =5, ε4 =7 r1= r2 = r4 =0 R2 =30, R4 =50 І1 =0,4 І2, І4, R1
4 5,4,1 ε1 =9, ε4 =6, ε5 =2 r1= r4 = r5 =0 R4 =50, R5 =10 І1 =0,2 І4, І5, R1
5 1,2,6 ε1 =10, ε2 =8 r1 =2, r2 =1 R1 =8, R2 =19, R6 =60 – І1, І2, І6
6 3,2,1 ε2 =4, ε3 =5 r1= r2 = r5 =0 R1 =30, R2 =40, R3 =20 І1 =0,1 І2, І3, ε1
7 1,4,6 ε1 =8, ε4 =2 r1 =2, r4 =1 R1 =18, R4 =39, R6 =80 – І1, І4, І6
8 1,4,2 ε2 =11, ε4 =7 r1= r2 = r4 =0 R1 =50, R2 =20, R4 =30 І1 =0,1 І2, І4, ε1
9 2,1,3 ε1 =9, ε2 =8, ε3 =1 r1= r2 = r5 =0 R1 =50, R2 =20, R3 =10 – І1, І2, І3
10 4,1,5 ε4 =4, ε5 =2 r1= r4 = r5=0 R1 =25, R4 =50, R5 =10 І1 =0,4 І4, І5, ε1
11 1,3,2 ε2 =16, ε3 =3 r1= r2 = r5 =0 R1 =70, R2 =20, R3 =10 І1 =0,1 І2, І3, ε1
12 6,4,1 ε1 =3, ε4 =7 r1 =2, r4 =1 R1 =78, R4 =39 І6 =0,1 І1, І4, R6
13 5,4,1 ε4 =4, ε5 =14 r1= r4 = r5=0 R1 =90, R4 =20, R5 =40 І1 =0,1 І4, І5, ε1
14 4,6,5 ε4 =10, ε5 =5 r4 =2, r5 =1 R4 =33, R5 =19 І6 =0,3 І4, І5, R6
15 1,6,4 ε1 =4, ε4 =3 r1 =2, r4 =1 R1 =18, R4 =9, R6 =60 – І1, І4, І6
16 4,1,6 ε1 =2, ε4 =12 r1 =3, r4 =2 R1 =97, R4 =18 І6 =0,1 І2, І4, R6
17 4,1,5 ε1 =22, ε4 =8, ε5 =4 r1= r4 = r5=0 R1 =25, R4 =50, R5 =10 – І1, І4, І5
18 2,1,6 ε1 =20, ε2 =6 r2 =1 R1 =82, R2 =29, R6 =10 І1 =0,2 І2, І6, r1
19 2,3,1 ε1 =19, ε2 =4, ε3 =5 r1= r2 = r5 =0 R2 =20, R3 =10 І1 =0,2 І2, І3, R1
20 4,1,6 ε1 =13, ε4 =1 r4 =1 R1 =27, R4 =24, R6 =40 І1 =0,3 І4, І6, r1
21 2,1,4 ε1 =12, ε2 =9, ε4 =5 r1= r2 = r4 =0 R1 =30, R2 =60, R4 =20 – І1, І2, І4
22 2,1,6 ε1 =8, ε2 =6 r1 =3 R1 =27, R2 =9, R6 =25 І2 =0,1 І1, І6, r2
23 5,1,4 ε1 =19, ε4 =6, ε5 =2 r1= r4 = r5=0 R4 =50, R5 =10 І1 =0,2 І4, І5, R1
24 1,6,2 ε1 =18, ε2 =15 r1 =2, r2 =1 R1 =58, R2 =9, R6 =30 – І1, І2, І6
25 4,1,2 ε2 =4, ε4 =2 r1= r2 = r4 =0 R1 =50, R2 =20, R4 =80 І1 =0,2 І2, І4, ε1
26 1,6,5 ε1 =8, ε5 =6 r1 =2, r5 =3 R1 =8, R5 =12, R6 =10 - І1, І5, І6

