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Сила Лоренца
Опыт показывает, что если заряд q движется в магнитном поле B со скоростью v, то на заряд
со стороны магнитного поля действует сила Лоренца

F = qvB sinα,

где α — угол между векторами ~v и ~B. Вектор ~F перпендикулярен векторам ~v и ~B и направлен
туда, глядя откуда кратчайший поворот вектора ~v к вектору ~B виден против часовой стрелки.

Отныне нам будет нередко встречаться векторное произведение. Если вы не знаете, что это
такое, то следует ознакомиться (чем глубже, тем лучше) с листком «Векторы и механика».

Задача 1. Убедитесь, что для силы Лоренца справедлива формула ~F = q~v × ~B. Выпишите
координаты силы Лоренца в прямоугольной декартовой системе координат Oxyz.

Движение заряда в магнитном поле

Задача 2. В однородном магнитном поле с индукцией B движется со скоростью v частица
массой m и зарядом q. Направление скорости частицы перпендикулярно линиям магнитно-
го поля. Объясните, почему траекторией заряда является окружность. Найдите радиус этой
окружности (ларморовский радиус).

R=
mv
qB

Задача 3. (Савченко, 10.1.3 ) Определите частоту обращения (циклотронную частоту) ча-
стицы массы m с зарядом q в магнитном поле индукции B.

ω=
qB
m

Задача 4. (Савченко, 10.1.14 ) Два электрона движутся с одинаковой по модулю скоростью v
в однородном магнитном поле. В некоторый момент расстояние между ними равно 2R, а ско-
рости электронов перпендикулярны магнитному полю и прямой, соединяющей электроны. При
какой индукции магнитного поля расстояние между электронами останется неизменным?

B=
mv
eR+

ke
4vR2

Задача 5. (Савченко, 10.1.15 ) По орбите радиуса R вокруг протона вращается электрон. Как
изменится частота обращения электрона по этой же орбите, если система будет помещена в сла-
бое магнитное поле индукции B, направленное вдоль оси вращения?

∆ω=
eB
2m
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Задача 6. (Савченко, 10.1.16 ) Какое напряжение нужно при-
ложить между обкладками цилиндрического конденсатора, что-
бы он «захватил на орбиту» электроны, прошедшие ускоряющую
разность потенциалов V ? Конденсатор находится в однородном
магнитном поле индукции B, направленном вдоль оси конден-
сатора. Расстояние между обкладками h много меньше среднего
радиуса конденсатора R.

U=
2Vh
R−Bh√2eV

m

Задача 7. (Всеросс., 2014, ШЭ, 11 ) Частица массой m, несу-
щая заряд q, влетает со скоростью v в область однородного маг-
нитного поля с индукцией B перпендикулярно линиям индук-
ции и плоской границе области (см. рисунок). Определите мак-
симальное расстояние, на которое удалится от границы области
частица в процессе своего движения.

R=
mv
qB

Задача 8. (МОШ, 2017, 11 ) Частица массой m и зарядом q влетает
со скоростью v в область однородного магнитного поля шириной d.
В результате после прохождения магнитного поля направление ско-
рости изменяется на угол α. Траектория частицы лежит в одной плос-
кости (см. рис.). Определите индукцию магнитного поля B и время
пролёта частицы через магнитное поле.

B=
mv
qdsinα;τ=

d
v

α
sinα
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Задача 9. (МФТИ ) Электрон со скоростью v = 109 см/с влетает
в область однородного магнитного поля с индукцией B = 10−3 Тл
(см. рисунок). Направление скорости перпендикулярно линиям ин-
дукции поля. Определите максимальную глубину h проникновения
электрона в область магнитного поля (то есть наибольшее удаление
электрона от прямой KL). Отношение заряда электрона к его массе
γ = 1,76 · 1011 Кл/кг, угол падения α = 30◦.

h=
v
γB(1−sinα)=28мм

Задача 10. («Физтех», 2016, 11 ) Частица массой m =
= 6,6·10−27 кг и зарядом q = 3,2·10−19 Кл пролетает область
однородного магнитного поля с индукцией B = 0,03 Тл,
изменив направление своего движения на угол α = 0,8 рад
(см. рисунок). Начальная скорость частицы перпендику-
лярна границе поля и силовым линиям поля.

