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Задача Капицы
о пролете цилиндра
через соленоид
И. И.Кравченко, 25 августа, 2024.

В этой статье предлагаем читателю
вместе с нами порассуждать над за-
дачей академика Петра Леонидовича
Капицы из сборника «Физические за-
дачи» под его авторством [1]. Ее ори-
гинальное условие выглядит так.

Через соленоид, по которому течет
ток, пролетает проводящий цилиндр.
Определите те условия, при которых
магнитное поле не позволит цилин-
дру пролететь через соленоид. Оми-
ческими сопротивлениями цилиндра
и соленоида можно пренебречь.

Возможно усмотреть два существен-
но отличающихся способа интерпрета-
ции данного условия1:
• Цилиндр издалека подлетел к соле-

ноиду и уже частично в нём нахо-
дится («пролетает»), имея некото-
рую скорость движения.

• Цилиндру, уже целиком находяще-
муся внутри того же соленоида, при-
дали толчком некоторую скорость
движения (тоже «пролетает»).
Далее, имя П.Л.Капицы как учено-

го связано с фундаментальными от-
крытиями в области физики низких
температур2 и объяснением сверхпро-
водимости. Петр Леонидович был бле-
стящим экспериментатором и инжене-
ром, его работы вошли в историю раз-
вития физического эксперимента.

В этой связи упомянутые в усло-
вии задачи соленоид и цилиндр как

1Кстати, с точки зрения условия ближай-
шими аналогами будут задача 200 из кни-
ги [2] и задача 4.1.10 из книги [3].

2Нобелевская премия по физике 1978 года
присуждена академику П. Л.Капице за фун-
даментальные изобретения и открытия в об-
ласти физики низких температур.

нельзя кстати считать сверхпроводя-
щими. А электрическое сопротивле-
ние любого сверхпроводника должно
быть равным нулю (R = 0). Хотя ре-
комендация не учитывать сопротив-
ление проводящих тел есть в самом
условии, требование сверхпроводимо-
сти избавляет от необходимости учета
тепловых потерь энергии в рассмат-
риваемой системе. Однако, сверхпро-
водимость — это не просто идеальная
проводимость; условие сверхпроводи-
мости объекта предполагает, что маг-
нитный поток через любой замкну-
тый сверхпроводящий контур сохра-
няется неизменным (это так назы-
ваемый «закон сохранения магнитно-
го потока через сверхпроводящий кон-
тур»). Сверхпроводимость может так-
же «разрушаться» — более подробно
об этом и не только см. в статье [4].

Наш сверхпроводящий цилиндр бу-
дем считать сделанным не из желе-
за, а то с его (железа) магнитными
свойствами нам разобраться будет да-
леко не просто. За магнитные свой-
ства материала отвечает физическая
величина, называемая магнитной про-
ницаемостью и обозначаемая µ, — в
нашем рассмотрении у цилиндра она
будет равна примерно единице. (Вооб-
ще далее будем исходить из предполо-
жения, что в любой области простран-
ства µ = 1.)

Уточним еще начальные условия в
рассматриваемой задаче, чтобы при ее
решении получить вполне определен-
ный ответ.
1. Считаем, что соленоид закреплен.
2. Пусть цилиндру, изначально поко-

ившемуся относительно соленоида
и целиком находящемуся внутри со-
леноида, придали толчком некото-
рую скорость v⃗ движения, направ-
ленную вдоль оси соленоида (не
усложняем геометрию ситуации).

3. Соленоид и цилиндр в происходя-
щем процессе в любой момент вре-
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мени расположены соосно (симм-
метрия в помощь).

4. Соленоид и цилиндр считаем длин-
ными: это означает, что длина со-
леноида (цилиндра) много больше
диаметра его сечения. Обозначая
длины соленоида и цилиндра че-
рез L и l, а диаметры их сечений
соответственно через D и d, усло-
вия их «длинности» записывают-
ся соответственно так: L ≫ D и
l ≫ d. (В случае длинного солено-
ида (цилиндра) при протекании по
нему «вращающегося» тока мож-
но полагать, что магнитное поле,
порожденное этим током, являет-
ся однородным и сосредоточено це-
ликом внутри этого соленоида (ци-
линдра).)

5. Размеры соленоида много больше
соответствующих размеров цилин-
дра: L ≫ l и D ≫ d (в предельных
случаях решение всегда значитель-
но проще — здесь мы избавляемся
от лишней математики: не зря же
сборник, из которого взята предла-
гаемая задача, называется «Физи-
ческие задачи»).

