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13 ЕЛОП ЕНТІНГАМ  
13  ІНЧИТЕРОЕТ ІНВОНСО 1. ЯННЕЖОЛОП  

нвирзорен елоп ентінгаМ  о воп ’  ощкя :момуртс минчирткеле з оназя
вобо от ,муртс єакіторп ьсед ’  ентінгам є ощкя ;елоп ентінгам єакинив овокзя

вобо онов от ,елоп ’ вокзя о неровтс е  ощ ,юоничилев юонвонсО .момуртс ах -
 їонтінгам роткев є ,елоп ентінгам єузиреткар їіцкудні  B  ,  йикя ачанзив  ясьтє

аз волис юо ід ює арзор В .момуртс зі киндіворп ан ялоп огонтінгам укоб з -
 окориш вілоп хинтінгам хакнух восотсаз  роткев ясьтєу ітсонежурпан  H .  авД 

вз ироткев іназакв ’ назя і   :мяннешондіввіпс юобос жім B = а H  , ед  а = 0·  
– неровтс умокя в ,ащиводерес ьтсінкинорп антінгам антюлосба е  ;елоп 

0 = 4  01·  –7 нГ /м – антюлосба ( умуукав ьтсінкинорп антінгам  антінгам
  ;)анйітсоп   – ансондів неровтс умокя в ,ащиводерес ьтсінкинорп антінгам е 

 жокат вамирто яннеждюсвопзор екориШ .елоп кітоп йинтінгам оба  кітоп 
ароткев   B   юнхревоп укяед зереч S   :  Ф  =

S
sdB . 

м моноказ минвонсО  є ялоп огонтінга умуртс огонвоп ноказ  огоЙ .
 і аньларгетні   :усипаз имроф аньлаіцнерефид

L
ldH  = I    , tor H  = , 

    ед I   –  ,муртс йинвоп  йинелпечз   морутнок з L; 
 – ртс анитсуг .ялоп іцчот йінад в уму  
зІ ноказ  у  інропо итамирто окгел імроф йіньларгетні в умуртс огонвоп

 ,илумроф аз икя им  ,ялоп ьтсінежурпан итилсичбо анжом  ощ ровтс ясьтєю  в 
рднілиц іщиводерес умондірондо нчи ачадаз( мокиндіворп ми  13  )5. оба  

1 ачадаз( юониш юоксолп 3 .)6.  
 хитянйаз ен ,хятсалбо В (  имамуртс  =  є елоп ентінгам  ,)0 нетоп -

іц ьла  мин  юогомопод аз итавувохарзор анжом огой і  огонтінгам огонрялакс
улаіцнетоп   М  ,   умочирп  H = – darg  М  .  ьтюачанзиВ  М   юогомопод аз

  асалпаЛ яннянвір  2
 М =  .0   хинрялакс яцинзіР хинтінгам  вілаіцнетоп 

 ясьтєавизан юогурпан юонтінгам  
UМ 21   =  М1 –  М  2  = 2

1 ldH . 
 ,игурпан їонтінгам конухарзоР  акя неровтс а  в мокиндіворп мимерко

іщиводерес умондірондо , йитунялгзор оньлатед  1 ічадаз в 3 .71.  
мопод аЗ  юого  огонроткев улаіцнетоп огонтінгам  A арзор анжом -

 елоп ентінгам итавух у ьдуб -  і ілсич умот у ,ітсалбо йікя ощ ,йіт  тянйаз а 
ясьтєачанзиВ .момуртс   A   мяннянвір аз сауП с   ано  2 A= – а  ,    умочирп

vid A= 0     і   Ф  =
L

ldA . 

 ивому інчинарГ   :ілоп умонтінгам в H1t = H2t  ,  B1n = B2n,   М1= М2. 
П сач ді  аз хащиводерес хиндірондо в вілоп хинтінгам укнухарзор 

іцод ялоп лережд хокьлікед ітсонвяан  є миньл далкан пицнирп а янн  ирП .
 інрялакс :ясьтюувомусдіп иничилев лережд химерко дів інедйанз умоьц – 
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рбегла ончи  ( М = Мq  , UМ = UМq  ,  Ф = Фq    інроткев ,).д.т і –  у нроткев  йи
 бісопс  ( B =  qB   , H =  qH   , A=  qA ). 

 ,имакиндіворп ясьтєюровтс елоп ентінгам ощкЯ  ікя навошатзор і илбоп -
 іжем уз п усотсаз ясьтєущорпс конухарзор огой от ,щиводерес хинзір улідо -
 мяннав арбоз хиньлакрезд удотем  ьнеж п ясолибор ец кя ,умот ончіголана  ді

сач  яннелакрезддів огонвопен итнєіціфеоК .вілоп хинчирткеле укнухарзор 
кя ясьтююлсичбо умоьц ирп )вімуртс хинвиткіф итнєіціфеок(  

k1 = 
21

12      , k2 = 
21

12 . 

 ьтсінвиткуднІ  і  анмєазв  ьтсінвиткудні :вірутнок  

L =
I

     ; M =
1

21
I

=
2

12
I

. 

 яігренЕ  арутнок ялоп огонтінгам ат  її бо ’ анитсуг анмє ,ондівопдів ,  

WМ = 2

2IL   і     wМ = V
Wmil M

V 0
=

2
HB =

2

2Ha . 

рене зереч итавувохарзор ешітсорп ьтсінвиткудні хакдапив хоьтагаб У -

  ялоп огонтінгам юіг L = 2
2
I
W  ,  зереч ен а  яннелпечзокотоп 1 ачадаз( 3 .)9.  

 

13 2.  АВУСОТСАЗ  ХИНЬЛАІЦНЕРЕФИД ЯНН ЬНЕШОНДІВВІПС  
ЯЛОП УКНУХАРЗОР ИРП  

ЧАДАЗ А 13 .1.  усуідар молок є ощ ,укиндіворп умокнот оП а = 2,1  мс  і 
,котив єюровтс   ечет   муртс I = 5 А  . ичанзив ондіхбоеН  юіцкудні унтінгам ит

.актив ісо ан  
Р назя’взо ян  

зоР єушат  котив ом у  інищолп x0y  ,кат танидроок иметсис їовотракед
пвіпс танидроок котачоп бощ  ісо мярпан а ,алок мортнец з вада  z – изоп з -

к инищолп од іламрон момярпан минвит угур  ан оназакоп ец кя , сир 1 . 3 .а,1.  
 їіцкудні їонтінгам конухарзоР єанокив оіБ уноказ юогомопод аз ом -

араваС -       асалпаЛ d B = 2
00

4 R
]Rld[I . 

іМ  имароткев ж ld  і 0R  09 тук  ( сир . 13  ялд татьлузер умот ,)б,1.

 огонроткев ктубод       у 0Rld  = ld ·1· nis 09  = ld . 

z 

0 

0 

z 
  

R 

y 

0R  

  

I ld  I ld  
а 

I 

I ld  

М 

0R  

 a 
y 

I ld  

а 
сиР 1 . 3 1.  

r 

 x 

d B  d B  

)а  )б  

09  09  
М 

d B  d B  

+ 
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  ароткев яіцкеорП d B    ьсів ан z  од ондівопдів  сир 1 . 3 б,1.  

Bd z  = Bd · soc     , R  2  = z  2  + a2    , soc = 
R
a =

22 az

a . 

рутнок тнемелЕ у   ld  = a∙d  ,   ед  – рднілиц атанидроок ончи  иметсис ї
( танидроок сир 1 . 3 .)а,1.  

 мяннавухару З намирто хи зарив ві омєужредо  

Bd z = 
4

0I  
2222 az

a
az

da . 

умуртс оговогурк ісо ан яіцкудні антінгаМ  

B = 
322

2
0

2
3

22

2
0

2

0 2
2

4 )az(

aI

)az(

aIBd z . 

У (  агурк інищолп z лсич  )0 = во їіцкудні яннечанз е  

B = 2

7
0

3

2
0

01212
5014

22 ,a
I

a
aI 01·2,62 =  –  5 Тл. 

АЧАДАЗ  13 .2.  У ( іртівоп e = неровтс )1 е енрімонвір  кудні з елоп ентінгам -
  юєіц В0 = 8,0  лТ  .  У лук анесенв елоп ец я   мосуідар R0 = 01  мс  ,  антінгам  

тсінкинорп  їокя ь  i = ( 4 сир . 13  .)2. итичанзиВ     іцчот в юіцкудні унтінгам
М(5 мс ; 021 ; 06 )    і   іцчот в ялоп огонтінгам ьтсінежурпан N( 51  мс 021 ; 06 ; ). 

Р азя’взо янн  
 ясомєатсирокС чівд і р мимодів янназя’взо чирефс в асалпаЛ яннянвір м -

]3[ танидроок іметсис йін .їоьншінвоз ялд і ілук ітсалбо їоьншіртунв ялд :  
рпаН харзор ялоп огонтінгам ьтсінежу ує  ом аз лумроф юо  MdargН  .

 .вид( танидроок іметсис йінчирефс В  .лбат Д )1  

darg M = R 0 R
M + 0 R

M + 0 nisR
M . 

У укдапив умонад  

0 nisR
M 0 =    умот  , Н  = – R 0 R

M – 0 R
M = R 0HR + 0 H . 

чанздіВ  іжем ан ощ ,оми п  щиводерес улідо (R=R0  ) с аньлаідар аводалк   
HR н є ньламро юо  а ,іжем од H водалкс уньлаіцнегнат икьліт ьтитсім  .у

   ітсалбо йінжок в яіцкудні антінгаМ В = r  0Н. 
 татьлузеР р нназя’взо  омесеназ я  .лбат од 13 .1.  

жетсорП р оми азя’взо   ишвавумярпс ,ітсалбо їоьншінвоз ялд янн R  

 

  .∞
 інатсдів йікат аН мовилпв їонесенв  ілук  анжом енз итавутх  ондігз і з  сир 1 . 3 3.  

nisBB    ,socBBR 00 . 
 З ошні укоб ог   ,

R
mil BR e  = – e  0 C  4 soc   ,

R
mil B  e  = e  0 C  4 nis . 

 ьтюяловзод яннешондіввіпс авд іннатсО итичанзив  ргетні унйітсоп у-

ва янн   С4 = 
0

0

e

B = 70141
80.  = .7,36  

z 

x 

R0 y 

сиР  . 31 .2 

М 

N 

0B  

i 
е 
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ділсоД и  ом р азя’взо  ,ітсалбо їоьншіртунв ялд янн
 ишвавумярпс R   умоьц ирП .0   ітсонежурпан ін H iR     і

H  i  ,   їіцкудні ін  B iR    і B  i   лаіцнетоп ін ,  iM  ьтужом ен  
  умоТ .имикилев оннечніксен итуб С  2  = .0  

П мйир ,оме  ( ілук їонесенв іртнец в ощ R =  )0  iM  = 0   .
оТ  ід С  3  = .0  

р іпате умоьц аН азя’взо дялгив єамйирп янн  .лбат 13 .2.  
1 яцилбаТ 3 1.  

ітсалбо їоьншіртунв ялД  ітсалбо їоьншінвоз ялД  

nis)
R
CC(B

soc)
R
CC(B

nis)
R
CC(H

soc)
R
CC(H

Csoc)
R
CRC(

ii

iiR

i

iR

iM

3
2

10

3
2

10

3
2

1

3
2

1

32
2

1

2

2

 

nis)
R
CC(B

soc)
R
CC(B

nis)
R
CC(H

soc)
R
CC(H

Csoc)
R
CRC(

ee

eeR

e

eR

eM

3
5

40

3
5

40

3
5

4

3
5

4

62
5

4

2

2

 

1 яцилбаТ 3 2.  
ітсалбо їоьншіртунв ялД  ітсалбо їоьншінвоз ялД  

nisCB

socCB

nisCH

socCH

socRC

ii

iiR

i

iR

iM

10

10

1

1

1

 

nis)
R
CB(B

soc)
R
CB(B

nis)
R
CB(H

soc)
R
CB(H

Csoc)
R
CRB(

e
ee

e
eeR

e
e

e
eR

e
eM

3
5

0

0
0

3
5

0

0
0

3
5

0

0

3
5

0

0

62
5

0

0

2

2

 

 

ргетні інйітсоП ву а янн  С1  і С5   ирп вому хинчинарг з омичанзив R  = R0    :
H ti  = H te         і B ni  = B ne . 

дялгив ьтюамйирп яннянвіР           
.)

R
CB(C

;
R
CBC

e
ei

e

3
0

5

0

0
010

3
0

5

0

0
1

2
 

Р азя’взо  янн йинпутсан єад иметсис їєіц :татьлузер  

x y 

z 

 

сиР . 31 .3 

0B  

RB  

B  
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С1 = 
)(

,
)(

B)(B

eiei

ie

e 1240141
1380

2
3

2
1 7

0

0

0

0 3 = 58,1 01· 4 
м
A , 

С5 = 
)(

)(,
)(

R)(B

eie

ie

1240141
014180

2 7

3

0

3
00  = –  5,813 A·м2  .  

ргетні анйітсоП ву а янн  С6  ивому з ясьтєачанзив ітсонвререпен нетоп -
 іжем ан улаіц п    ирп отбот ,щиводерес улідо R  = R0     iM  = Mе: 

6
0

00
0

0

0

0

00
22

3 Csoc
)(

R)(BRB
)(

socRB
eie

ie

eei
,   икдівз    С  6 .0 =  

харзоР  юіцкудні унтінгам омєу чот у  іц М  . яЦ  чот шіртунв ьтижелан ак -
 тут і ,ілук ітсалбо йін  

Вi = 22
iiR BB  = 0 i·С  1 =

ei

i B
2

3 0 =
24

8043 .  6,1 = лТ . 

чанздіВ  яіцкудні ілук інидересу ощ ,оми Вi  є латс віпс і юоничилев юо -
 з єадап В0 момярпан аз . 

 ялоп огонтінгам ьтсінежурпан омичанзиВ чот у  іц N  ясьтидоханз ощ , у 
:ітсалбо йіншінвоз  

HR = 021
510

58132017362
3

4
3
5

4 soc
,

,,soc
R
CC 01·92,14 = 4

м
A ; 

H  = 021
510
581301736 3

4
3
5

4 nis
,

,,nis
R
CC 01·30,74 = 4

м
A ; 

H  = 2222 30749214 ,,HH R · 01  4 01·85,26 = 4

м
A . 

 итанидроок ьнечанз хісв ялд авокандо ьтсінежурпан яЦ . 
 

АЧАДАЗ  13 .3.   оП рднілиц умонйініломярп нчи  укиндіворп умо  (μ =  ,)002  ощ
навошатзор йи  у   муртс єакіторп ,іртівоп I = 002  А,    суідар п ор дов у   r  0  = 4 мм . 