27 2,4,5 ε2 =8 r1 =2, r4 =1,
r5 =5 R2 =18, R4 =14, R5 =25 І4=0,2,

І5=0,3 І2, ε4, ε5

28 3,6,4 ε3 =36, ε4 =9 r3 =2, r4 =1 R3 =16, R4 =8 І6 =0,5 І4, І3, R6
29 3,1,5 ε3 =40, ε5 =30 r1=r5=2, r3=5 R3 =35, R1 =28, R5 =28 І1 =0,7 І5, І3, ε1

30 2,3,4 ε2=20, ε4=40, ε3=10 r2=10, r4=15,
r3 =5 R2 =110, R4 =105 І3 =0,2 І4, І2, R3
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Таблиця  1.4

Варіант Номер
задач

Номер
рисунка Точка І1, А І2, А

R,
см а, см b, см с, см

1 1 2 А 3 4 – 1 – –

2 3  7 О 10 – 4 – – –

3 1  3 А 4 4 – 10 – –

4 3 10 О 9 – 3 – – –

5 2  5 О 10 2 2 5 – –

6 1 2 В 12 8 – 1 2 –

7 4 11 О 8 5 2 – – –

8 1 4 В 8 6 – 5 3 4
9 2 6 В 2 10 5 6 – –

10 3   8 О 10 – 3 – – –

11 1   4 А 5 3 – 8 – –

12 4   12 О 3 2 4 – – –

13 2   6 А 6 5 6 8 – –

14 3   9 О 8 – 2 – – –

15 4   13 О 10 5 5 3 – –

16 1   2 С 16 12 – 2 4 –

17 3   7 О 5 – 3 – – –

18 2   6 О 15 4 4 5 – –

19 4   11 О 4 3 1 – – –

20 1   3 В 6 8 – 5 3 4
21 3   8 О 12 – 2 – – –

22 2   5 А 8 10 3 4 – –

23 4   12 О 6 5 3 – – –

24 3   9 О 6 – 1 – – –

25 4   13 О 8 2 10 5 – –

26 1 2 В 2 6 - 5 3 -
27 2 6 С 3 7 5 9 - -
28 3 10 О 5 - 10 - - -
29 1 3 В 3 5 - 5 3 4
30 2 5 А 2 6 7 9 - -
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Таблиця  1.5

Варіант Номер
задачі

m,
а.о.м. Q В,

мТл
U,
кВ

,
Мм/с α R,

см
h,
см

T,
нс Знайти

1 2 1 е – 5 – – 5 – – В
2 1 4 – 100 – 0,2 – 4 7 – Q
3 3 1 е 200 – – – – – – T
4 2 7 е – 3 – – 8 – – В
5 1 – –е 2 – 9 – 2 10 – m
6 3 4 – 400 – – – – – 652 Q
7 1 1 е – – 0,5 – 2 10 – В
8 2 4 – 100 2 – – 9,11 – – Q
9 3 7 е 300 – – – – – – T
10 1 – – 3 – 30 – 5 17 – Q/ m
11 2 – е 200 0,9 – – 2,17 – – m
12 1 4 2е 500 – – – 3 9 – 
13 2 – – 3 0,8 – – 3,18 – – Q/ m
14 3 – –е 2 – – – – – 17,9 m
15 1 1 е 100 – – – 6 10 – 
16 2 4 2е 100 4 – – – – – R
17 3 7 2е – – – – – – 760 В
18 1 1 е 400 – 2 600

– – – R; h
19 2 7 2е 200 1 – – – – – R
20 3 – – 150 – – – – – 869 Q/ m
21 1 7 – 400 – 0,3 – 5 13,5 – Q
22 2 – –е 5 0,5 – – 1,5 – – m
23 3 – – 200 – – – – – 326 Q/ m
24 1 7 2е 500 – 0,6 450

– – – R; h
25 2 4 е 300 – – – 5 – – U
26 1 3 – 400 – 0,2 – 0,5 1,57 – ,Q
27 1 2 2е 300 – – – 1,4 6,3 – ,T
28 2 3 –е 100 – – – 6 – – U
29 1 4 –2е – – – – 2 12,5 0,25 ,В
30 3 2 2е – – – – – – 30 
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