6. В соленоид и цилиндр, перед тем
как их вложить друг в друга, «зака-
чали» магнитные поля индукций Bс

и Bц соответственно (о «закачке»
поля внутрь сверхпроводника см. в
статье [4]).
Итак, соленоид и цилиндр пред-

ставляют систему, которую будем счи-
тать изолированной (энергия не при-
ходит в систему от других тел и не
уходит из системы к каким-либо те-
лам). Под процессом в задаче понима-
ем движение цилиндра после сообще-
ния ему скорости толчком вплоть до
его остановки вне соленоида.

Из условия рассматриваемой задачи
можно заключить, что будет происхо-
дить торможение цилиндра. Поэтому
условие «непролета» можно сформу-
лировать в общих чертах так: магнит-

ное поле не позволит цилиндру проле-
теть через соленоид в том случае, ес-
ли цилиндр будет иметь начальную
скорость v⃗, недостаточную для его
выхода из пространства внутри со-
леноида. Сила, препятствующая дви-
жению цилиндра, действует на него,
конечно, со стороны соленоида (точ-
нее, магнитного поля соленоида, как
мы понимаем). Решение задачи через
законы Ньютона видится проблема-
тичным — на этом пути мы можем
встретить и требование неоднородно-
сти магнитного поля соленоида вбли-
зи цилиндра, и необходимость выво-
да формулы для действующей на ци-
линдр магнитной силы, и интегриро
вание.

В подобного рода ситуациях неред-
ко выручают энергетические сообра-
жения. Энергия нашей системы не мо-
жет меняться (система изолирована),
а состояния системы вначале и в кон-
це нам известны. Применяя закон со-
хранения энергии, можно просто най-
ти начальную скорость v⃗min цилиндра,
удовлетворяющую его выходу из соле-
ноида, а затем констатировать — при
скоростях цилиндра, меньших v⃗min, со-
леноид не позволит цилиндру проле-
теть через него. Так и сделаем.

Энергия системы в начале процесса
складывается из кинетической энер-
гии Eк0 цилиндра, энергии Wс0 маг-
нитного поля внутри соленоида вне
цилиндра и энергии Wц0 магнитного
поля цилиндра:

Eк0 +Wс0 +Wц0. (1)

Энергия системы в конце процесса
состоит из энергии Wс магнитного по-
ля внутри соленоида, в котором уже
нет цилиндра, и энергии Wц магнитно-
го поля цилиндра, находящегося уже
не внутри соленоида:

Wс +Wц. (2)
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Рис. 2.

Закон сохранения энергии предпо-
лагает равенство энергий (1) и (2):

Eк0 +Wс0 +Wц0 = Wс +Wц. (3)

На рисунке 1 показано схематиче-
ски взаимное расположение соленои-
да С и цилиндра Ц в начале процес-
са, на рисунке 2 — их взаимное рас-
положение в конце процесса. На этих
рисунках обращаем внимание на об-
ласть PKMNP пространства внутри
соленоида, заключенную внутри во-
ображаемого цилиндра с боковой по-
верхностью, лежащей на внутренней
поверхности соленоида, и основания-
ми PN и KM , проходящими через ос-
нования сверхпроводящего цилиндра.
Из наших рисунков видно, что кон-
фигурация системы внутри соленои-
да вне области PKMNP в начале и
в конце процесса одинакова: полагая
магнитное поле внутри соленоида вне
области PKMNP в начале и в кон-
це процесса неизменным, для удобства
под энергиями Wс0 и Wс в формуле (3)
понимаем энергии поля внутри соле-
ноида только в области PKMNP вне
цилиндра.

Энергия W однородного магнитного
поля с индукцией B в объеме V может

быть выражена через объемную плот-
ность энергии w:

W = wV, (4)

где w =
B2

2µµ0

(µ0 — магнитная посто-

янная).

Обозначив k =
1

2µµ0

, перепишем

формулу (4) несколько иначе:

W = kB2V. (5)

Формула (5) окажется для нас более
удобной — ей и будем пользоваться
как выражением для энергии однород-
ного магнитного поля (коэффициент k
в любой области пространства в на-
шей ситуации есть величина постоян-
ная, что можно показать).