итичанзиВ  ісо дів інатсдів їіцкнуф у їіцкудні їонтінгам ьтсінжелаз 
ютсінжелаз юонамирто ьсичюутсироК .акиндіворп , яситинвепу  ентінгам ощ ,

 інвоз а ,еворхив акиндіворп інидересу елоп – .енрялакс  
ьдівопдіВ    ирп :  0  ≤ r  ≤ r0    B 005 = r лТ  , r ]м[   ; 0Htor  , ежто ,  елоп хив -

  ирп ;евор r  0 ≤ r < 

 

  ∞ B = 4

 

· 01 -5/r лТ  , r ]м[   ; 0Htor  , ,ежто .енрялакс елоп  
 

АЧАДАЗ  13 .4.  У неровтс умо  у  іртівоп нрімонвір умо нтінгам умо лоп і пан з -
ютсінежур   Н  0 = 021  А/ мс   ясьтидоханз ртунв з нарке йинтінгам йинчирефс ші -

  мосуідар мін а = 6  мс   міншінвоз і b  7 = мс  оліТ .  унарке вотогив енел етам з -
ютсінкинорп юонтінгам юонсондів з улаір   μ = 004  .   тнєіціфеок итавухарзоР

  ялоп яннелбалсо K  лсо  = Н1/Н0  ,    ед Н1 – ьтсінежурпан .унарке інидересу ялоп  
 итавухарзоР K лсо  иц ялд рдніл нчи  имарімзор ж имит з унарке ого  а  і b. 

ьдівопдіВ   унарке огончирефс ялд  : K  лсо =
3

3
1

9
21

1

b
a

920,0 = ; 
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рднілиц ялд нчи унарке ого   K  лсо =
22 bq = 30,0 ,56  

 ед   q = 21
2

)(
    ;579400,0 =  = b2 –  2·a  2   ;853,31 =  = 

1
1 0599,0 = . 

 
13.3  КОНУХАРЗОР НІ ЮОГОМОПОД АЗ ЯЛОП  ХИНЬЛАРГЕТ

С ЬНЕШОНДІВВІП ЯЛАКС ЯННАТСИРОКИВ .  ОГОНТІНГАМ ОГОНР
УЛАІЦНЕТОП  

АЧАДАЗ  13 .5.  ьтсінежурпан итавухарзоР огонтінгам  
 ,ялоп  екя  онеровтс онидооп ирднілиц мик инч діворп м -

с зі мокин   момурт I  іщиводерес умондірондо в  у чот  іц
 А   інатсдів ан r ( акиндіворп ісо дів  сир 1 . 3 .)4.  

Р янназя’взо  
 зереЧ чот  ук  А  мосуідар олок омедеворп  r отсаз і -

імроф йіньларгетні в умуртс огонвоп ноказ омєус  

L
ldH  = I. 

 з ондив кЯ сир . 13  зереч ,4. мярпан юіртемис и  віроткев H  і ld   хісв у
 ітсонежурпан яннечанз а ,ьтюадапвіпс алок хакчот Н емас ет й ендо  ідоТ .

 йинрялакс котубод  віроткев H  і ld   омєюнімаз ктубод ,вілудом хї мо  а Н 
ларгетні канз аз омисонив у :омєужредО .утнатснок кя  

L
ldH =

L
ldH = Н

L
ld = Н·L = Н 2· r = I, 

икдівз   Н = 
r

I
2

.                   (13 )1.  
 

АЧАДАЗ  13 .6. лоп огонтінгам ьтсінежурпан итавухарзоР  ,я
 екя  онеровтс онидооп к   имарімзор юониш юоксолп юо а h  ,  

h >>  а   момуртс зі   I   іщиводерес умондірондо в чот у  іц А 
( иниш узилбоп сир 1 . 3 .)5.  

Р назя’взо ян  
 зереЧ чот  ук  А оп иниш игуркван єудуб  йинтукомярп ом

1 рутнок -2-3-4- огонвоп ноказ огоьн од омєусотсаз і 1  йіньларгетні в умуртс 
  :імроф

L
ldH  = I. 

У чот хак урутнок ніротс 1 - 3 і 2 - елоп ентінгам ендірондо ясьтєюровтс 4 , 
о ,инищвот її ешьліб візар отагаб у иниш атосив икьлікс а  мотатьлузер 

ргетні ву а янн 1 ніротс жводзу - 2 і 4 -  анжом 3 з  В .итавутхен 1 ніротс хакчот -  і 2
3-   віроткев имярпан 4 H    і ld   ітсонежурпан яннечанз а ,ьтюадапвіпс Н ндо  е

емас ет й  .  йинрялакс ідоТ котубод   віроткев H   і ld   омєюнімаз ктубод  хї мо
 а ,вілудом Н ив ларгетні канз аз омисон у :омєужредО .утнатснок кя  

L
ldH  = Н·l 21  + Н·l 43  = Н 2· h =  I   ;           Н = 

h
I

2
 .               1(   3 2. ) 

r 

I 

ld  H  

A 

сиР 1 . 3 4.  

а 

I 

сиР  . 5.31  

ld
 H  

A 

1 

2 
3 

4 

h 
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АЧАДАЗ  13 .7.  ,кітоп йинтінгам итавухарзоР  ощ
 йинеровтс онидооп к дірондо в мокиндіворп ми -

мон   укмар унтукомярп ьзірк іщиводерес у  BA
 икжводваз l леларап їокя иноротс ігвод , нь  і

( укиндіворп сир 1 . 3 .)6.  
Р нназя’взо я 

 кітоп йинтінгаМ  Ф  укмар зереч  ВА анзив -
 ,іцбурт оп мокотоп ясьтєач  акя нежембо а  ималок 

 имасуідар з  rА  і rВ    : Ф = 
B

A

r

r
rdl)r(B . 

лА 1( од ондівопдів е 3   )1. Н =
r

I
2

 ;  (В r) = а·Н = а· r
I

2
.  монич микаТ , 

Ф = 
2

lIa nl
A

B
r
r .     1( 3 )3.  

актімирП .  от ,ісо їєовс игуркван итатревоп укмар ощкЯ йишьлібйан  
ар ьзірк емитидохорп кітоп  юонищолп юєовс анавошатзор анов илок ,укм

( йініл хиволис од онрялукиднепреп дзу о жв хиньлаідар йініл .)  
 

АЧАДАЗ  13 .8.  юншінвоз итавухарзоР ьтсінвиткудні  
овд іворп нд їо ( їініл сир . 13  суідаР .)7. доворп  ьнатсдів і ві

   имин жім r0  1 = мс    , d  1 = м. 
Р назя’взо ян  

 жім мокотоп минтінгам анелвомубо їініл ьтсінвиткудні яншінвоЗ
рп о мадов  оп икьліксО .и ин х ечет  имин інеровтс і от ,муртс йивокандо 

 жім икотоп інтінгам п ор дов  има вокандо  огондо дів кітоП .і доворп  у у

 ітсондівопдів од 1( 3  )3. –    Ф = 
2
0 lI nl

0

0
r

rd . 

 1 ан ьтсінвиткудні яншінвоз анакуШ  м :їініл инижвод  

L = 
I
Ф2 = l0 nl

0

0
r

rd = 1014 7
nl

1
1001 01·48,1 =  -6  нГ  48,1 = нГкм . 

,омитімдіВ ощкя ощ   r0  << d,   от L = l0 nl
0r
d . 

 

АЧАДАЗ  13 .9. ( юлебак огоньлаіскаок ьтсінвиткудні і елоп итавухарзоР сир  .
13 )8. , п  о умокя  муртс ясьтєакимаз I. 

Р назя’взо ян  
тусдів елоп юлебак інвоЗ -

 икьліксо ,єн I =  ,монич микаТ .0
ір ирт итилідив анжом  ітсалбо інз

 ан інечанзоп( сир . 13 ьсмир а,8. -
 имик имарфиц  иминтінгам з )

 имятсінкинорп а1  , а2  , а3  .  ялД
 ялоп укнухарзор отсаз  омєус

I 

A а 

Ф 

rВ 

rА 

B 

сиР 6.31 .  

I d 
сиР  . 31 .7 

Ф 

I 

сиР  . 13.8 I 

)a  

I II  
III  

r1 

r2 
l 

H  

rd  r )б  

dФ r3 I 

I 

B  
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:умуртс огонвоп ноказ   
L

ldH  = I. 

 ьтсалбО .1  I –  0  < r < r1 ( сир 1 . 3 )б,8. :      
L

ldH  = H 2· r; 

I  = I 2
1

2

r
r     ; H = 2

12 r
I ·r      ; B  = а1·H = 2

1

1

2 r
Ia ·r     ; dФ  = B· Sd = 2

1

1

2 r
Ia ·r·l· rd . 

 кітоп йинтінгам укиндіворп умоьншіртунв у икьліксО Фd   йинелпечз
 умуртс юонитсач з икьліт I, опорп акя  юннешондів анйіцр r2/r1

2  , то  ентінгам 

окотоп яннелпечз    d  = ·Фd 2
1

2

r
r . 

ясьтєюлсичбо ітсалбо їошреп ьтсінвиткудні яншіртунВ  аз лумроф юо  

L  1 =
I

=
1

0

1 r
)r(d

I
= 2

1

1

2 r
la · 2

1

1
r

1

0

3
r

rdr = 4
1

1

2 r
la ·

4

4r 1

0

r
=

8
1la  

,омичаб кя ,і илиж усуідар дів ьтижелаз ен . 
 ьтсалбО .2  II –  r1 < r < r2. 

I  = I    ; H = 
r

I
2

  ;  B = 
r
Ia

2
2     ; d  = dФ  = B· Sd = 

r
Ia

2
2 ·l· rd . 

З       ьтсінвиткудні яншінво L  2 =
I

)r(d
r

r

2

1 =
2

2la nl
1

2
r
r . 

 ьтсалбО .3  III –   r  2  < r  < r3. 

I=I – I 
)rr(
)rr(

2
2

2
3

2
2

2
   ; H=

r
I

2 2
2

2
3

22
3

rr
rr    ; B=

r
Ia

2
3

2
2

2
3

22
3

rr
rr   ; dФ=

r
Ia

2
3

2
2

2
3

22
3

rr
rr ·l· rd . 

 момуртс зі йинелпечз кітоп йеЦ   I     умуртс огонторовз юонитсач і I 2
2

2
3

2
2

2

rr
rr . 

 енратнемеле умоТ яннелпечзокотоп        d   = dФ· 2
2

2
3

2
2

2
1

rr
rr  = dФ· 2

2
2

3

22
3

rr
rr . 

:ітсалбо їоьтерт ьтсінвиткудні яншіртунВ  

L  3 =
I

)r(d
r

r

3

2 = 22
2

2
3

3

2 )rr(
la

3

2

222
3

r

r
rd

r
)rr( = 

= 22
2

2
3

3

2 )rr(
la ·[

3

2

4
3

r

r
rd

r
r – 2 r 2

3

3

2

r

r
rdr + 

3

2

3
r

r
rdr ] =  

 

= 22
2

2
3

3

2 )rr(
la · r[ 4

3 nl
2

3
r
r – r 2

3 r( 2
3 –r 2

2 )+
4
1 r( 4

3 –r 4
2 ]) =  

 

0 5
0

1

2

H r( )

r

r1 r3 r2 

сиР 1 . 3 9.  
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=
2

3la [ 22
2

2
3

4
3

)rr(
r nl

2

3
r
r –

)rr(
rr

2
2

2
3

2
2

2
3

4
3 ]. 

 юлебак ьтсінвиткудні яншінвоЗ –    L  е  = L2   ;  ьтсінвиткудні яншіртунв –    
Li  = L  1  + L3     ;  ьтсінвиткудні ясв –    L  = L  1  + L  2  + L3. 

Г  ітсонжелаз кіфар (Н r) ван  ан йинеде сир 1 . 3 .9.  
 

 бісопс йигурД .юлебак огоньлаіскаок ітсонвиткудні укнухарзор  

 ьтсалбО  .1  I –     < 0 r  < r1      . H = 2
12 r

I ·r. 

 ураш огонратнемеле яігренЕ  rd   ( сир 1 . 3 8. б,  ) інатсдів ан    r  :ісо дів  

 Wd =
2
HB Vd  = a1 2

2H 2· lr · rd  = a1
24 4

1
2

2

r
lI r2 2· rdr  = a1 4

1

2

4 r
lI r3· rd . 

L  1 = 2
12

I
W = 2

2
I

1

0

W
Wd = 2

2
I

a1 4
1

2

4 r
lI 1

0

3
r

rdr =
4

1

1

2 r
la

4
044

1r =
8

1la . 

 ьтсалбО .2  II –    r  1  < r  < r2  .  

I  = I        ; H = 
r

I
2

      ; Wd  = a2
24 22

2

r
lI 2 r· rd  = a2

4

2lI
r
rd

. 

L  2 = 2
2
I

a2
4

2lI 2

1

r

r r
rd =

2
2la nl

1

2
r
r . 

.3  ьтсалбО  III –    r  2  < r  < r3      . H = 
r

I
2 2

2
2

3

22
3

rr
rr ; 

Wd  = a3
24 22

2

r
lI

22
2

2
3

222
3

)rr(
)rr( 2 r· rd  = a3 22

2
2

3

2

4 )rr(
lI

r
)rr( 222

3 rd . 

L  3 = 2
2
I

a3 22
2

2
3

2

4 )rr(
lI [

3

2

4
3

r

r
rd

r
r – 2r 2

3
3

2

r

r
rdr +

3

2

3
r

r
rdr  ] = 

= 22
2

2
3

3

2 )rr(
la · r[ 4

3 nl
2

3
r
r – r 2

3 r( 2
3 – r 2

2 )+
4
1 r( 4

3 – r 4
2 ]) . 

 
АЧАДАЗ  13 .01.  ичанзиВ  ит виткудні юншіртунв -

 ьтсін їонтукомярп  ( иниш сир 1 . 3 .)01.  
Р назя’взо ян  

 іниш в умуртс анитсуГ –  = I/ а( ·h)  . опдіВ -
 умуртс огонвоп уноказ од ондів  Н·2h =  2· хh,  

  икдівз Н = х  ,   ьтсінежурпан отбот  Н   інидересу
 иниш аз ел  дів ьтиж х л аз  минйіні  аН .моноказ

иниш інхревоп  

Н  =  ½· а = 
ha
I

2
a =

h
I

2
. 

    иниш інидересу яіцкуднІ В = аН = 0 х  .

h 

l 

I 

Sd  

dФ 

у 

х 

сиР  . 31 . 01  
а 

xd  
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ереп ьзірк кітоп йинтінгаМ зір   Sd  = l· xd   dФ = В· Sd  = 0 хl· xd   .  йеЦ
йинелпечз кітоп йинтінгам  умуртс юонитсач з икьліт I   анйіцропорп акя ,

2/ah
xh =

a
x2  ентінгам умот , яннелпечзокотоп    d =  dФ a

x2   .  кудні яншіртунВ -

ьтсінвит  

Li = I
=

I

d
/a 2

0 =
ha

xdxl
a

/a 2

0

2
0

2

= 2
0

3
2

ah
l х3

2

0

/a
=

h
al

21
0 . 