1) Найти отношение скорости v при вылете из поля к
скорости v0 при влёте в поле. Дать объяснение.

2) Найти время пролёта частицы через магнитное поле.

1)v/v0=1;2)t=
mα
qB=550нс
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Задача 11. («Физтех», 2016, 11 ) Электрон влетает в область
однородного магнитного поля и через время t = 0,91 нс поки-
дает поле (см. рисунок). Начальная скорость электрона перпен-
дикулярна силовым линиям поля и составляет угол β = 0,4 рад
с границей поля. Масса электрона m = 9,1 · 10−31 кг, модуль его
заряда e = 1,6 · 10−19 Кл.

1) Найти отношение скорости v при вылете из поля к скоро-
сти v0 при влёте в поле. Дать объяснение.

2) Найти индукцию магнитного поля.

1)v/v0=1;2)B=
2mβ
et=5мТл

Задача 12. («Физтех», 2018, 11 ) В область однородного маг-
нитного поля c индукцией B = 1 Тл и шириной l = 30

√
3 см

влетает со скоростью V = 1 мм/с положительно заряженный
шарик очень малого радиуса с отношением заряда к массе
γ = q/m = 10−2 Кл/кг (см. рис.). Направление скорости пер-
пендикулярно направлению магнитного поля и левой границе
поля. На расстоянии b = 15 см от места, где шарик влетает в
область магнитного поля, параллельно его начальной скоро-
сти и вектору индукции, располагается непроводящая стена АC.

1) Найдите радиус кривизны траектории шарика в поле.
2) Найдите угол между стеной и вектором скорости шарика непосредственно перед первым

ударом.
3) Найдите время движения шарика в поле.
Удары шарика о стену считать абсолютно упругими. Силами сопротивления и силой тяже-

сти пренебречь. Принять π = 3,14.

1)R=
V
γB=10см;2)α=

π
3;3)τ=

4π
γB=1256с

Задача 13. («Физтех», 2018, 11 ) В область однородного магнит-
ного поля c индукцией B = 1 Тл через отверстие в непроводящей
стенке AC, расположенной параллельно вектору индукции магнит-
ного поля, влетает со скоростью V = 1 мм/с положительно заря-
женный шарик очень малого радиуса с отношением заряда к массе
γ = q/m = 10−2 Кл/кг (см. рис.). Угол α между вектором скорости и
стенкой равен 30◦, скорость перпендикулярна вектору индукции маг-
нитного поля. В стенке на расстоянии x = 30 см от места, где шарик
влетает в область магнитного поля, сделано другое отверстие. Про-
тяжённость поля вдоль стенки и в перпендикулярном стенке направлении достаточно велика.

1) Найдите радиус кривизны траектории шарика в поле.
2) Найдите угол между стенкой и вектором скорости шарика непосредственно перед первым

ударом.
3) Найдите время движения шарика в поле.
Удары шарика о стенку считать абсолютно упругими. Силами сопротивления и силой тя-

жести пренебречь. Принять π = 3,14.

1)R=
V
γB=10см;2)β=

π
6;3)τ=

5π
γB=1570с
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Задача 14. (Винтовая линия) В область однородного магнитного поля B влетает заряженная
частица, скорость v которой направлена под острым углом α к вектору магнитной индукции.
Объясните, почему траекторией частицы будет винтовая линия. Найдите радиус и шаг этой
винтовой линии. Масса частицы равна m, заряд равен q.

R=
mvsinα
qB,d=

2πmvcosα
qB

~B
α

~v

A C

Задача 15. (МФТИ ) Электрон влетает в однородное магнитное
поле. В точке A он имеет скорость v, которая составляет с напрале-
нием поля угол α (см. рисунок). При какой индукции магнитного
поля электрон окажется в точке C? Заряд электрона равен e, его
масса равна m, расстояние AC = L.