Для общности допустим, что маг-
нитное поле всегда существует в лю-
бой области как внутри соленоида, так
и внутри цилиндра; тогда, с учетом
сказанного, формулы (5) и определе-
ния кинетической энергии, перепишем
закон (3):

mv2min

2
+ kB2

сц0Vсц + kB2
ц0Vц =

= kB2
cVс + kB2

цVц, (6)

где m — масса цилиндра, Bсц0 — ин-
дукция в области PKMNP между со-
леноидом и цилиндром с объемом про-

странства Vсц = πl

(
D2

4
− d2

4

)
внача-

ле, Bц0 — индукция в цилиндре объ-

емом Vц = π
d2

4
l вначале, Bс — ин-

дукция в области PKMNP с объе-

мом Vс = π
D2

4
l в конце, Bц — индук-

ция в цилиндре в конце.
Далее, сверхпроводящее состояние

соленоида и цилиндра требует сохра-
нения магнитного потока в них через
любой контур по их поверхности. Обо-
значая магнитные потоки через произ-
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вольный контур по соленоду и цилин-
дру Φс и Φц соответственно, имеем:

Φс = const,

Φц = const.

Магнитный поток Φ через плоский
контур в случае однородного поля с
индукцией B⃗ по определению равен
Φ = BS cosα, где S — площадь кон-
тура, α — угол между нормалью к
плоскости контура и вектором B⃗. Ес-
ли в разных частях такого контура
индукция имеет различную величину,
то для нахождения магнитного потока
через контур можно рассчитать снача-
ла «частичные» потоки через каждую
из таких частей, а потом сложить эти
«частичные» потоки.

Выберем в области PKMNP произ-
вольный плоский контур, проходящий
по поверхности соленоида (пусть плос-
кость контура перпендикулярна оси
соленоида), и запишем равенство маг-
нитных потоков (с учетом определе-
ния) в начале и в конце процесса через
этот контур:

Bсц0 (S − s) +Bц0s = BcS, (7)

где S = π
D2

4
и s = π

d2

4
— площади

торцов соленоида и цилиндра. В левой
части этого уравнения первое слагае-
мое — «частичный» поток с индукци-
ей Bсц0, второе слагаемое — «частич-
ный» поток с индукцией Bц0.

Теперь запишем равенство магнит-
ных потоков в начале и в конце про-
цесса через произвольно выбранный
плоский контур, проходящий по по-
верхности цилиндра (пусть плоскость
этого контура также перпендикулярна
оси цилиндра):

Bц0s = Bцs. (8)

Учитывая принятые обозначения, а
также условие D ≫ d и то, что масса

цилиндра m = ρπ
d2

4
l (где ρ — массо-

вая плотность цилиндра), cовместное
решение уравнений (6), (7) и (8) позво-
ляет найти скорость vmin через «зака-
чанные» индукции Bс и Bц соленоида
и цилиндра соответственно:

vmin =

√
2BсBц −B2

с

ρµµ0

.

Значит, цилиндр не пролетит через
соленоид при скоростях, удовлетворя-
ющих неравенству:

v <

√
2BсBц −B2

с

ρµµ0

. (9)

Полученый результат корректен с
точки зрения теории размерностей.

В заключение рассмотрим несколь-
ко частных случаев.

• Если индукции Bс и Bц равны
друг другу:

Bс = Bц = B,

то условие (9) упрощается:

v <

√
B2

ρµµ0

.

Такой результат можно получить
из чисто энергетических сообра-
жений. Начальная кинетическая
энергия цилиндра должна быть
меньше увеличения энергии маг-
нитного поля во всей системе, ко-
гда цилиндр «вышел» из солено-

ида:
mv2

2
<

B2

2µµ0

Vц (преобразова-

ние этого соотношения показыва-
ет, что размеры цилиндра здесь не
играют роли).

• Если поля в цилиндре нет:

Bц = 0,
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то в условии (9) под корнем полу-
чаем отрицательную величину,
что можно интерпретировать как
невозможность «застревания» ци-
линдра: какая бы ни была ско-
рость у цилиндра вначале, он все-
гда выталкивается из соленоида.

• Если поля нет в соленоиде:

Bс = 0,

то в условии (9) под корнем полу-
чается ноль: наша система не пре-
пятствует и не способствует выле-
ту цилиндра (система энергетиче-
ски в безразличном равновесии).

Вообще возможность «застревания»
цилиндра требует, чтобы подкоренное
выражение неравенства (9) было поло-
жительным; тогда имеем:

2BсBц −B2
с > 0,

откуда получаем допустимые соотно-
шения между величинами индукций
соленоида и цилиндра:

Bс

Bц
< 2.
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