 ощкя ,иниш вірімзор дів ьтижелаз ен ьтсінвиткудні яншіртунВ
  яіцропорп h/a .ясьтєагіребз   

 У укдапив ( икоб інзір в інелварпан хин в имуртс ощкя ,ниш ховд сир  .
13  иниш ,)а,11.  ясьтюялвяив з’ инандє им  ілсоп -

ьтсінвиткудні яншіртунв хї і ,онвод  

Li  ·2 = Li = h
al

6
0 ; 

( уноротс ундо в інелварпан имуртс ощкя сир  .
13  иниш ,)б,11. з’ нандє ідот і оньлеларап і  

Li  ·½ = Li = h
al

42
0 . 

 

АЧАДАЗ  13 .11. урт йівелатем оП  ,іб  ьтсінкинорп антінгам
лаіретам їокя у    ясьтидоханз ощ і у  ясьтєакимаз ,іртівоп 

 муртс I  ан оназакоп кя , сир . 13  ентінгам итавухарзоР .21.
.ибурт іліт в і інвоз ,інидересв елоп  

Р азя’взо янн  
 в умуртс огонвоп уноказ юогомопод аз омедеворп конухарзоР

ьларгетні  .імроф йін К рутно  мо ргетні ву а янн  усуідар олок омемьзів r  ртнец ,
  ибурт інидересв ясьтидоханз ощ ,ітсалбо ялД .ибурт юссів з єадапвіпс огокя

 0(  ≤ r  ≤ r1   ,)  муртс йінтусдів  ьтсінежурпан тут умот ,  Н  яіцкудні і  В  .юлун інвір  
 B ибурт іліт   (r  1  ≤ r  ≤ r2   )

L
ldH =

L
ldH  = H

L
ld  = H 2· r   ,  йинвоп а

 муртс од нвір єю    ·S   ед  ,  –   а ,ибурт іліт в умуртс анитсуг  S –  яцьлік ащолп 

  имасуідар з r1     і r   икьліксО  .  =
)rr(

I
2

1
2

2
   ; S  = (r  2 – 2

1r )  ,  от  

Н = r
S

2
=

)rr(r
)rr(I
2

1
2

2

2
1

2

2
,     а    В = 0 Н = 

)rr(r
)rr(I

2
1

2
2

2
1

2
0

2
. 

 ибурт інвоЗ (r  2  ≤ r 

 

  )∞ ≤
L

ldH = H 2· r   ,  муртс йинвоп а од нвір єю    I  ,

ежто    , Н = 
r

I
2

    і   В = 
r
I

2
0 . 

 
 

б) 

сиР 1 . 3.11 

I )a  I I I 

I 

сиР 1 . 1.3 2 

r1 r2 

+ 
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АЧАДАЗ  13 .21. ( акмар антукирт аксолП сир . 13   єам )31. w = 004  анз і віктив -
 в ясьтидох иводерес   ютсінкинорп з іщ  =  йіндо в  01 інищолп  гурк мигвод з -

 мил п ор дов   усуідар мо r0  :ирімзоР  .  а  01 = мс   , b  02 = мс   , с  51 = мс  .  анзиВ -
итич удні унмєазв  ьтсінвитк п ор дов .икмар і у  

Р назя’взо ян  

   мяннечанзив аЗ M  21 =
1

21

I
 = M  12 =

2

12

I
 = М  .

У  ешінчурз укдапив умонад  микяед яситадаз
 момуртс  I  в ворп од  йинтінгам итавухарзор і і

.укмар ьзірк кітоп  
 інатсдів аН  r  дів п ор дов  у илідив немеле ом -

  кичнадйам йинрат sD  = y· rd  укинтукирт в  .
иртО  ьзірк укотоп огонтінгам улумроф омєам

.їен  

y  = k·r  + d     ; k  = – 
b
c     ; d = 

b
c (a  + b); 

H = 
r

I
2

      ; B = 
r
I

2
0      ; dФ  = B· Sd  = B·y· rd = 

r
I

2
0 (– 

b
c r + 

b
c a(  + rd))b . 

Ф = 
bar

ar
dФ = 

b
Iс

2
0

ba

a r
rd)bar( = 

=
b
Iс

2
0 [– r  + a(  + ])r(nl)b  

ba

a
=

b
Iс

2
0 [– b  + a(  + nl)b

a
ba ]; 

  = w·Ф    ; M = 
I

=
b
wс

2
0 [– b  + a(  + nl)b

a
ba ]  57,77 = нГкм . 

 
АЧАДАЗ  13 .31.  онтінгам яігренЕ -

 жім ялоп ог п ор дов овд има п ор дів -
їініл їоняртівоп їон  (r0 = 3 мм ;   d = 

= 04  мс  )   инижвод її юцинидо ан
( сир 1 . 3  )а,41.   W = 6 01∙  –3

 жД /м. 
нбіртоП о  муртс итичанзив )а :

 в доворп арг итавудубоп ,їініл ха -
 жім їіцкудні їонтінгам инімз кіф

доворп  унмєазв итавухарзор )б ;има
 з икмар їонтукомярп і їініл ьтсінвиткудні   віктив молсич w =  ощ  ,002

  ощкя ,юєініл з інищолп йіндо в ясьтидоханз  а  01 = мс   ; b  02 = мс   ; с  03 = мс . 
Р азя’взо янн  

 жім ялоп огонтінгам яігренЕ доворп їініл има    W =
2

2
0IL , 

ед    L0 – нижвод іцинидо ьтсінвиткудні яншінвоз .їініл и  
тсупирП  оп ощ ,оми доворп  муртс єакіторп їініл ха  I  ан оназакоп кя сир  .

13 далкан удотем мяннатсирокив з умуртс огонвоп моноказ аЗ .б,41. а  янн

I 

b 

0 

y 

rd  

с 

а 

r 

I r 

сиР . 13 31.  
H , B  

б) 

I 

d  )a  

сиР  . 1 .3 14 

r0 

a  b  

c  
В 

d  

+  

I 

I I 
r1 r2 

H  
H  
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N 

сиР  . 1 51.3  

 ялоп ітсонежурпан іводалкс омичанзив Н  і Н  ясьтєачанзив хикя мярпан ,  аз
 і атнивг оговодоховарп моливарп ікя рялукиднепреп овд інищолп ін діворп  їон

 жім кітоп йинтінгам і юіцкудні унтінгам мітоп ,їініл доворп  оп йіншінвоз( има
 од юннешондів оворп  .)від  огоьц ялД  оговіл ісо дів ьнатсдів оворп  уд

 омичанзоп r1 оговарп ісо дів а ,  – r2.  ітсондівопдів у ідоТ од 1( 3 1( і )1. 3 )3.  

Н = 
12 r

I    ; Н = 
22 r

I ; В    = 
1

0
2 r

I    ; В = 
2

0
2 r

I =
)rd(

I

1

0
2

; 

Ф = Ф = 
0

00
2 r

rdnllI     ;  Ф  = Ф  + Ф  =
0

00
r

rdnllI . 

нзилбирП і їонтінгам инімз акіфарг див йи  жім їіцкудн оворп   имад
В = В В +   ан йиназакоп сир 1 . 3 .б,41.  

 укдапив умонад В d >>  r0  , оьнтатсод з умот інчот ю тс ю оп анжом -

  ощ ,итсалк Ф =
0

0
r
dnllI  ,  їініл инижвод іцинидо ьтсінвиткудні яншінвоз а  

L  0 =
3000

40014 7

0

0
,
,nl

r
dnl

lI
Ф 01·75,91 =  –7 Гн/м. 

 муртс ідоТ у оворп     їініл хад I =
0

2
L
W  13,87 = А. 

 ьтсінвиткудні анмєазВ їініл   икмар і M = I
Фw 21  ,   ед Ф  21 –  йинтінгам 

 ,кітоп  ощ огоЙ .икмар имактив з йинелпечз  ондігз омичанзив  з лумроф юо  
:)3.41(  

Ф 21 = 
a

banlcI
2
0      ; Ф 21 = 

bad
adnlcI

2
0 ; 

Ф 21   = Ф 21   + Ф 21   =
)bad(a
)ad()ba(nlcI)

bad
adnl

a
banl(cI

22
00 . 

ьтсінвиткудні анмєазв ідоТ  

M = I
Фw 21 =

)bad(a
)ad()ba(nlcw

2
0 01·736,2 =  –5 нГ . 

 
АЧАДАЗ  13 .41.   аН сир . 13  рікя йиназакоп ончитамехс 51.

,инишам їончирткеле  анвиткА .котив нидо икьліт єам ощ 
 ярокя анижвод  l =  06 мс  ярокя ртемаід йіншінвоз  ,  D =  52 мс   ,

 йинавошатзор умокя ан ,алок ртемаід діворп ,  d = 02  мс   .
  ілатс ьтсінкинорп антінгам ансондіВ μ   .006 =   уктив у муртС

I = 001  А имасюлоп діп елоп ичюажавВ  . ні з миндірондо -
  юєіцкуд B = 2,1  лТ  ,тнемом йичюатребо итичанзив  ,  йикя ід є ,улис ;рікя ан  

акя ід є  ан іворп .илис їєіц тнемом і ,д  
Р азя’взо янн  

 дів авілз ірозаз в юіцкудні омичанзоП оворп  уд Вл  аварпс а , – Вп  .
ліб отагабан ілатс ьтсінкинорп антінгам икьліксО  от ,яртівоп ітсонкинорп ешь
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ощ ,итажавв анжом умуртс огонвоп уноказ од ондівопдів    (Вл – В п)  = 0I  ,    ед
 – .мерокя і моротатс жім розаз  

 ірозаз в яіцкудні ірокя в умуртс ітсонтусдів аз йаХ ьтивонатс   В   ідот  ,
Вл + Вп = 2В. до в( ялоп огонтінгам яігренЕ бо іцини ’  дів авілз ірозаз в )умє

акиндіворп   
0

2

2
л

л
Вw   ,  аварпс а –   

0

2

2
п

п
Вw  іторовоп ирп їігрене тсірирП  .

  тук ан ярокя Δ   юокліртс юовокиннидог аз  

ΔW =
0

2

0

2

22
пл BB 2l  

2
D Δ  = BI l  DΔ   = DlBI Δ . 

 тук ан ярокя іторовоп ирп ілатс в їігрене юонімЗ Δ    анжом з  ,итавутхен
  икьліксо μ >> 1. 

 ,тнемом йичюатребО  ощ ід є рікя ан , 
 = M Δ /W Δ   = DlBI =  81 мH . 

 ,улиС  акя ід є  ан іворп  д у  хикат з ичядохив ,итиніцо анжом ,узап 
илг зап ощкЯ .ьнавукрім  ьтсінежурпан ощ ,итажавв анжом от ,йикоб

 а ,ілатс в ялоп ітсонежурпан анвір онзилбирп умоьн в ялоп огонтінгам
  в яіцкудні μ зар  ві шнем а  ,алис ,ежтО .ілатс в жін  ощ ід є  ан іворп  д у  ,узап  

F = lIB /μ  =  21,0 H    ,  а   илис їєіц тнемом М  0  = dF  = dM / μ(  D  = ) 420,0  Hм. 
 ,тнемом ,монич микаТ  ощ ід є  ан іворп  д у в онзилбирп ,узап   μ  зар ві  

шнем йи   аз  ,тнемом  ощ ід є .рікя ан  
 

АЧАДАЗ  13 .51. і діворп йинйініломярП  івд  
  віктив ималсич з икмар w = 003  ясьтядоханз   

у інищолп йіндо в іртівоп  ( сир 1 . 3 1. 6 .)  
   :ирімзоР r  0  3 = мм ,  а =   5 мс ,  b =  51 мс ,  

с =  03 мс . 
 ьтсінвиткудні унмєазв итавухарзоР )1

икмар їоварп і акиндіворп . 
акиндіворп ьтсінвиткудні унмєазв итавухарзоР )2  і  їовіл икмар . 

ідівопдіВ :     )1 h(r) 775,0(·2 = r )1121,0 + м , 

Sd  = rd · )r(h    , B  = 0I/(2 )r ,      dФ  = B· Sd =  I· 0 775,0(· r  + ,0 )1121 ·
r
rd , 

Ф = 
br

ar
dФ  = I·7 6, 3 01·  -8 Bб    , M = 

I
Фw  = 22 , 98  мк нГ . 

 )2 (h r) = (·2 – 775,0 r + ,0 )6632  м   , dФ  = B· Sd  = I· 0 (· – 775,0 r  + ,0 )6632 ·
r
rd , 

Ф =
br

ar
dФ  = I·8 0, 98 01·  -8 Bб    , M =

I
Фw  = 42 2, 7 нГкм . 

 
АЧАДАЗ  13 1. 6.  оговорашовд ілиж оП ( юлебак огоньлаіскаок сир . 13 1. 7  )

  муртс йинйітсоп ясьтєакимаз I = 08  А.   r1 = 3 мм   , r2 = 8 мм   , r3 = 51  мм   , r4 = 
=  81 мм   ,  1  ,3 =   2  .8 = .улаіретам огонтінгамен з інанокив акнолобо і алиЖ  

a 

с 

03  

b 

2r0 

03  

сиР 1 . 3.16 

с 

03  

b 

03  

a 
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оп їіцкудні їонтінгам инімз кіфарг итавудубоП  
ереп зір  .юлебак у  итавухарзоР    юншінвоз  виткудні - 

 ьтсін икжводваз юлебак    l  52 = м  унесапаз итйанз  ,  
.ялоп огонтінгам юігрене  

ьдівопдіВ : (В r)=

.rrирп

,rrrирплТ
r

)r,(,
)rr(r
)rr(I

,rrrирплТ
r

,
r

I

,rrrирплТ
r

,
r

I

,rrирплТr,
r
rI

4

43

24

2
3

2
4

22
40

32

4
02

21

5
01

12
1

0

0

014232610
2

01821
2

0184
2

08771
2

r [ м]; 

 
  кіфарг (В r) йинелватсдерп   
1 .сир ан 3 1. 8; 

L  е 4 =

 

01·  –5 нГ ; 
W  821,0 = жД . 

 
 АЧАДАЗ 13 .71.  итавухарзоР  

 игурпан інтінгам UM ВА  , UMСD  ,  
UMЕG    ялоп оконидооп орп ог  

момуртс зі акиндів    I  ондо в  
 з іщиводерес умондір тінгам  

 ютсінкинорп юон а ( сир 1 . 3 .)91.  
Р назя’взо ян  

 жім агурпан антінгаМ чот  имак  А  і B  ощ ,

:їініл йіньлаідар ан ясьтядоханз    UM ВА  =
B

A
ldH . 

 акзірдів хакчот хісв У BA откев жім тук -
имар  H   і ld  далкс єа 09  йинрялакс хї умоТ .

котубод  од нвір єю юлун  жокат а , од нвір єю  юлун 
   агурпан UM ВА  = А – В =  інтінгам інрялакС  .0

 илаіцнетоп А  і В  є яініл аньлаідар ,ежто ,інвір
юєініл юоньлаіцнетопівке . 