B=2πn
mv
eLcosα,n∈Z

Задача 16. («Росатом», 2015, 11 ) В двух полупространствах созданы
однородные магнитные поля с индукциями ~B1 и ~B2 (B2 = 2B1), векто-
ры которых параллельны. Частица с зарядом q и массой m находится
на границе раздела полей и имеет скорость ~v0, направленную перпенди-
кулярно границе раздела. Найти среднюю скорость смещения частицы
вдоль границы раздела полей за большое время.

vср=
2v0(B2−B1)
π(B1+B2)=

2v0
3π

Задача 17. («Физтех», 2018, 11 ) Две бусинки, каждая
с положительным зарядом q и массой m, могут скользить
без трения по жёсткому непроводящему стержню. Систему
помещают в однородное магнитное поле с индукцией B и
приводят во вращение c постоянной угловой скоростью ω
вокруг оси O, перпендикулярной стержню и параллельной
направлению магнитного поля (см. рис.). Оказалось, что шарики находятся в равновесии (от-
носительно стержня) на одном и том же расстоянии R от оси O при двух значениях угловой
скорости ω1 и ω2.

1) Найти заряд q, считая известными m, B, ω1 и ω2.
2) Найти R, считая известными m, B, ω1 и ω2.
Силой тяжести, силами сопротивления, а также магнитным полем, индуцированным бусин-

ками, пренебречь.

1)q=
m(ω1+ω2)

B;2)R=
3√km(ω1+ω2)2

4ω1ω2B2
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Задача 18. («Физтех», 2018, 11 ) Две бусинки, каждая с положи-
тельным зарядом q и массой m, могут скользить без трения по жёст-
кому непроводящему стержню, который согнут под прямым углом.
Систему помещают в однородное магнитное поле с индукцией B и
приводят во вращение c постоянной угловой скоростью ω вокруг
оси O, перпендикулярной стержню и параллельной направлению маг-
нитного поля (см. рис.). Оказалось, что шарики находятся в равно-
весии (относительно стержня) на одном и том же расстоянии R от
оси O при двух значениях заряда q, равных q1 и q2.

1) Найти ω, считая известными m, R, q1 и q2.
2) Найти B, считая известными m, R, q1 и q2.
Силой тяжести, силами сопротивления, а также магнитным полем, индуцированным бусин-

ками, пренебречь.

1)ω=√kq1q2
2
√

2mR3;2)B=√km(q1+q2)2

2
√

2q1q2R3

Задача 19. (Савченко, 10.1.20 ) Определите, какую макси-
мальную скорость разовьёт отрицательно заряженное тело,
скользящее по наклонной плоскости в магнитном поле ин-
дукции B и в поле тяжести. Масса тела m, заряд по модулю
равен q. Магнитное поле параллельно наклонной плоскости
и перпендикулярно полю тяжести. Угол наклона плоскости
к горизонту α. Коэффициент трения о плоскость µ.

v=
mg
µqB(sinα−µcosα)приµ6tgα;иначеv=0

Задача 20. («Физтех», 2016, 11 ) Бусинка массой m
с положительным зарядом q может скользить вдоль за-
креплённой длинной спицы. Бусинка со спицей помеще-
ны в однородное магнитное поле с индукцией B (см. ри-
сунок). Угол между вектором индукции и спицей равен
α = arcsin 2

5
. Бусинке сообщают скорость v0. Коэффици-

ент трения между бусинкой и спицей равен µ. Действие
силы тяжести не учитывать.

1) Найти силу трения, действующую на бусинку в мо-
мент, когда ее скорость станет v0/3.

2) На какое расстояние сместится бусинка к моменту, когда ее скорость станет v0/3?