 жім агурпан антінгаМ чот  имак С  і D  ,  ощ

л аже ьт  :алок ізуд ан  UMСD =
D

C
ldH .   хісв У

 игуд хакчот DС  имароткев жім тук H   і ld  єадалкс 0  йинрялакс , котубод  
 итинімаз анжом віроткев ктубод   ітсонежурпан аничилеВ .вілудом хї мо H   

сиР  . 1 1.3 7 

r1 
r2 

r3 

r4 

1 2 

0 500.0 10.0 510.0
0

500.0

10.0

510.0

20.0

B r( )

r

сиР  . 1 1.3 8 

r 

 

E 

I 

сиР  . 13 91.  

G 

 

F 

D 

C 
A 

B 

ld  

H  

ld  

H  

H  ld  
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 андо й  ат амас  –   H =
r

I
2

 ,  гетні канз аз итсенив анжом ьтсінежурпан умот -

 дів ларгетні а ,алар   ld   игуд унижвод ьтсад DС : 

UMСD  = H·
D

C
ld  = H·l DC  = r

I
2

·r· = 
2
I ·     , дар[ ]. 

 антінгаМ  иминьлівод жім агурпан чот   имак Е  і   G  :  UMЕG =
G

E
ldH .  В 

іцнетоп є елоп ентінгам ,имакиндіворп хитянйаз ен ,хятсалбо ьла  ,ежто ,мин
ргетні віхялш дів ьтижелаз ен агурпан антінгам ву а янн  ен инов ощкя ,

 вірутнок ьтююровту з ощ ,хикат елпеч ін  умоТ .имамуртс зі оьнтатсод  итарбив 
 хялш і ргетн ву а янн  GЕ  митсорп олуб аларгетні яннелсичбо бощ ,микат – 

монич микаТ .улок оп і йініл хиньлаідар жводзу , 

UMЕG  = UMЕF  + UM GF   = – 
2
I ·  = 0 + – 

2
I · . 

иквонсиВ  .1 . чоТ ініл акиндіворп од йіньлаідар ан ьтажел ощ ,ик  ьтюам ,ї
 є яініл аньлаідар отбот ,лаіцнетоп еж йот і нидо юоньлаіцнетопівке . 

 жім атук дів ьтижелаз агурпан антінгаМ .2 чот  ьтижелаз ен і имак
 од хин дів інатсдів дів іворп д акин   їовирк їоньлівод ялд агурпаН .  NL

 ясьтєюлсичбо аз лумроф            юо UM NL   =
2
I ·   ;       1(                             3 )4.  

ед   – йинежарив  у ханаідар  ,тук  діп  микя  гуд у NL  итичаб анжом  уртнец з 
.акиндіворп  

ргетні ощкЯ .3 ву а нн  ,йініл хиволис жводзу ясьтєюнсйідз я
нвитизоп агурпан антінгам а  иторп ощкя , – нвитаген а. 

 
АЧАДАЗ  13 .81.  огоньлаіскаок ілиж оП юлебак ( сир  .

13  муртс єакіторп )02. I  063 = А  унтінгам итичанзиВ  .
 жім угурпан чот  имак   А  і B,    ощкя  03 = . 

Р азя’взо янн  
нтінгаМ у гурпан у  жім чот  имак  А  і В ичанзив -

 ом аз лумроф юо   UM BA  =
B

A
ldH  . Ш  хял  омеребив ухур

А-С-D-В ( сир . 13  інзір зереч ощ ,ичюувохарв ,)02.
 інтінгам ітсонкинорп  хин в ітсонежурпан щиводерес 

ідоТ .інзір  

UM BA  =
B

A
ldH =

C

A
ldH +

D

C
ldH +

B

D
ldH  = – Н1·l CA  – Н2·l DC , 

 ед   1H   і  2H  –     з хятсалбо в ітсонежурпан 0   9  і 0 ;ондівопдів  ,  
B

D
ldH   віроткев ьтсінрялукиднепреп зереч  0 = 2H   і   ld ; 

 игурпан Н·l  имярпан икьліксо ,мосунім з ітязу віроткев  H  і ld  .інжелиторп  

сиР 02.31 .  

9μ0 

D 

B ld  
H  

C I 

 

μ0 
A 
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 иничилеВ Н1  і Н2 умуртс огонвоп уноказ юогомопод аз омичанзив  

L
ldH = )HH(rrHrH AAA

2121 3
22

3
2

 = I. 

 ароткев аводалкс аньламрон ощ ,огот коділсанВ B  іжем ан п лідо  ховд у
 омєам ,анвререпзеб щиводерес     0Н  1 9 = 0Н2. 

омєужредо ,яннянвір іннатсо авд оньліпс ичюушіриВ  

Н  1 =
Ar

I
2
3     ; Н  2 =

Ar
I

6
. 

 ощ ,ичюувохарВ   l CA  = rA·    ,  ед    тук    йинежарив у   і ,ханаідар l DC   =
= ½ ·rA   , єужредо ом  

UM BA   = – Н1·l CA  – Н2·l DC  = – 
Ar

I
2
3 ·rA·

6
–

Ar
I

6
·rA·

2
=

3
I  = –  021 А. 

 

АЧАДАЗ  13 .91.  конидооП  йи іворп   момуртс зі д I = 01  А  ан  ясьтидоханз  
 іжем оп дерес улід ( щиво сир 1 . 3   :)12.  1   ,2 =  2    ,4 =  3   .6 =   кочот итанидрооК

хА  = уА  01 = мс     , х  В  = –  5 мс    , уВ  = –  51 мс   . енпутсан итанокиВ : 
.1   ялоп огонтінгам ітсонежурпан итавухарзоР

у чот  хак  А  і В нтінгам жокат а , у гурпан у .имин жім  
 ощ ,ичюажавВ .2  А  і  В кчот є  унитереп има

  икжводваз икмар їонтукомярп ніротс хигвод l = 1 м   
 віктив молсич з і  w =  кітоп йинтінгам итйанз  ,001

 ьтсінвиткудні унмєазв і икмар оворп .икмар і уд  
Р назя’взо ян  

 уртнец дів інатсдів омилсичбО оворп  од уд
чот  ко  А  і В: 
rA 01 = 2  41,41 = мс    , rB = 22 515  18,51 = мс . 

 огонтінгам ітсонежурпан укнухарзор ялД
 в ялоп чот  іц  А  юссів з мичюадапвіпс ,мортнец з олок їен зереч омедеворп

оворп :итасипаз анжом умуртс огонвоп уноказ іватсдіп аН .уд  

H1· 3
r  A  + H2· 3

2 rA  + H3·  ·rA  = I, 

 ед  H1,  H2  ,  H3 –   щиводерес в ялоп ьтсінежурпан ха   ютсінкинорп з 1,  2  ,  3  ,  
ондівопдів . 

 ироткев умот ,оньлаідар інавошатзор іжеМ B  і H  ьтюам іжем ан 
ьламрон икьліт уводалкс ун   авому анчинарГ . В1n = В2n = В3n  ,  икдівз  

1·H1  = 2·H2  = 3·H3. 

   ,монич микаТ H1·( 3
rA +

2

1 ·
3

2 rA +
3

1 · rA)  = I   ,  икдівз  

HА  = H  1  = I/(
3

rA +
2

1 ·
3

2 rA +
3

1 · rA) =  

·)3·3/1+2·5,0+1((/3·01 =   15,22 = )4141,0· А/м. 
 в ьтсінежурпан ,ончіголанА чот  іц В: 

у 

сиР .31 . 12   

I х 

В 

А 
3/  

1 

2 
3 

 

А  



 175  

HВ  = H  3 =
3

1 H  1 =
3

1 I/(
3

rВ +
2

1 ·
3

2 rВ +
3

1 · rВ) =  

·)3·3/1+2·5,0+1((/01 =   17,6 = )1851,0· А/м. 
М нтінга у гурпан у  жім чот  имак  А  і  В ліртс юовокиннидог аз ісур ирп -

 итилсичбо анжом )йініл хиволис иторп( юок аз лумроф юо (  .вид даз 1 . 3 )81. : 

UM BA  = – H1·rA·  – H2·rA·
3

2 – H3·rA· ; 

H1·rA 3(/03 =     ,) H2·rA 3(/51 =    ,) H3·rA 3(/01 = ,)  

= 
3

– gtcra
A

A
y
x =

3
– 

4
=

21
 р да    ,  = gtcra

B

B
y
x  = gtcra

51
5  8123,0 = дар . 

    ,монич микаТ UM BA  = – 
213

03 –
3

2
3

51 –
3

01  = 8123,0· –  42,5 А. 

ндіворп игуркван ьцелік див ьтюам укотоп огонтінгам икбурТ  умот ,аки
ереп ьзірк кітоп йинтінгам зір  ВА  едуб од нвір тавю  ьзірк укотоп умонтінгам и

ереп зір  А В  ед , А  – чот  ,ак  акя в ді  ьнатсдів ан акиндіворп уртнец дів анелад rA  ,
 з іщиводерес в ясьтидоханз ела 3 укотоп огонтінгам аничилеВ . ондігз з  

( 31     :)3. Ф = 
2

3 lIa nl
A

B
r
r    ед     , I3  = H3·rA 2·    , a  = 3· 0. 

монич микаТ , 

Ф  = 3· 0·H3·rA·l· nl
A

B
r
r 4·6 =  01·  -7·

3
01 ·1· nl

4141
1851

,
, 01·398,0 =  –6 бВ . 

ьтсінвиткудні анмєазВ  

М = 
I
Фw =

01
013980001 6, 01·39,8 =  –6 нГ  39,8 = нГкм . 

 

АЧАДАЗ  13 .02.   муртс йинйітсоП I = 08  А   
 йіняртівоп оп ясьтєакимаз ворповд ід йін  

( їініл сир 1 . 3 :)22.    r  0  2 = мм   , d  03 = мс . 
 итавухарзоР  ентінгам йанз ,їініл елоп -

 ,юігрене ит  ощ несапаз  а іл ін ює  икжводваз  
l = 5,1  м  жім угурпан унтінгам итйанЗ  .

чот   имак А  04[ мс  ; –  01 мс   і  ] В  01[ мс  01 ; мс .]  
Р назя’взо ян  

далкан модотем омедеворп їініл ялоп конухарзоР а янн : ьтсінежурпан  
 ялоп огонтінгам у ьдуб -  йікя чот чанзив іц тєа   кя ясь H = H + H  ед , H  – 

 ,ітсонежурпан аводалкс  ощ  мивіл анеровтс доворп  а ,мо H  – .миварп   
чот У  ісо ан ьтажел ощ ,хак х  ,  ясьтєачанзив ялоп ьтсінежурпан шьлібйан  

 іводалкс икьліксо ,отсорп H  і H  мярпан йивокандо ьтюам ( сир 1 . 3  а ,)а,32.
навохарзор итуб ежом хин з анжок а  .умуртс огонвоп уноказ юогомопод аз У 

 жім іротсорп оворп имад     H = 
)xd,(

I
502

   ; H = 
)xd,(

I
502

; 

B 

A 

у 

сиР . .31 22  

I I 

2r0 2r0 

d 

x 
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H  = H  + H = 
2
I (

xd,50
1 + 

xd,50
1 = ) I · 22 4

2
xd

d . 

 жім ялоп огонтінгам яігренЕ оворп  їініл имад  W = ½LI 2  ,  ед L – 
їініл ьтсінвиткудні яншінвоз єюнвірод акя , 1 учадаз .вид( 3 :)8.  

L =
0

00
r

rdnll ; 

W = 
20

2003
2

5108014
2

27

0

0
2

0
,

,nl,
r

rdnllI 01·806,9 =  –  3 жД . 

нтінгаМ у гурпан у  жім чот  имак  А  і  В  юогомопод аз омичанзив жокат
далкан удотем а  янн UM ВА  = UM BA  + UM BA  ,  ед UM BA  – аводалкс  ,  ощ юровтс ясьтє  

 мивіл оворп   а ,мод UM BA  –  ітсондівопдів У .миварп до 1( 3  і )4. сир 1 . 3 б,32.  

UM BA  =
2

I ( 1  + 1), 

1  = gtcra
A

A
xd,
|y|

50
 081,0 = дар       ; 1 =  gtcra

B

B
xd,
|y|

50
183,0 = дар ; 

UM BA  =
2

08  = )183,0 + 81,0( – ,7  41 А. 

ончіголанА , с аводалк   UM BA  ,  ощ втс ро е  оговарп момуртс ан оворп  уд
( сир 1 . 3 )в,32.  

UM BA  =
2

I ( 2 ½ +   + 2), 

2  = gtcra
|y|

|xd,|
A

A50 091,1 = дар      ; 2 =  gtcra
B

B
xd,

y
50

701,1 = дар ; 

UM BA  =
2

08  = )701,1 + 175,1 + 091,1( –  52,94 А. 

ідоТ         UM BA  = UM BA  + UM BA  = –  41,7 –  = 52,94 –  93,65 А. 
 
13 4.  ГОНРОТКЕВ КОНУХАРЗОР ІЦНЕТОП ОГОНТІНГАМ О  УЛА

АТ  ОГОЙ ТСИРОКИВ ЯННА  
АЧАДАЗ  13 .12.   муртс йинйітсоП  I = 001  А  оп ясьтєакимаз  йівелатеміб  іниш 

( сир . 31 )a,42. , кя в з улаіретам з анелвотогив а  юонтінгам юонсонді
 ютсінкинорп   6 =   ясьтидоханз і у  амотиП .іртівоп ьтсіндіворп   иниш віраш

3  і  рімзоР . а = 2 мм  .  огонроткев ітсонжелаз икіфарг итавудубоП  огонтінгам
 .танидроок їіцкнуф у ялоп огонтінгам ітсонежурпан і улаіцнетоп  итавухарзоР

гомопод аз юо нроткев ого нтінгам ого лаіцнетоп у  ощ ,кітоп йинтінгам 
.инижвод юцинидо ан иниш іниволоп йівіл оп ясьтєакимаз  

H  H  

у 

сиР . 32.31  
I I 

)a  

x 

у 

I 

б) 

x 

B 

A 
C 

1 

1 

у 

I 

в) 

x 

B 

A 

C 
2 

2 
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Р взо ’ азя янн  
омичанзиВ  унитсуг  умуртс  (  1 –  в 

іниволоп йівіл  иш ин ,  2 – .)йіварп в  
 іниш в муртс ,укоб огондо З

од нвір єю   I  = 1 05· а2  + 2 05· а2. 
З шні  ощ ,ишвитімоп ,укоб ого кев -

іцнегнат икьліт єам умуртс инитсуг рот -
 уводалкс уньла  іжем одощ п одерес улідо -

  ивому їончинарг іватсдіп ан ,щив Е1t = Е2t   
  імроф йіньлаіцнерефид в амО уноказ і

 =  ·E  омєужредо  евоктадод  яннянвір   
1 3(/  = ) 2/      оба  1 3 = 2 ,монич микаТ .  

4 2 05· а  2  = I;     2  = I 002(/ а2 01·4·002(/001 = ) -6  000521 = ) А/м2    ;  1  000573 = А/м2. 
 ялоп конухарзоР юогомопод аз омєанокив :аноссауП яннянвір  

 2 A  = – ·a . 
дроок иметсис їовотракед йесо имярпаН  оназакоп кя ,кат омеребив тани

 ан сир . 13  .б,42. икьліксО рпан умуртс инитсуг роткев мя  йинел в дз о жв ісо   z,  
 уводалкс ундо икьліт єам лаіцнетоп йинтінгам йинроткев і от – вздо жв  ісо z  .

осив икьліксо ,огот мірК инищвот її ешьліб ончанз иниш ат  иничилев ісв ,
 итанидроок їєіндо дів икьліт ьтажелаз  x  .    ,монич микаТ Ах = Ау =   ,0

y
A =

z
A  .0 = ончотатсО  .вид( лбат  . Д :)1      2 A = 2

2

x
A + 2

2

y
A + 2

2

z
A = 2

2

x
A . 

П ялсі нтарковд ого  ргетні ву а янн   ялд яннянвір огоьц хоьриточ   йетсалбо

ялоп омєамирто :     x  < – a          , 2
1

2

x
A ,0 =      А1  = С1·х  + С2, 

– a  x     ,0 2
2

2

x
A  = – a· 1      , А2  = – 

2
a

1·х2  + С3·х  + С4, 

 0  x  a   ,     2
3

2

x
A  = – a· 2      , А3  = – 

2
a

2·х2  + С5·х  + С6, 

x  > a        ,      2
4

2

x
A    ,0 =            А4  = С7·х  + С8. 

ргетні хинйітсоп яннечанзив ялд оьнтатсоден ьнянвір хинамиртО у-
ва янн  С1÷С8  ,  умот тсирокив а  .ялоп огонтінгам ітсонежурпан ялд илумроф омє

 лаіцнетоп йинроткеВ і тсінежурпан ь вз ’ назя і нпутсан :монич ми  
tor A  = B  = a· H . 

 ондігз елА лбат з  . Д1     tor A = 

zyx AAA
zyx

kji
=

zA
x

kji

00
00  = – j

x
A . 

сиР  . 31 . 42  

I 

05 а 

а 
 

а 

3  
 

1 

z 

y 

I 

x 

 
0 

3 
2 

)a  б) 
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   ідоТ H  = – j
a

1
x
A      і H  = –

a

1
x
A . 

икаТ монич м , 

H1  = –
0

1C       ; H2  = 1·х –
0

3C
      ; H3  = 2·х –

0

5C
      ; H4  = –

0

7C . 

 і омедалкС взор ’  уметсис омежя ьнянвір  хинйітсоп яннеждоханз ялд 
ргетні ву а янн . 

 ирП  x = – a   вопдів  умуртс огонвоп уноказ од онді (H-а 05·2· а = – I   –  канз 
рпан ьтсінежурпан иниш укоб оговіл з икьліксо ,»сунім« мя  ісо иторп анел у :)  

H1(x = – a) = – I 001(/ a) = –
0

1C ,       икдівз С1 = 
a
I

001
0 =

2000001
001014 7

,
01·382,6 = -4. 

   ирП x  = – a       ивому їончинарг од ондівопдів H1t  = H2t 
H1(x =  – )а  = H2(x =  – )а        оба – С1/ 0  = 1·(– )а  – С3/( 0)    ; икдівз  

С3 = 1·(– )а ·  0 + С1·   = – 4·6·200,0·000573  01· –7 + 01·382,6 –4 = 6·  – 01·588,1 –3. 
   ирП x    0 = H2(x 0 = )  = H3(x 0 = )       оба С3  = С5. 
   ирП x  = a    H3(x  = )а  = H4(x  = )а       оба 2·а – С5/( 0)  = – С7/ 0   ; икдівз  

С7 =  – 2·а· 0 + С5/  = – 4·200,0·000521  01· –7 ( + – 01·588,1 –3  = 6/) – 01·382,6 –4. 
   ирп ощ ,омемйирП x    0 = А2(x 0 = )  = А3(x 0 = )  ,0 =   ідот С4  = С6 0 = . 

ирП    x  = – a     А1(x =  – )а  = А2(x =  – )а   оба  
С1·(– )а  + С2  = – ½ а 1·(– )а 2  + С3·(– )а  + С4     , икдівз  

С2  = – ½ а 1·(– )а 2  + С3·(– )а  + С4 – С1·(– )а  = – 4·6·½  01·  –7 200,0·000573· 2 +  
01·588,1 +  –3 01·382,6 + 0 + 200,0·  –4  = 200,0· – 01·382,6  –7. 

   ирП x  = a    А3(x  = )а  = А4(x  = )а       оба – ½ а 2·а2  + С5·а  + С6  = С7·а  + С8, 
   икдівз С8  = – ½ а 2·а2  + С5·а  + С6 – С7·а  = – 4·6·½  01·  –7 200,0·000521· 2 – 

– 01·588,1  –3  0 + 200,0· + 01·382,6  –4  = 200,0· – 01·893,4  –6. 
:омєужредо ончотатсО  

)х(А  =

aхирпм/бВ,x,
axирпм/бВx,x,

xaирпм/бВx,x,
aхирпм/бВ,x,

64

32

32

74

018934013826
00158811740

00158814141
013826013826

, 

(Н )х  =

aхирпм/A
axирпм/Ax

xaирпм/Ax
aхирпм/A

005
0052000521

0052000573
005

. 

інаводубоП  аз иц им алумроф им г икіфар  )х(А  і )х(Н  по  ан інад сир 1 . 3 .52.  
 ялД  іниволоп йівіл оп ясьтєакимаз ощ ,укотоп огонтінгам яннечанзив

 улумроф омєусотсаз ,инижвод юцинидо ан иниш Ф =
L

ldA ні рутнок кЯ . -

ргет ву а янн 0 кинтукомярп омемьзів -1-2-3- 1 икжводваз 0 м ( сир 1 . 3 ирП .)б,42. -
0 ніротс жводзу умоч - 2 і 1 - ргетні 3 ву а янн  єад лун ь  хакнялід хиц ан икьліксо ,
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сиР  . 1 .3 62  
z 

r 

а 
I 

 жім тук A  і ld 09 єадалкс  роткев( A рпан мя  йинел  ісо оп z   роткев а , ld  – 
 ісо оньлеларап x  .) В 3 иноротс жводз - яннечанз 0   А 0 =  .  монич микаТ , 

Ф = 
2

1
ldA  = х(А  = – )а 1· м  = – 01·588,1  –6 бВ . 

 укотоп огонтінгам ялд ідівопдів у »сунім« канЗ ет ан єузакв гам ощ , -
ітоп йинтін рпан к мя  иторп йинел їонвитизоп  урутнок од іламрон )  отбот ,

з  узин у .хрев  

 

АЧАДАЗ  13 .22. муртс йинйітсоП   I = 053   А   ясьтєакимаз
 оп йівелатем  рднілиц інчи   мосуідар іниш й а = 02  мс   

( сир 1 . 3  аниШ .)62. анелвотогив   юонсондів з улаіретам з
тсінкинорп юонтінгам ю   = 4   ясьтидоханз і у  .іртівоп 

 огонтінгам огонроткев ітсонжелаз икіфарг итавудубоП
 їіцкнуф у ялоп огонтінгам ітсонежурпан і улаіцнетоп

.танидроок  
Р азя’взо янн  

п і ощ ,еж йот йід кодяроП сач ді р взо ’ азя нн я 1 ічадаз 3 .12.  
    іниш в умуртс анитсуГ  = I/( а2)  5872 = А/м2. 

 ,уводалкс ундо икьліт єам лаіцнетоп йинтінгам йинроткеВ  акя рпан мя -
нел а  ісо оньлеларап  z  ,   итанидроок дів икьліт ьтижелаз і  r  .   вому хиц аЗ

рднілиц в аноссауП яннянвір нчи :дялгив єамйирп танидроок іметсис йі  
2 А = 

r
Ar

rr
1 =

.arирп
,arирп

0
0  

р огоЙ взо ’ назя     ян А1  = –  ¼ 0  r2  + С1 nl (r)  + C2       , А2  = С3 nl (r)  + C4. 
  ирп боЩ r  0 =   А1  оламйирп ен водалкс ,ьнечанз хиннечніксен а С1 nl (r)   

ннивоп а нтусдів итуб я  отбот ,  С  1  =   йах ,огот мірК  .0  А  1   0 = ирп   r    ідот  ,0 = 
C  2 =   і   0 А1  = –  ¼ 0 r 2 . 

                                                
) воп арутнок модохбо з іламрон мярпаН ’  з яситивид ощкя :акичваруб моливарп іназя

.икліртс їовокиннидог иторп ясьтєюнсйідз арутнок діхбо от ,іламрон ароткев яцнік  

x  , мм  

А  , бВ /м 

0 1 2 3 

-3 

- 01·5  –6 

-1 -2 

x  , мм  

3 2 1 0 

005  

- 005  

Н  , А/м 

-1 -2 -3 

сиР . 2.31 5 
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- 0,2  

- 5,2  

- 5,1  

- 0,1  

4,0  3,0  
1,0  003  

002  

A  , 01· -4 бВ /м Н  , А/м r  , м 

r  , м 

0 
- 5,0  

0 

001  

1,0  2,0  4,0  3,0  сиР  . 1 .3 72  

2,0  

сиР  . 1 .3 82  

х 

I 

d 

I 

     ялоп огонтінгам ьтсінежурпаН H  = tor A / а  = – 
rd
Ad

a

1 . 

 микаТ       ,монич Н1 ½ = r –
r

C
0

1 ½ = r      ; Н2  = – 
r

C
0

3 . 

  ирП r  = а     Н1  = Н2  ,      икдівз С  3  = –  ½ 0 а2  = – 01·7  –5, 
А1  = А2    ,     икдівз С  4  = –  ¼ 0 а  2 – С3 nl )а(  = – 01·62,52  –5. 

омєужредо ончотатсО  

(А r) =
,arирпм/бВ,)r(nl

,arирпм/бВr,
55

23

016252017
018943  

(Н r) = .arирпм/A
r
,

,arирпм/Ar
0755

3931
 

 інаводубоП имиц аз алумроф им  икіфарг (А r)  і (Н r) п о інад  ан сир 1 . 3 .72.  

 

ЧАДАЗ А 13 .32.   муртс йинйітсоП I = 35 А    
овд оп ясьтєакимаз іворп дн  суідаР .їініл йі

оворп   від а = 2 мм  жім ьнатсдів  , ин   им d  = 
= 05  мс   ( сир . 13  .)82. доворП  інелвотогив и

орп юонтінгам юонсондів з улаіретам з -
ютсінкин    =  ясьтядоханз і  4 у  .іртівоп 

итавудубоП урпан і улаіцнетоп огонтінгам огонроткев ітсонжелаз икіфарг -
  итанидроок їіцкнуф у ялоп огонтінгам ітсонеж х. 

Р назя’взо ян  
р ирП назя’взо сотсаз ічадаз ін мєу о далкан пицнирп а зор уктачопС .янн -

омєухар  лоп огонтінгам ьтсінежурпан і лаіцнетоп йинтінгам йинроткев  ,я  ікя
неровтс і  минжок оворп омєумусдіп мітоп а ,омерко мод  .итатьлузер інамирто  

 ,оговіл ,далкирпан ,огондо дів ялоп укнухарзор ирП удоворп сирокс -
1 ічадаз в иминамирто ,имататьлузер ясомєат 3  умуртс анитсуГ .22. у оворп   хад

 = I/( а2)  0005872 = А/м2   . п йаХ  оговіл ісо ан ясьтидоханз танидроок котачо
оворп ідоТ .уд  

А1  = – ¼ 0 х2  = – ·894,3 х2 бВ /м       , Н1 ½ = x 01·393,1 = 6·х А/м; 
С  3  = –  ½ 0 а2  = – 01·7  –6    , С  4  = –  ¼ 0 а  2 – С3 nl )а(  = – 01·05,75  –6. 
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  ,монич микаТ А )х(  =
,axирпм/бВ,)x(nl

,axирпм/бВx,
66

2

010575017
8943  

Н )х( = 
.axирпм/A

x
,

,axирпм/Ax,
755

013931 6

 

п ділс умочирП ма ’  икьліксо ощ ,итатя іворп тснок є момуртс зі д -
 юончиртемис ,юєіцкур онсондів  инищолп y0z  яіцкнуф от , А )х(  а ,юонрап є 

Н )х(  – юонрапен . )*  
 жім інидересоп ясьтидоханз танидроок котачоп ощ ,омемйирП оворп -

оф укдапив умоьц В .имад  илумр А )х(  і Н )х(  монич микат ясьтюумрофснарт 
 ан танидроок уктачоп вусз ясьтєувохарв( d 2/ :)  

А )х( = 
,/daxирпм/бВ,)/dx(nl
,/dax/daирпм/бВ)/dx(,

,/daxирпм/бВ,)/dx(nl

2015752017
2228943

2015752017

66

2

66

 

Н )х( = 

./daxирпм/A
/dx

,
,/dax/daирпм/A)/dx(,

,/daxирпм/A
/dx

,

2
2

755
222013931

2
2

755

6  

 оговарп муртС оворп рпан уд мя  йинел йинжелиторп у  кіб  у канз умот ,
 йіцкнуф з нім ю п вусз ;йинжелиторп ан ясьтє    єадалкс репет танидроок уктачо

– d умоТ .2/  

А )х( = 
,/daxирпм/бВ,)/dx(nl

,/dax/daирпм/бВ)/dx(,
,/daxирпм/бВ,)/dx(nl

2015752017
2228943

2015752017

66

2

66

 

Н )х( = 

./daxирпм/A
/dx

,
,/dax/daирпм/A)/dx(,

,/daxирпм/A
/dx

,

2
2

755
222013931

2
2

755

6  

 

адалкан ясьтєачанзив елоп енсйіД вілоп мянн химерко  оворп кЯ .від  арп -
ьтюам инов ощ ,ивому аз ділс їіцкнуф іньлаіцнетоп итадалкс ,олив  оьлун ев  

                                                
)*  П сач ді водубоп и г  вікіфар )х(А  і )х(Н  у ітсончиртемис ьтсінвяан ан угаву итатревз ділс 

 ,далкирпан( инищолп їовоьсо онсондів йинчиртемис нів ощкЯ .юортсирп огонавозілана
 кіфарг ,)яініл андіворповд ,далкирпан( юіртемис уньлартнец єам оба )аниш аксолп )х(А  

нчиртемис жокат едуб  .танидроок уктачоп оба танидро ісо онсондів ,ондівопдів ,йи
 яіцкнуФ )х(Н вз умоньлаіцнерефид в ясьтидоханз ’  з укзя )х(А  інзір ьтюам инов умот ,

 кіфарг ощкя :їіртемис )х(А  кіфарг ,танидро ісо онсондів йинчиртемис х(Н  ) –  онсондів 
икапван і ,танидроок уктачоп . 
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 в яннечанз  йікяед йіньліпс  чот нетоп огонтінгам огонроткев яннечанз йаХ .іц -
 улаіц од нвір єю лун іве  ідоТ .танидроок уктачоп ан А )х(  ан ьзіркс итинімз ділс 

тс ула уничилев  
N  = – А 01·7 = )0(  –6 nl (d 2/ ) 01·5,75 +  –6  = tsnoc , 

юіцкнуф а   А )х(  –    уничилев ан А  = )0( – N,   амус отбот   )х(А  = А )х(  + А )х(   
 итнатснок икьліксо ,юоннімзен ясьтишилаз  N  і –N  іннавувомусдіп ирп

онмєазв  :омєужредо ончотатсО .ясьтащинз  

)х(А  =

,/daxирпм/бВ
/dx
/dxnl

,/dax/daирп
м/бВ)/dx(,,)/dx(nl

,/dax/daирпм/бВ
/dx
/dxnl

,/dax/daирп
м/бВ)/dx(,,)/dx(nl

,/daxирпм/бВ
/dx
/dxnl

2
2
2017

22
28943015752017

22
2
2017

22
28943015752017

2
2
2017

6

266

6

266

6

 

)х(Н  =

./daxирпм/A
/dx

,
/dx

,

,daxdaирпм/A)/dx(,
/dx

,

,/dax/daирпм/A
/dx

,
/dx

,

,daxdaирпм/A
/dx

,)/dx(,

,/daxирпм/A
/dx

,
/dx

,

2
2

755
2

755
22

2013931
2

755

22
2

755
2

755
222

7552013931

2
2

755
2

755

6

6

 

 інаводубоП аз иц им алумроф им  икіфарг )х(А  і )х(Н ватсдерп  ан інел сир  .
13 92.  1 і 3 .03.  
 