1)f=
2
15µqv0B;2)s=

5mv0
3µqB
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Задача 21. (МОШ, 2011, 11 ) Бусинка, нанизанная на непо-
движный стержень, образующий угол α с горизонтом (см. рису-
нок), имеет массу m и заряд q. Бусинка может скользить вдоль
стержня с коэффициентом трения µ и начинает движение из
состояния покоя, причём µ < tgα. Система находится в одно-
родном магнитном поле с индукцией B, линии которой горизон-
тальны (перпендикулярны плоскости рисунка и направлены за
его плоскость). Какую максимальную скорость и какое максимальное ускорение будет иметь
бусинка при движении? Стержень не проводит ток. Рассмотреть два случая: q > 0 и q < 0.

vmax={mg
µqB(sinα+µcosα),еслиq>0;
mg
µ|q|B(sinα−µcosα),еслиq<0;

amax={gsinα,еслиq>0;
g(sinα−µcosα),еслиq<0.

Задача 22. (Савченко, 10.1.9 ) В устройстве для определения изо-
топного состава ионы калия 39K+ и 41K+ сначала ускоряются в элек-
трическом поле, а затем попадают в однородное магнитное поле ин-
дукции B, перпендикулярное направлению их движения. В процессе
опыта из-за несовершенства аппаратуры ускоряющее напряжение ме-
няется около своего среднего значения на величину ±∆V . С какой от-
носительной погрешностью ∆V/V0 нужно поддерживать постоянным
значение ускоряющего напряжения, чтобы следы пучков изотопов ка-
лия на фотопластинке Ф не перекрывались?

∆V
V0

=0,025
Задача 23. («Покори Воробьёвы горы!», 2016, 10–11 ) Узкий пучок
ионов с одинаковым зарядом, но c немного различающимися масса-
ми направляют в область цилиндрической формы, в которой созда-
но однородное магнитное поле, направленное по оси цилиндра. Ско-
рость ионов перпендикулярна этой оси. После прохождения области
пучок отклонился от направления первоначального движения на угол
α = 30◦, и у него появилась расходимость с углом ∆α ≈ 0,6◦ (началь-
ная расходимость была пренебрежимо мала по сравнению с этой).
Найти (в процентах) разброс масс ионов пучка (∆m/m =?).

∆m
m≈

∆α
sinα≈2,1%

Задача 24. Сплошной металлический цилиндр радиусом R вращается вокруг своей оси с по-
стоянной угловой скоростью ω. Объясните, почему в цилиндре при этом появляется электриче-
ское поле, и найдите разность потенциалов между поверхностью цилиндра и осью вращения.
При какой индукции магнитного поля, направленного вдоль оси цилиндра, электрическое поле
в цилиндре не возникнет? Отношение заряда электрона к его массе равно γ.

U=
ω
2
R

2

2γ,B=
ω
γ

6



Задача 25. (Всеросс., 1994, ОЭ, 11 ) Частица с удельным зарядом γ = 108 Кл/кг влетает
в камеру Вильсона, находящуюся в магнитном поле с индукцией B = 10−2 Тл. Направление
её скорости перпендикулярно линиям индукции поля. После поворота вектора скорости на 90◦

(изменение радиуса трека частицы при этом составило ε = 5%) поле выключают. После этого
частица проходит путь s = 300 мм до полной остановки. С какой скоростью влетела частица
в камеру, если сила сопротивления при её движении пропорциональна скорости?

v0=
2ε

π(1−ε)γBs≈104м/с

Задача 26. (Всеросс., 2003, финал, 11 ) В неоднородном магнит-
ном поле с индукцией B = αx (x > 0) (рис.) стартует частица
массой m и зарядом q с начальной скоростью v, направленной
вдоль оси Ox. Определите максимальное смещение xmax частицы
вдоль оси x.

xmax=√2mv
α|q|

Задача 27. (Всеросс., 2019, РЭ, 11 ) Маленькая частица с положительным зарядом q движет-
ся в однородном магнитном поле с индукцией B в вязкой среде. Сила сопротивления среды,
действующая на частичку, прямо пропорциональна ее скорости. В начальный момент времени
импульс частицы равнялся p0 и был направлен перпендикулярно линиям индукции. Вектор пе-
ремещения частицы к моменту, когда скорость частицы впервые оказалась противонаправлена
начальной скорости, составляет острый угол ϕ с вектором ~p0.