АЧАДАЗ  13 .42.  латеміб оП ве ереп огонтукомярп іниш йі зір йітсоп єакіторп у -
  муртс йин I =  0051 А (  сир 1 . 3  вілаіретам ітсонкинорп інтінгам інсондіВ .)13.

ниш     1 6 = 0    ,  2  = 0    , ітсондіворп імотип     1 01·2 =  7 мС /м    ,  2 1·4 = 0  7 мС /м  .
а  1 = мс   , h  05 = мс . 

 у улаіцнетоп огонтінгам огонроткев кіфарг итавудубоп і итавухарзоР
.танидроок їіцкнуф  

ідівопдіВ :   умуртс анитсуг  1 01 = 5 A/м2  ,  2 01·2 = 5 A/м2, 

А )у(  =

.aуирпм/бВ,у,
,ауирпм/Bбy,y,
,уaирпм/Bбy,y,

,ауирпм/Bб,y,

43

42

32

53

017521015881
001382675210

0017737730
015565015881
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0003  

0002  

0001  

- 0001  

- 0002  

0 - 5,0  
- 3,0  

- 1,0  1,0  
3,0  

5,0  х, м 

A  , 01· -5 бВ /м 
 

0 
2 

4 

6 

-2 

-4 

-6 

А )х(  

-1 - 6,0  - 2,0  2,0  
6,0  1 

А )х(  
)х(А  сиР  . 1 .3 92  

сиР  . 13. 03  

х, м 

Н  , А/м 

  кіфарГ А )у(  ан йинелватсдерп  сир 1 . 3 .23.  
 

 

 

сиР  . 13 13.  

I 

h 

a a 

у 

х 

z 

0 
1 2 

1 2 

10.0 0 10.0
1 01 4

8 01 5

6 01 5

4 01 5

2 01 5

0
358.7 01 7

524.9 01 5

A y( )

2 a2 a y

10.0 0 10.0
1 01 4

8 01 5

6 01 5

4 01 5

2 01 5

0
358.7 01 7

524.9 01 5

A y( )

2 a2 a y  

 

(А )у  

-2 

-4 

-6 

-8 

- 01  
сиР 1 . 3 23.  

0 

- 10.0  10.0  0 у, м 

01 -5 бВ /м 
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ЧАДАЗ А 13 .52. имуртс івокандо ьтюакіторп ханиш хиньлеларап ховд оП   
I = 002  А  ( сир . 13 .)33.   ниш ьтсінкинорп антінгам ансондіВ    єншилокван ,5 =

 ещиводерес – яртівоп . 
 ялд улаіцнетоп огонтінгам огонроткев кіфарг итавудубоп і итавухарзоР

дроок ьнечанз хинвитизоп  итани х  ущолп зереч кітоп йинтінгам итавухарзоР .
 икжводваз икмар  l =  2 м,  ощкя А  3[ мс ; ;]0   В  5[ мс ;  0 мс ]    і  а  1 = мс  , b  2 = мс   ,

h  04 = мс . 
ідівопдіВ  іниш в умуртс анитсуг :   01·5 = 4 A/м2; 

А )х(  =

;ab,xирпм/бВ,x,

,ab,xb,ирпм/бВ,x,x,

,b,xирп

500124133826

50500117510124137510

5000

6

532  

 кіфарг А )х( п о  ан йинад сир 1 . 3 ;43.   A х( В) = – 3, 654 01·  –5    , A х( А) = – 2, 91 01·9  –5, 
  укмар ьзірк кітоп йинтінгам Ф  = – l·(A х( В) – A х( А))  31,52 = бВкм . 

 
АЧАДАЗ  13 .62.   і улаіцнетоп огонроткев икіфарг итавудубоп і итавухарзоР

акнолобо і алиж ,яіцялозі ,юлебак огоньлаіскаок їіцкудні їонтінгам  огокя 
улаіретам огонтінгамен з інанокив ( сир 1 . 3. .)53  

r1 = 6 мм ,  r2 = 41  мм  ,  r3 = 51  мм  ,  I =  002 A. 
ідівопдіВ  :      умуртс анитсуг  1  = ·867,1 01 6 A/м2  ,   2 2 = 591, 01· 6 A/м2, 

A(r) = 

;rrирпм/бВ,
,rrrирпм/Bб,rnl,r,

,rrrирпм/Bб,rnl
,rrирпм/Bбr,

3
4

32
42

21
45

1
2

010355
41510001301379860

016422014
06550

 

В(r) = 

.rrирп
,rrrирплТr/,r,

,rrrирплТr/
,rrирплТr,

3

32
4

21
5

1

0
0130139731

014
01111

 

  икіфарГ А(r)   і В(r) п о інад   ан сир 1 . 3 .63.  
 
 

h 

a a 

х 

z 

0 

½b 

B 

l 

A 

½b 

 

у 

 

I I 

сиР 1 . 3 33.  

0 10.0 20.0 30.0
3 01 5

2 01 5

1 01 5

A x( )

x

)у(А  

-1 

0 

20.0  10.0  0 
x, м 

-2 01 -5 бВ /м 
 

-3 
30.0  

сиР 1 . 3 43.  
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13 5. УДОТЕМ ЯННАВУСОТСАЗ ЕЖАРБОЗ ХИНЬЛАКРЕЗД ЬН  
АЧАДАЗ  13 .72.  оП  умоконидооп оворп узилбоп ясьтидоханз ощ ,уд іжем  по-

єакіторп щиводерес хинтінгам хинзір улід   муртс йинйітсоп I = 031  А  ( сир  .
13   ьнатсдіВ .)а,73. d  07 = мс ар а  ,  суід оворп  йилам ежуд уд у іннянвіроп   з d. 

енпутсан итанокиВ  ялоп огонтінгам ітсонежурпан итавухарзор )1 : у 
чот   хак А(xA  = –  51 мс ; yA  03 = мс   )   і В(xB  02 = мс ; yB  = –  53 мс  ,) гам жокат а -

унтін гурпан у ;имин жім  )2   ощ ,ичюажавв  А  і  В  унитереп имакчот є од хигв  
 икжводваз икмар їонтукомярп ніротс  l = 5 м   віктив молсич з і  w = 002  ,  

 ьтсінвиткудні унмєазв і икмар кітоп йинтінгам итйанз оворп .икмар і уд  

Р назя’взо ян  
 икьліксО іворп узилбоп ясьтидоханз д   іжем п  иминзір з щиводерес улідо

 иминтінгам т ,имятсінкинорп  ялд о р назя’взо сотсаз ічадаз ян мєу  дотем о
 ондігз ,ьнежарбоз хиньлакрезд  з кя и  ежом іротсорпвіпан умоварп в елоп м

навохарзор итуб е з а сир 1 . 3  умовіл в а ,б,73. – з а сир 1 . 3 .в,73.  
:вімуртс хинвиткіф ялд итнєіціфеок омичанзиВ  

k  1 =
00

00
3
3  = – 5,0        ; k  2 =

00

0
3

32 ,1 = .5  

ідоТ   I1  = k1  I  = –  56 A    ; I2 = k 2  I  591 = .A   умошьладоп У  умуртс яннечанз 
I1  итажавв  мярпан огой ела ,минвитизоп омем мз ні и  ан ом йинжелиторп  у 

 з іннянвіроп I в ощ , авохар  ан он сир 1 . 3 .б,73.  

сиР 1 . 3 53.  

r1 

r2 r3 

I 

I 

сиР 1 . 3 63.  
0 500.0 10.0 510.0

600.0

400.0

200.0

0

200.0

400.0

600.0

800.0

B r( )

A r( ) 001

r

(А )r 001· , бВ /м 0 

)r(B  , лТ  200.0  

400.0  

600.0  

800.0  

- 200.0  

- 400.0  

0 
- 600.0  500.0  10.0  510.0  r, м 

ld  

0 
y 

сиР  . 31 73.  

I 

B 

х 

d 

D 

A 

)a  б) в) 

3 0 

I1 

х 

I 
1 

B 

BH  

BH  

BH  

3 0 y 

2 

1 ld  

H  

3 0 A 0 

х 

I2 
C 

y 0 A 

AH  C 

D 

H  B 

1 

1 
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 конухарзоР .1 сонежурпан йет . 
т В іцчо    А   момуртс икьліт ясьтєюровтс ьтсінежурпан I2   ( сир 1 . 3. 73  і )в,

:умуртс огонвоп уноказ од ондівопдів анов ясьтєачанзив  

HA = 22
2

2 )xd(y

I

AA

=
22 51070302

591

),,(,
 4,43 =

м
A . 

т В  іцчо  В уртс ясьтєюровтс ьтсінежурпан   имам I   і  I1 ( сир 1 . 3. 73  .)б,
  ісо ан їіцкеорп омилсичбО x   і у   хиводалкс   H B   і  H B: 

H xB =  H B· soc 1 =  

=
22222 )xd(y

y

)xd(y

I

BB

B

BB

=
))xd(y(

yI

BB

B
222

 4,91 =
м
A ; 

H yB  = H B· nis 1 = 
))xd(y(

)xd(I

BB

B
222

 77,72 =
м
A ; 

H xB  = H B· soc 2 =  

=
2222

1

2 )xd(y

y

)xd(y

I

BB

B

BB

=
))xd(y(

yI

BB

B
22

1

2
 88,3 =

м
A ; 

H yB  = H B· nis 2 = 
))xd(y(

)xd(I

BB

B
22

1

2
 99,9 =

м
A . 

     ідоТ НВx = Н Вx – Н Вx  25,51 = A/м      ; НВy = Н Вy + Н Вy  67,73 = A/м; 
Н  В = 22

yBxB HH  48,04 = A/м. 
.игурпан їонтінгам конухарзоР .2  

омедеворп огоЙ адалкан модотем  ,игурпан аводалкС .янн  ощ юровтс -
 ясьтє   имамуртс I   і  I2  .вид( сир 1 . 3 )73. ,  ітсондівопдів у од 1( 3 )4.  

UM BA  = 2
2II ( 1  + 1),  

  ед  1  і  1 –  ан іназакоп ,итук ханаідар в інежарив сир 1 . 3 .в,73.  

1  = gtcra
B

B

xd
y

  ;16,0 =   1 = gtcra
A

A
xd

y ;43,0 =  

UM BA  = 2
591031 ( 16,0  43,0 + )  41,94 = A. 

С водалк   а U AM B  , ровтс е   момуртс ан I1  .сир( 13 )б,73. , 

UM BA  = 2
1I ( 2  + 1)      , 2  = gtcra

B

B

xd
y

  ;173,0 =   1 = gtcra
A

A
xd

y ;5,0 =  

UM BA  = 2
56 ( 173,0  5,0 + )  = –  9 A. 

ідоТ       UM BA   = UM BA   + UM BA   41,04 = A  .  
харзоР .3 отоп огонтінгам кону .ук  

 ясьтядоханз икмар инитсач икьліксО у окив от ,хащиводерес хинзір -
 омєувотсир од  унжімоп чот  ук D  , в ( їокя сир 1 . 3 )в,73.  
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yD  = yA – xA
BA

BA
xx
yy  120,0 = м. 

 в ясьтидоханз акя ,икмар інитсач йіт в укотоп огонтінгам аводалкс ідоТ
отсорпвіпан умовіл  ітсондівопдів у ір од 1( 3 )3.  

Ф  =
D

A
r
rnllI

2
20 =

22

22
20

2
D

AA

yd

)xd(y
nllI 01·29,4 =  –  5 бВ . 

 в ясьтидоханз акя ,икмар інитсач йіт в укотоп огонтінгам аводалкС
іротсорпвіпан умоварп  

Ф  = 2
3 0 l

22

22

122

22

)xd(y

yd
nlI

)xd(y

yd
nlI

BB

D

BB

D 01·61,1 =  –  4 бВ . 

кітоп йинтінгаМ      укмар зереч  Ф  = Ф Ф +  56,1 =

 

01·  –4 бВ . 

 ьтсінвиткудні анмєазВ оворп икмар і уд      М =
I
Фw 55,2 = 

 

01·  –4 нГ . 

АЧАДАЗ  13 .82.    момуртс зі аниш аксолП I = 005  А  узилбоп анавошатзор  
 іжем п ( щиводерес хинтінгам хинзір улідо сир 1 . 3 н )а,83.   інатсдів а а = 5 мм   

 .іжем дів  ондіхбоеН  юіцкудні унтінгам итичанзив у чот  іц  А кудні унмєазв і -
 ,икмар їонтукомярп і иниш ьтсінвит єам акя    w .віктив 002 =  

Р назя’взо ян  
 ялД р назя’взо сотсаз ічадаз ян мєу  .ьнежарбоз хиньлакрезд дотем о

д итнєіціфеок омичанзиВ л :вімуртс хинвиткіф я  

k  1 =
00

00
4
4  = –      ;6,0 k  2 =

00

0
4

42  = .6,1  

 ондігз омєухарзор іротсорпвіпан умоьнжин в елоп ентінгам ідоТ сир з  .
13  анжом от ,инищвот її ешьліб отагабан иниш анириш икьліксО .б,83.
з откефе мивєарк итавутхен  жокат а ,умуртс огонвоп уноказ од ондівопдів і м

дотем у далкан а  в яіцкудні і ялоп ьтсінежурпан янн чот  іц А ьтялвонатс : 

НА = a
)k(I

0012
1 1 =

5000002
601005

,
),(  002 = А/м;    ВА 4 = 0НА 01·0,1 =  –3 лТ . 