1. Какой путь прошла частица до остановки?

2. Чему равен модуль перемещения частицы до остановки?

Силой тяжести пренебречь.

`=
p0
qBtgϕ;s=

p0
qBsinϕ

Задача 28. (APhO, 2001 )

• Motion of an Electric Dipole in a Magnetic Field.

• Solution.

Задача 29. (APhO, 2015 )

• Как солнечный ветер «зажигает» северное сияние? / How are aurora ignited by the solar
wind?

• Solution.
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Движение заряда в параллельных полях

Задача 30. (МФТИ, 2002 ) Частица массой m с положительным
зарядом q находится в однородных электрическом и магнитном
полях. Напряжённость электрического поля равна E. Линии ин-
дукции магнитного поля параллельны силовым линиям электри-
ческого поля. В начальный момент частице сообщают скорость v0,
направленную под углом α к линиям индукции (см. рисунок). Че-
рез некоторое время частица возвращается в начальную точку.

а) Чему равно это время?
б) Найти индукцию магнитного поля B, при которой возвра-

щение в начальную точку возможно.

а)τ=
2mv0cosα

qE;б)B=
πEn

v0cosα,n=1,2,3,...

~E

~B

α

~v0

m, q

Задача 31. (МФТИ, 2002 ) Частица массой m с положительным
зарядом q находится в однородных электрическом и магнитном
полях. Линии индукции магнитного поля параллельны силовым
линиям электрического поля. В начальный момент частице сооб-
щают скорость v0, направленную под углом α к силовым линиям
(см. рисунок). Через время τ частица оказывается вновь на той
же силовой линии электрического поля, с которой она стартовала,
на расстоянии L от первоначальной точки.

а) Чему равна напряжённость электрического поля E?
б) Найти индукцию магнитного поля B.

а)E=
2m
qτ2(L−v0τcosα);б)B=

2πm
qτn,n=1,2,3,...

Задача 32. («Покори Воробьёвы горы!», 2014, 10–11 ) Силовые линии однородного электриче-
ского поля с напряженностью E = 25 В/м параллельны линиям индукции однородного маг-
нитного поля с индукцией B = 0,06 Тл. α-частица влетает в эти поля под углом β = 60◦ к
силовым линиям с начальной скоростью v0 = 25 км/с. Найти отношение величины шага n-го
витка винтовой линии, по которой двигается частица, к радиусу этого витка. Считать, что масса
α-частицы mα = 4mp, заряд qα = 2e, e = 1,6 ·10−19 Кл — заряд электрона, mp = 1,67 ·10−27 кг —
масса протона.

dn
rn=2πctgβ+

2π
2
(2n−1)E

v0Bsinβ≈3,25+0,76n

Задача 33. («Физтех», 2016, 11 ) Шарик массой m с зарядом q брошен с поверхности Земли
со скоростью v0 под углом α к горизонту. В области, где движется шарик, наряду с гравита-
ционным полем создано однородное магнитное поле, линии индукции которого вертикальны.
Через некоторое время шарик возвращается в точку старта. Силой сопротивления воздуха пре-
небречь.

1) Найти продолжительность полёта.
2) Найти возможные величины индукции магнитного поля.

1)t=
2v0sinα

g;2)B=
nπmg
qv0sinα,гдеn∈N
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Задача 34. («Физтех», 2016, 11 ) Шарик массой m с зарядом q брошен с поверхности Земли
со скоростью v0 под углом α к горизонту. В области, где движется шарик, наряду с гравита-
ционным полем создано однородное магнитное поле, линии индукции которого вертикальны.
Через время τ шарик оказался на некоторой высоте и на одной вертикали с точкой старта.
Силой сопротивления воздуха пренебречь.

1) На какой высоте оказался шарик через время τ?
2) Найти возможные величины индукции магнитного поля.