 ьтсінвиткудні анмєазВ оворп   икмар і уд М = I
Фw  ,   ед  Ф –  йинтінгам 

.икмар имактив з йинелпечз ,кітоп   конухарзор огоЙ єанокив  ом аз  сир . 13 :в,83.  
Ф  = S· 0Н  = 2а 5∙ а∙ 0∙k2∙I/(2 001∙ a .)  

сиР . .31 83  

0 

)а  

4 0 
I 

001 a A 
a 
a 

5a 

2a 
a 

б) 

4 0 

4 0 

I 
A 

k1I 

a 
a 
a 
a 

в) 

0 
0 

k2I 

5a 

2a 
a 
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ідоТ     М 01 = а∙ 0∙k2∙w 01,0 = 002/ 01∙  –6 Гн. 
 

АЧАДАЗ  13 .92.  йиконидооП  іворп   момуртс зі д I =  01 А доханз   узилбоп ясьти
 іжем п ( щиводерес улідо сир 1 . 3   з )а,93.  1 = 2 і     2 =   ,6 r  1 = 01  мс  итанидрооК  .

  кочот хА  = уА  = –  01 мс   , хВ  5 = мс   , уВ  51 = мс  . енпутсан итанокиВ  :  
 ялоп огонтінгам ітсонежурпан итавухарзоР .1 у чот  хак  А  і В  жокат а ,

нтінгам у гурпан у ім .имин ж  
 ощ ,ичюажавВ .2  А  і  В  є  їонтукомярп ніротс хигвод унитереп имакчот

   икжводваз икмар l = 1 м   віктив молсич з і   w =   ,001 ив анз ич  йинтінгам ит
 ьтсінвиткудні унмєазв і икмар кітоп оворп .икмар і уд  

Р назя’взо ян  
 ялоп конухарзоР .1  у тсорпвіпан умовіл  іжем дів іро єанокив мо аз  сир 1 . 3 б,93.  

ондівопдів у ітс  .ьнежарбоз хиньлакрезд удотем од Д ял   їєіндо дів удохереп
ьдуб омемьзів їошні од ітсалбо -  укя чот  котачоп ,далкирпан ,іжем ан ук

.0 танидроок  

яннелакрезддів огонвопен тнєіціфеоК      k  1 =
12

12 =
26
26  = .5,0  

 ялоп огонтінгам ьтсінежурпаН у чот  іц А: 

НА = 
)y(

I

a2
=

)( 012
01  951,0 = А/ мс ; 

Н хА  = НА  951,0 = А/ мс         ; Н уА ;0 =  

НА = 
22

122 A

1

y)r(

Ik
=

22 01022

5  630,0 = А/ мс ; 

gt = 
12r

y A     ,5,0 = 02/01 =  6364,0 = дар ; 

Н хА  = НА · nis  610,0 = 2744,0·630,0 = А/ мс ; 
НАy  = – НА · soc  = –  = 4498,0·630,0 –  230,0 А/ мс ; 

НА = 22 )''H'H()''H'H( yAyAxAxA = 22 2300061009510 ),(),,( = 
 871,0 = А/ мс . 

 ондігз агурпан антінгаМ  з 1( 3. )4 : 

UMA0  = UMA0  + UMA0 = 
2
I

2
– 

2
1 Ik = 

4
01 – 

2
5  131,2 = 6364,0 А. 

I 
0 

х 

r1 

1 2 

у В 

А сиР  . 1 .3 93  

k1·I 
 

r1 
r1 

1 1 
у 

0 х I 

А AH  

AH  AH  

б) )a  

 

2 2 

BH  

r1 k2·I 

у 

х 

В 

0 

в) 
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ереп ьзірк кітоп йинтінгаМ зір  A0  ондігз  з 1( 3 :)3.  

ФA0  = Ф  + Ф = 
2

01 lI
nl

1r
y A +

2
101 lIk

nl
1

22
12

r
y)r( A = 

+ 0 =
2

150142 7
nl

01
005 01·906,1 =  –6 бВ  рпан( мя  ухревз йинел у .)зин  

 ялоп конухарзоР .2 у іжем дів іротсорпвіпан умоварп  єанокив мо аз  сир  .
13 .в,93.  

k  2 =
12

12 =
26

4 ;5,0 =  

НВ =
22

1

2

2 BB y)xr(

Ik
=

22 51512

5  830,0 = А/ мс ; 

gt = 
B

B

xr
y

1
  ,1 = 51/51 =  =  4/ дар ; 

UM0В = 
2
2 Ik = 

2
5

4
 526,0 = А; 

Ф0В = 
2

202 lIk
nl

1

22
1

r
y)xr( BB =

2
150146 7

nl
01

054 = 

01·215,4 =  –6 бВ  рпан( мя  йинел з  узин уве .)хр  
:омєужредо ончотатсО .3  

-  ялоп ітсонежурпан –     НА  871,0 = А/ мс   ; НВ  830,0 = А/ мс ; 
- агурпан антінгам     UM ВА  = UMА0  + UM0В  657,2 = 526,0 + 131,2 = А; 
-   кітоп йинтінгам Ф ВА  = – ФА  0  + Ф0В ( = – 01·)215,4 + 906,1  –6 01·309,2 =  –6 бВ ; 

-  ьтсінвиткудні анмєазв оворп икмар і уд   М = I
Фw ВА =

01
3092001 , = 30,92  нГкм . 

 
АЧАДАЗ  3 .03.  оП оворп овд хад діворп їініл їон ( r0 = 1 мс   , d = 05  мс ) анз ощ , -

 муртс йинйітсоп єакіторп ,хащиводерес хинтінгам хинзір в ясьтядох  I = 031  А 
( сир 1 . 3  жім угурпан унтінгам итавухарзоР .)a,04. чот  имак  (А –  51 мс  03+ ;  )мс
і (В  02 мс  01 ; мс ). 

ьдівопдіВ : опен итнєіціфеок :яннелакрезддів огонв  

k1  = 616
616 = –    ,554,0 k2  = 616

62 =  ,545,0  k1  = –k1  =    ,554,0 k2 = 
616
612 554,1 = ; 

k( 1 – k 2 )I  = -I 

x 

d 2/  

I 

d 

I 

y 

61 0 6 0 

61 0 6 0 
x 

d 2/  

k( 1 – k 2 )I  = -I 

d 

I 

y 

61 0 16 0 

A 

1 2 

O 

x 

d 2/  d 

I 

y 

6 0 6 0 

B 
1 

2 

O 

)a  б) в) 

сиР . 1 3 04.  



 685  

 ан іназакоп ,ханаідар в итук сир 1 . 3 :в і б,04.  
 1    ,942,1 =  2    ,446,0 =  1    ,912,0 =  2 1 = 701, ; 

гурпан ялд изіксе івокнухарзор  UM OA    і UM BO   ан сир 1 . 3 б,04.  ;ондівопдів ,в і  

UM OA = 
2
I (  1  + 2)  2,93 = A  , U M BO = 

2
I (  1  + 2)  = –  4,72 A  , U M BA 8,11 = A . 

 
АЧАДАЗ  31 .13. рднілиЦ нчи  йи іворп  д мосуідар    r  0 = 

= 6  мм   ясьтидоханз  у інатсдів ан іртівоп    h =  04  мс
( сир . 13. 14 )  з инітс їоннотебозілаз дів юонсондів  

  ютсінкинорп юонтінгам .4 = :енпутсан итанокиВ  
итичанзиВ .1 ,  иничилев і умярпан огокя 

 оп муртс ититсупорп ондіхбоен удоворп  бощ , у чот   іц
N(b = 30 мс т  )  ітсонежурпан аводалкс аньлаіцнегна

   аладалкс ялоп огонтінгам Нt  05 = А/м. 
 ,улис итавухарзоР .2  ощ ід є  ан умоьц ирп  1 м 

.акиндіворп  
 .3 В итичанзи   юіцкудні унтінгам у чот  іц K ( ничилев а мярпан і ). 

бо итйанЗ .4 ’  ялоп огонтінгам їігрене унитсуг унмє у чот   хак K   і K  ,  ощ
 мяннежарбодів миньлакрезд є чот   ик K. 

ідівопдіВ   : I  6,094 = А рпан муртс  , мя унищолп аз йинел  усир ;акн  
F  1630,0 = Н/м,   ;инітс од ясьтєугятирп киндіворп а  
ВK 275,3 = 01∙  –4 лТ   ; wK 8,05 = 01∙  –  3 жД /м3  , wK 63,3 = 01∙  –  3 жД /м3. 
 
13 ЕП ЯННАВУСОТСАЗ 6. О Р ЯЛД М ВЗО ’ АЗЯ ЯНН  ЧАДАЗ  

ЕП итавувосотсаЗ О р ялд оньліцод М взо азя’  янн
 ощ ,чадаз  огокилев ьтюагамив бо ’ ьлавюлсичбо умє -

 ечжиН .итобор їон оп да  ін взор идалкирп азя’  янн яед -
.чадаз хинбідоп хик  

АЧАДАЗ  13 .23.  оП оворп рт хад діворпи яртівоп їон -
оп єакіторп їініл їон  муртс йинйітс  I  ан оназакоп кя  

сир . 13 .24.  ьнатсдіВ  имадоворп амісв жім   2d = 041  мс   .
 исуідаР оворп  ешнем отагабан від d  . Р  итавухарзо

 ялоп огонтінгам ітсонежурпан у чот  хак  А  і В  жокат а ,
інгам унт гурпан у ощкя ,имин жім  

I  06 = А   , хА  = –  01 мс    ; yА  = – 1  5 мс    ; хВ  51 = мс    ; yB  02 = мс . 
Р назя’взо ян  

 укнухарзор ялД чот у йетсонежурпан  хак  А  і В   усотсаз  ноказ омє
далкан дотем і імроф йіньларгетні в умуртс огонвоп а вдибо умочирп ,янн і 

 .танидроок іметсис йінтукомярп в їіцкеорп ан омемитадалкзор ітсонежурпан
іц З  уньлівод оменялгзор юотем ює чот роок ясьтєачанзив їокя яннежолоп ,ук -

  иматанид  х   і у (  сир 1 . 3  йіц в ялоп ітсонежурпан яіцкеорП .)24. чот  ьсів ан іц
х: 

сиР 1 . 3 14.  

2r0 

4 0 

b 

N 

0 

K 

h 

Ht 

x 

I 
y 

2I 
+ 

+ 

I 

сиР 1 . 3 24.  

H  

xH  
yH  
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r1 

2 

I 

сиР 1 . 3 4. 3 

+ I 
1 1  

r2 

h1 

2  

d1 

d2 

r 21  r 12  

r1 2  

h2 

xH (x  , у) =:
2

I · 222222 3
32

x)yd(
yd

y)xd(
y

y)xd(
y . 

 аноВ  ирт ьтитсім водалкс і  ,  ікя ровтс іне варп ,мивіл  мінхрев і ми оворп -
.ондівопдів ,їініл имад  

 йіц в ялоп ітсонежурпан яіцкеорп ончіголанА чот  ьсів ан іц у: 

yH (x  , у) =:
2

I · 222222 3
2

x)yd(
x

y)xd(
xd

y)xd(
)xd( . 

 яннечанз інвоП йтсонежурпан  у чот  хак  А  і В: 
HA =: 22 )y,x(yH)y,x(xH AAAA    HB =: 22 )y,x(yH)y,x(xH BBBB  

 жім угурпан унтінгаМ чот  омичанзив имак  у ондівопдів ітс віпс од -

 :яннешондів  UM =
B

A
ldH . ргетнІ  ву а янн  

ідоТ .ілакитрев і ілатнозирог оп омєанокив  

UM =:
B

A

x

x
A xd)y,x(xH  +

B

A

y

y
B yd)y,x(xH . 

DAChtaM -  амаргорп  ьдівопдів і оп дані у 
д 1 улідзор од уктадо 3. 

 
АЗ АЧАД  13 .33. унмєазв итавухарзоР  кудні -

овд ховд ьтсінвит діворп йініл хин  ,  ікя атзор -
навош і у ( іртівоп сир 1 . 3 ощкя ,)34.  
r  1  4 = мм    , r  2  2 = мм    , d  1  5,0 = м    , d  2  2,0 = м   , h  1  02 = мс    , h  2  03 = мс . 

Р назя’взо ян  
 конухарзоР юогомопод аз омєанокив нроткев ого ам нтінг ого  нетоп -

улаіц )*  . єамиртО лумроф ом у  інвоз улаіцнетоп огонтінгам огонроткев ялд 
рднілиц нчи  момуртс зі акиндіворп ого I  ондігЗ  . мяннянвір з  ялд аноссауП 

  ялоп огонтінгам 2 A= аЗ  . салпал зарив ишвасип і  ана у йінчирднілиц сис -
 роткев ощ ,ичюувохарв і танидроок імет A  ундо икьліт єам укдапив умонад в 

 уводалкс A=k ·Az= k ·A  , рпан акя мя анел  ісо оп оворп  ісо оп( уд z  яц і ,)
 ьтижелаз аводалкс іртемис зереч ю  юортсирп  итанидроок дів икьліт r  жокат а ,

 имажем аз умуртс инитсуг ьтсінтусдів оворп омєамирто ,уд  
2 A = 

r
1 ·

r
Ar

r
0 = . 

нтарковД е ргетні ву а нн оп я   r  єад A = C0· rnl  +C1. роткеВ - лаіцнетоп анзив -
ітсоп од ютсінчот з ясьтєач  нів ощ ,омемйирП .їонй єам лун яннечанз евоь  ан 

 інхревоп оворп  ирп отбот ,уд   r = r0   .   ідоТ C1  = – C0· rnl 0     і A = C0· nl (r/r0)  .
ргетні унйітсоП ву а янн  С0  омичанзив  з тсирокив мянна нежурпан о тс і тінгам -

огон воп акя ,ялоп ’ роткев з аназя -   юолумроф молаіцнетоп a· H  = tor A . 

                                                
)* жокат итйанз анжом икотоп інтінгам ощ ,омичанздіВ  аз лумроф юо 1( 3 .)3.  
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зор ялсіП ирк ятт ротор у рднілиц в нчи  танидроок іметсис йі з у ухар -

мяннав   A=k ·A     і H  = 1 ·H   омєамирто  , a·H  = – 
rd
Ad ,     икдівз  H = – 

r
C

a

0 . 

 інхревоп аН оворп умуртс огонвоп уноказ од ондівопдів уд  

H =
02 r

I    .      ідоТ C0  = – 
2

Ia   і    A = 
r
rnlIa 0

2
. 

 оп ощ ,омитсупирп йініл ітсонвиткудні їонмєазв яннечанзив ялД орп -
ов д 1( їініл їошреп ха -1   муртс ясьтєакимаз ) I  ан оназакв кя  , сир . 13  .34.