1)h=v0sinα·τ−
gτ

2

2;2)B=
2πm
qτn,гдеn∈N

Задача 35. («Физтех», 2016, 11 ) Шарик массой m с зарядом q брошен с поверхности Земли
со скоростью v0 под углом α к горизонту. В области, где движется шарик, наряду с гравита-
ционным полем создано однородное магнитное поле, линии индукции которого вертикальны.
Через некоторое время шарик достигает максимальной высоты подъёма, оказавшись на одной
вертикали с точкой старта. Силой сопротивления воздуха пренебречь.

1) Через какое время шарик достиг максимальной высоты подъёма?
2) Найти возможные величины индукции магнитного поля.

1)t=
v0sinα

g;2)B=
2πmg
qv0sinαn,гдеn∈N

Задача 36. (Савченко, 10.1.19 ) Пластины плоского конденса-
тора с шириной зазора между ними d расположены перпендику-
лярно магнитному полю индукции B. Около катода расположен
источник медленных электронов, вылетающих в разных направ-
лениях к пластинам. При каком напряжении на конденсаторе
электроны будут фокусироваться на аноде? Чем определяется
размер пятна?

U=
eB

2
d
2

2π2mn2,гдеn=1,2,...

Движение заряда в скрещенных полях

Задача 37. (МОШ, 2018, 11 ) Частица с зарядом q движется вдоль прямой с постоянной
скоростью v в однородных скрещенных электрическом и магнитном полях с напряжённостью ~E
и индукцией ~B, т. е. векторы полей перпендикулярны друг другу ( ~E ⊥ ~B). Найдите модуль силы
вязкого трения, действующей на эту частицу.

F=q
√
E2−v2B2

Задача 38. («Покори Воробьёвы горы!», 2014, 10–11 ) В области над плоской поверхностью
земли, заэкранированной от действия электрических полей, создано горизонтальное магнитное
поле с индукцией B. В эту область влетел электрон, двигаясь горизонтально на высоте h, и про-
должил своё движение равномерно-прямолинейно. Пролетев таким образом сквозь эту область,
он вылетел в соседнюю, где было только поле тяжести. На каком расстоянии по горизонтали от
точки вылета электрон врежется в землю? Отношение заряда к массе у электрона и ускорение
свободного падения считать известными.

s=
m
√

2gh
eB
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Задача 39. (МОШ, 2015, 11 ) Протон (заряд +e, масса m) движется в электромагнитном
поле по окружности радиуса R. В каждой точке траектории электрическое поле направлено
к центру окружности и равно E. Индукция магнитного поля направлена перпендикулярно
плоскости окружности и равна B. При каких условиях на параметры задачи протон движется со
скоростью, много меньшей скорости света? Какой может быть кинетическая энергия протона?
Решите задачу в общем случае и получите численный ответ в двух частных случаях:

(а) R = 1 м, E = 1 кВ/м, B = 0;
(б) R = 1 м, E = 1 кВ/м, B = 0,1 Тл.
Ответ представьте в электронвольтах (1 эВ — энергия, получаемая протоном при прохож-

дении разности потенциалов 1 В). Элементарный заряд составляет e = 1,6 · 10−19 Кл, масса
протона m = 1,7 · 10−27 кг, скорость света c = 3 · 108 м/с.

eBR�mc,eER�mc2;K=
1
2eER(1+α±

√
α2+2α),гдеα=

eB
2
R

2mE;(а)K=500кэВ;б)K=470кэВилиK=0,53эВ

Задача 40. («Покори Воробьёвы горы!», 2016, 10–11 ) Электроста-
тическая пушка «выстреливает» наночастицы с удельным зарядом
β = +5 · 10−5 Кл/кг со скоростью v = 3500 м/с. Выстрелы произво-
дились горизонтально в вакуумированном пространстве, в котором
было создано магнитное поле, линии индукции которого также гори-
зонтальны. Оказалось, что существуют два взаимно перпендикуляр-
ных направления, в которых наночастицы двигаются после выстрела
прямолинейно. Связав с этими направлениями систему координат,
найдите направление и величину индукции магнитного поля. Ускорение свободного падения
принять равным g = 10 м/с2.
B=

g
√

2
βv≈80,8Тл

Задача 41. (МОШ, 2012, 11 ) В некоторой области пространства созда-
ны однородное электрическое и магнитное поля. Когда электрон влета-
ет в эту область со скоростью v в направлении, показанном стрелкой 1,
он движется в этой области прямолинейно и равномерно. Когда элек-
трон с такой же по модулю скоростью влетает в электромагнитное поле
вдоль стрелки 2, перпендикулярной направлению 1, он тоже движется
в поле прямолинейно и равномерно. Определите направления векто-
ров напряженности электрического поля E и магнитной индукции B.
Найдите отношение модулей E/B.

Ex=Ey=0;Bx=−By;E/B=v/
√

2(осьxвдоль1,осьyвдоль2)

Задача 42. (Всеросс., 2002, финал, 10 ) Частица массы m с зарядом q
движется с постоянной по модулю скоростью в области пространства, где
имеются три взаимно перпендикулярных поля: электрическое с напряжён-
ностью E, магнитное с индукцией B и поле тяжести g (рис.). В некото-
рый момент поля E и B выключают. Минимальная кинетическая энергия
частицы в процессе движения составляет половину начальной. Найдите
проекции скорости частицы на направления полей E, B и g в момент вы-
ключения полей.

vx=
mg
qB,vy=√(E

B)2
−(mg qB)2

,vz=
E
B
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Задача 43. Частица массы m с положительным зарядом q начинает движение без начальной
скорости в однородных перпендикулярных электрическом и магнитном полях.

1) Направив ось z вдоль вектора ~B, ось y — вдоль ~E (а ось x — в дополнении до правой
системы координат) и считая, что при t = 0 частица находилась в начале координат, найдите
зависимость координат частицы от времени.

2) Убедитесь, что траектория частицы совпадает по форме с траекторией точки обода ко-
леса, которое катится без проскальзывания (эта кривая называтся циклоидой).

Примечание. В исходных уравнениях удобно ввести обозначения a = qE
m

и ω = qB
m
.

x=
a
ω2(ωt−sinωt),y=

a
ω2(1−cosωt)

Задача 44. (Всеросс., 1998, ОЭ, 11 ) Маленький шарик мас-
сой m с зарядом q > 0 начинает двигаться из состояния покоя
в гравитационном и однородном магнитном полях (рис.). Ин-
дукция магнитного поля равна B, вектор ~B направлен парал-
лельно поверхности Земли, причем qcB � mg, где c — скорость
света в вакууме. На какое расстояние и в каком направлении
шарик сместится от первоначального положения через доста-
точно большое время τ? Какое время τ можно считать достаточно большим? Шарик в течение
всего времени τ не достигает поверхности Земли.

L=
mgτ
qBприτ�

m
qB

~E ~v0

~B
Задача 45. (МФТИ, 1997 ) Положительно заряженная частица движется
в однородных взаимно перпендикулярных электрическом и магнитном полях
(см. рисунок). В некоторый момент времени скорость частицы перпендику-
лярна векторам ~E и ~B и равна v0. Чему будет равна скорость этой частицы
в те моменты, когда вектор её скорости будет составлять 180◦ с вектором ~v0,
при условии, что E = v0B? Поле тяжести не учитывать.

3v0

K

A

d ~B

+Задача 46. (МФТИ, 1997 ) Вакуумный плоский диод, в котором рас-
стояние между катодом K и анодом A равно d, находится в однородном
магнитном поле, индукция которого равна B и направлена параллельно
плоскости электродов (см. рисунок). При каком минимальном напря-
жении на диоде электроны с поверхности катода смогут достичь анода?
Электроны у поверхности катода можно считать неподвижными, а по-
лем тяжести пренебречь.