  илумроф з ичядохиВ  Ф = ldA   ,  укотоп огонтінгам уводалкс омичанзив Ф1  ,
 і 1 модоворп анеровтс акя узинорп є унищолп    икжводваз їініл їогурд икнялід

l с жокат а , уводалк  Ф2  ,  ощ ровтс ане  момуртс оворп уд   1 : 

Ф1 = 
21

10
2 r

rnllI –
'r

rnllI

21

10
2

=
21

210
2 r

rnllI ' , 

Ф2 = 
''r

rnllI

21

10
2

–
21

10
2 'r

rnllI =
''

'
r
rnllI

21

210
2

. 

В інатсді у  ц хи лумроф ха   .вид( сир :)34.41 .  
r  21  = h1         ; r 21  = 2

12
2
2

2
2 )hh(dh       ;  r1  2 = 2

1
2
1 dh ; 

r1 2  = 22
12

2
21

2
2 ))hh(dd(h . 

    їіцкудні їонмєазв кітоП         Ф  = Ф  1  + Ф  2 =
''

''
rr
rrnllI

2121

21210
2

. 

    йініл ьтсінвиткудні анмєазВ  М =
I
Ф = 

''

''
rr
rrnll

2121

21210
2

. 

аЗ д нижво и    йініл l  1 =   мк    М  =
''

''
rr
rrnl

2121

2121
3

0
2

01 . 

DAChtaM -  амаргорп п ьдівопдів і одані у д 1 улідзор од уктадо 3. 
 

АЧАДАЗ  13 .43.  оП  икшивваз іниш йіксолп  h = 51  мс   икшвотваз і  2a = 8,0  мс   
  муртс йинйітсоп єакіторп I = 0063   А ( сир . 13  .)44.

дім аниШ  анавошатзор ,ан у інищолп В .іртівоп  х0у 
  икжводваз акмар антукомярп анавошатзор l = 5,0  м  ,

  аноротс умочирп l ьлеларап  ан 0  ісо х  віктив олсиЧ .
 икмар  w   ,051 = b  1 = мс   , с  5,0 = мс . 

тінгам огонроткев ьтсінжелаз итавухарзоР )1 -
кнуф у ялоп улаіцнетоп огон удубоп і танидроок їіц -

огой итав кіфарг . 
 )2 Р итавухарзо   і иниш ьтсінвиткудні унмєазв

икмар юогомопод аз нроткев ого нтінгам ого нетоп -
лаіц у. 

дівопдіВ ь: DAChtaM - маргорп а недалкс , а  ондівопдів 
сиР 1 . 3. 44  

х 

l 

2a 

I 

b 

у 

z 

с 

h 0 
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 умтирогла од р назя’взо ічадаз ян 1 3  ,12.  вікнухарзор итатьлузер і еван нед і у 
д 1 улідзор од уктадо 3. 

 
АЧАДАЗ  13 .53.   муртс йинйітсоП I = 006  А овд оп ясьтєакимаз ндіворп тівоп йі -

 ,їініл йіняр  акя нанокив а ереп огонтукомярп иманиш зір  имарімзор з у   а =   
= 4 мм   , h = 002   мм ( сир 1 . 3 4. 5  ьтсінкинорп антінгаМ .)

  иниш їовіл 1 ,008 =   а їоварп  –  2 = .004  
 огонроткев ітсонжелаз икіфарг итавудубоП гам -

огонтін  у ялоп огонтінгам ітсонежурпан і улаіцнетоп 
аз ощ ,кітоп йинтінгам итичанзиВ .танидроок їіцкнуф -

   икжводваз иниш їовіл уліт оп ясьтєаким l  =  1 м арзоР  . -
нвиткудні юншіртунв итавух .їініл инижвод іцинидо ьтсі  

Р назя’взо ян  
роок иметсис їовотракед яннавушатзор омеребиВ -

 ан оназакоп кя танид сир . 13 4. 5  огонтінгам огонроткев яннечанзив ялД .
 икьліксо ощ ,омєухарв умоьц ирП .аноссауП яннянвір омєусотсаз улаіцнетоп

 жім ьнатсдів і ниш анищвот  анжом от ,итосив хї ешнем ончанз имин
з  юіцкеорп єам умуртс инитсуг роткев икьліксО .моткефе мивєарк итавутхен

 ьсів ан икьліт z  роткев і от , A уводалкс ундо икьліт єам ічадаз йінад в  
AkAkA z  ,  акя нелварпан а в з а ,ниш жводз  дів икьліт анов ьтижела
  итанидроок х. 

   ханиш в умуртс инитсуг уничилев омичанзиВ  =
ah

I . 

 роткев іниш йіварп в ощ ,огот мяннавухару з ідоТ мярпан  йинел
в  ісо жводз z  йівіл в а , – у омєамирто ,імярпан умонжелиторп  

2 A = 2

2

x
A =

.хаирп
,ахаирп

,ахаирп
,ахаирп

,ахирп

а

а

20
2

0
2

20

2

1

                         1( 5.3 ) 

нтарковД е ргетні ву а нн 1( я 5.3  оп )  x єад  
А  0 = С 0х + С 1    ; А  1 5,0 = 1а  х2 + С 2х + С 3     ; А  2 = С 4х + С 5; 
А  3  = – 5,0 2а  х2 + С 6х + С 7     ; А  4 = С 8х + С 9                           . (                  6.31 ) 

икьліксО роткев -  од ютсінчот з ясьтєачанзив лаіцнетоп латс  ,иничилев їо
   омемйирп А  2    0 =    ирп  х   ідоТ  .0 = С  5 = .0  

ргетні хинйітсоп итшер яннечанзив ялД ву а янн тсирокив а епзеб омє -
роткев ьтсінврер - улаіцнетоп )6.31( изарив і мас а , :е  

 ирп   х = –2а  А  0 = А1  оба     С0(–2а) + С  1 = 5,0 1а (–2а)2  + С2(–2а) + С 3;    (13 7. ) 
 ирп    х  = –а А  1  = А2        оба 5,0 1а (–а)2  + С2(–а) + С  3 = С 4(– а) + С 5  ;        ( 8.31 ) 

ирп     х  = а А  2  = А3     оба    С4·а + С  5 = – 5,0 2а  а2  + С6а + С 7       ;             ( 9.31 ) 
 ирп    х 2 = а  А  3  = А4       оба – 5,0 2а (2а)  + С6(2а) + С  7 = С 8(2а) + С 9       . ( 01.31 ) 

х 

у 

А 

сиР  . 13 4. 5 

I 

h В 

I 

z 
a a 2a 

C D 
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I 
4 

1 

A  
ld  

1 

2 

2 

3 

r2 
r3 

r1 
сиР  . 13.46 

ьнянвір яннадалкс юотем З єачатсив ен хикя ,  хинйітсоп яннечанзив ялд 
ргетні ву а ,янн тсирокив а воп акя ,ялоп огонтінгам ьтсінежурпан омє ’  з аназя

 мороткев А  нпутсан   мяннешондіввіпс ми AtorHа . 
 в уротор яттиркзор ялсіП  йівотракед   мяннавухару з танидроок іметсис

AkA і    HjH    омєамирто 
xd
AdHa оба   

Н  0  = – 
0

0C      ; Н  1  =  ·x – 
a

C

1

2     ; Н  2  = – 
0

4C     ; Н  3  = –  ·x – 
a

C

2

6      ; Н  4  = – 
0

8C . 

зІ ноказ у  юортсирп огошан ялд імроф йіньларгетні в умуртс огонвоп 
омєам  

Н  0    ,0 = Н  2  = – 
h
I    , Н  4 0 =    . (                            11.31 ) 

вому хинчинарг іватсдіп ан ,огот мірК  
   ирп  х  = – 2  а  Н   0 = Н 1  ,      ирп а     х 2 =   а  Н  3 = Н 4. (             21.31 ) 

(  ьнянвір иметсис з ідоТ 13 7. )-( 21.31    омєужредо ) С0 … С 9. 
 вікіфарг аводубоп і икнухарзор ісВ )х(А  і Н )х(  юогомопод аз інанокив  

 иметсис htaM DAC  . п иноВ ода  ін у д 1 улідзор од уктадо 3. 
 омичанзив ,ниш уліт оп ясьтєакимаз ощ ,кітоп йинтінгаМ аз лумроф юо  

Ф = 
L

ldA  . К рутно  мо ргетні ву а янн  омемьзів кинтукомярп  А-В-С-D-А ( сир  .

13 4. 5  .) В  ніротс жводз ВА   і  DС   ldA  ироткев хакнялід хиц ан икьліксо ,0 =

А   і ld   .інрялукиднепреп онмєазв В  иноротс жводз DВ    ироткев А     і ld  
момярпан аз ьтюадапвіпс  а , в иноротс жводз    АС   умот ,інжелиторп инов  

Ф = А( х( =-  )а – А х( =-2 )а )l. 
гам омичанзив ончіголана ітсонвиткудні їоьншіртунв яннечанзив ялД -

   иниш їоварп уліт оп ясьтєакимаз ощ ,кітоп йинтін Ф  = А( х( 2=  )а – А х( = )а )l. 
виткудні яншіртунв ідоТ їініл инижвод іцинидо ьтсін  

Li = I
'ФФ . 

 

АЧАДАЗ  13 .63.  По  имьлев
 йігвод йівелатеміб  ібурт  ощ ,

іртівоп у анавошатзор  , ечет  
 муртс йинйітсоп  I = 1 Ак  

сир( . 64.31 )  ьтсіндіворП .
 ураш огоьншіртунв 1 воз а , -

 огоьншін 2 = 1 5,  1.  антінгаМ
 огоьншіртунв ьтсінкинорп

ураш   a1  = 01 0  ,  оз оьншінв -
 ог –  a2  = 0   . итавудубоП  нетоп огонтінгам огонроткев ітсонжелаз кіфарг -

имаз ощ ,кітоп йинтінгам итичанзиВ .ибурт уртнец од інатсдів дів улаіц -
1 икжводваз ибурт уліт оп ясьтєак  м  ощкя , r1 = 01  мс ,  r  2 = 51  мс ,     r  3 02 = мс . 
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Р назя’взо ян  
мичанзиВ  о  йішреп в умуртс унитсуг (r1<r<r2)  йігурд і (r2<r<r3) салбо -

хят юогомопод аз нчинарг хи   икьліксО .вому E1t = E2t    ироткев і 1E  і 2E  у 

    от ,іводалкс іньлаіцнегнат икьліт ьтюам укдапив умонад
2

2

1

1 . 

 З шні укоб ого ,     1(  r2
 2 –  r1

2  + ) 2(  r3
 2 –  r2

2)  = I   ,  икдівз  

2  = 1
1

2      1 =
)rr()rr(

I
2

2
2

3
1

22
1

2
2

. 

сотсаз улаіцнетоп огонтінгам огонроткев яннечанзив ялД мєу  о яннянвір  
рднілиц в аноссауП нчи  роткев икьліксО .танидроок іметсис йі инитсуг  умуртс 

 ьсів ундо ан икьліт юіцкеорп єам z  роткев і от , A  икьліт єам ічадаз йінад в 
 уводалкс ундо A=k ·A  ,  акя рпан мя нел а в жводз  ісо оп( ибурт ісо z  яц і ,)

итанидроок дів икьліт ьтижелаз аводалкс   r  ч юіртемис зере юортсирп . 

  ідоТ  2  A = )
r
Ar(

rr
1 = 

.ибуртінвозітсалбоялд
;ітсалбоІІялд

;ітсалбоІялд
;ибуртінидересвітсалбоялд

а

а

0

0

22

11  

нтарковД е ргетні ву а янн  оп   r :єад  
A0  = C0·  rnl  + C1       ; A  1 = – ¼ 1а 1r 2  + C 2· C + rnl 3; 
A  2  = – ¼ 2а 2r 2  + C 4·  rnl + C 5      ; A3 = C 6·  rnl + C 7. 

водалкС а C0· rnl  аннивоп уб нтусдів ит я  роткев икьліксо , A  ежом ен 
  ирп яннечанз ікилев оннечніксен итамйирп  r    ощ ,єакітив исдівз   ,0 = C  0  =   .0

роткеВ -  од ютсінчот з ясьтєачанзив лаіцнетоп латс  ісо ан ощ ,омемйирП .їо
  ибурт (r 0 =   )  нів од нвір єю лун ,іве   ідот C  1 0 =     і A  0  = .0  

ргетні хинйітсоп итшер яннечанзив ялД ву а янн  сотсаз вререпзеб омєу -
роткев ьтсін - :улаіцнетоп  

- п ир   r  = r1 A   0  = A1,      оба        = 0 – 52,0 1а 1r1
2  + C2· rnl  1  + C3. )31.31(                  

- п ир   r = r2   A  1 = A2,  – 52,0 1а 1r2
2+C2· rnl 2+C3=– 52,0 2а 2r2

2+C4· rnl 2+C5. )41.31(  
- п  ир  r = r3     A  2  = A3  ,    – 52,0 2а 2r3

2  + C4· rnl  3  + C  5  = C6· rnl  3  + C7. )51.31(              
ьнянвір яннадалкс юотем З єачатсив ен хикя ,  хинйітсоп яннечанзив ялд 

ргетні ву а ,янн тсирокив а кя ,ялоп огонтінгам ьтсінежурпан омє  омичанзив у аз  
лумроф юо  a H = tor A  . р ялсіП иркзо ятт ротор у у рднілиц нчи роок іметсис йі -

 танид з у ухар мяннав  A= k ·A   і   H  = 1 ·H,     омєамирто a·H  = – Ad / rd ,  икдівз  

H  0            ;0 = H  1 =
2
1r –

r
C

a1

2        , H  2 =
2
2r –

r
C

a2

4 ,      H  3  = – 
r

C

a2

6 . 

:омєамирто вому хинчинарг іватсдіп аН  

- п      ир r = r1     H  0  = H1      оба = 0     
2

11r –
11

2
r

C

a
. )61.31(                                  
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- п     ир r = r2      H  1  = H2       оба     
2

21r –
21

2
r

C

a
=

2
22r –

22

4

r
C

a
.    )71.31(           

- п  ир    r =  r3      H  2  = H3    оба      
2

32r –
32

4

r
C

a
 = – 

32

6

r
C

a
. )81.31(                     

Р взо ’ азя янн   ьнянвір иметсис (1 )31.3 - )81.31(   єад C  2 … C7. 
 акіфарг аводубоп і икнухарзор ісВ (А r)  иметсис юогомопод аз інанокив

htaM DAC п иноВ . ода  ін у д 1 улідзор од уктадо 3. 
 ,ибурт уліт оп ясьтєакимаз ощ ,укотоп огонтінгам яннечанзив ялД

 юолумроф ясомєатсирокс   Ф =
L

ldA  . К рутно  мо ргетні ву а янн ярп омемьзів -

1 кинтуком -2-3-4- ( 1 сир . 13 4. 6) 1 ніротс жводзу умочирп , - 3 і 2 -4    ldA  ,0 =

 жім тук хакнялід хиц ан икьліксо A  і ld  ьтивонатс 09 2  иноротс жводзУ . -   3
ldA     ибурт інхревоп йіншіртунв ан икьліксо ,0 = А тО  .0 = :еж  

 Ф =
1

4
ldA  = – А[r = r3] ·l. 
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