U=
eB

2
d
2

2m

~E ~v0

~B
Задача 47. (МФТИ, 1992 ) Заряженная частица движется в однородных вза-
имно перпендикулярных электрическом и магнитном полях. В некоторый мо-
мент времени её скорость ~v0 перпендикулярна векторам ~E и ~B (см. рисунок).
Чему будет равно отношение изменения кинетической энергии к начальной
кинетической энергии частицы в те моменты, когда вектор её скорости будет
перпендикулярен ~v0, если известно, что E/(v0B) = β � 1?

∆K/K0=2β
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Задача 48. (МОШ, 2018, 11 ) Два длинных коаксиальных цилиндра расположены внутри ка-
тушки, создающей в них однородное магнитное поле с индукцией B, направленное вдоль оси
системы. К цилиндрам приложено электрическое напряжение, благодаря чему между ними
возникает электрическое поле напряжённостью E, направленное от внешнего цилиндра к внут-
реннему вдоль их радиусов. Внутренний цилиндр разогрет и испускает электроны. Начальные
скорости электронов можно считать малыми. Найдите максимальное расстояние между цилин-
драми, при котором ещё возможно протекание электрического тока между ними. Расстояние
между цилиндрами значительно меньше их радиусов. Масса электрона m, заряд электрона e.

dmax=
2mE
eB2

Задача 49. (Всеросс., 2004, финал, 11 ) Две частицы
с одинаковыми массами m и зарядами q и −q начинают
с нулевыми начальными скоростями двигаться в одно-
родном магнитном поле ~B, перпендикулярном соединя-
ющему их отрезку длины R (рис.).

1) Найдите минимальное значение индукции магнит-
ного поля B = B0 (критическое поле), при котором ча-
стицы не столкнутся друг с другом.

2) На каком расстоянии r друг от друга они окажутся при наибольшем сближении, ес-
ли B > B0?

3) Найдите скорости частиц и расстояние между ними в момент наибольшего сближения
при критическом значении магнитного поля. Как в этом случае будут двигаться частицы после
их наибольшего сближения? Нарисуйте качественный график траектории частиц.
1)B0=√4m

πε0R3;2)r=
R
2(1+√1−

4m
πε0R3B2);3)r=

R
2,v=

qB0R
4m

Задача 50. (Всеросс., 2004, финал, 11 ) Устройство
для определения изотопного состава атомов состоит из
двух основных частей: селектора скоростей C и масс-
спектрографа M (рис.). В селектор скоростей через си-
стему диафрагм с отверстиями влетают ионизирован-
ные атомы некоторого элемента, обладающие различ-
ными скоростями. Они движутся в селекторе в скре-
щенных однородных электрическом ~E0 и магнитном ~B0

полях и далее влетают через малое отверстие в масс-
спектрограф, в котором создано однородное магнитное
поле с индукцией ~B. Попадая на фотопластинку Ф, ионы
оставляют на ней свой след на некотором расстоянии x
от точки влёта в масс-спектрограф. Предположим, что
эксперимент был выполнен при следующих значениях полей: E0 = 360 В/см, B0 = 0,26 Тл,
B = 0,24 Тл. На фотопластинке были зарегистрированы следы ионов при x1 = 23,2 см,
x2 = 24,4 см, x3 = 46,4 см, x4 = 48,8 см.

Используя таблицу изотопов химических элементов (см. ниже), определите, ионы какого
элемента оставили свои следы на фотопластинке. Запишите химические формулы ионов, соот-
ветствующих различным значениям x.

Элементарный заряд e = 1,602 · 10−19 Кл, атомная единица массы 1 а. е. м. = 1,66 · 10−27 кг.
Примечание. Изотопами называются атомы одного и того же элемента, ядра которых обла-

дают одинаковыми зарядовыми числами Z, но разными массовыми числами A.
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39K2+,41K2+,39K+,41K+;78Se4+,82Se4+,78Se2+,82Se2+;78Kr4+,82Kr4+,78Kr2+,82Kr2+

Изотопный состав элементов
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