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11  . DLEIF CITATSORTCELE  
11.1. SNOITALER LARGETNI FO SNAEM YB NOITATUPMOC DLEIF  
11-1 11( 1. ). evireD   eht ealumrof  ot  ed nimret e eht   cirtcele xulf  
ni   eht etanidrooc  noitcnuf  а) morf  eht  tniop  egrahc   hguorht  eht

suidar fo ecafrus lacirehps  R  ; b) enil eht morf ar  hguorht egrahc 
 eht suidar fo ecafrus lacirdnilyc  r. 

noituloS  . esaC  а)  . teL ’s tcurtsnoc  a lacirehps  ecafrus  S fo  
suidar  R dnuora  eht  tniop  egrahc  q ( gif . 11  )1.  dna ylppa   ’ssuaG

 wal for  ni xulf  na mrof largetni  :
S

sdD = q  .  eht morF

inifed fo noit ytisnetni dleif cirtcele eht ,  swollof ti  taht  detcerid era senil ecrof eht
yllaidar  so  era yeht ecafrus ot ralucidneprep  S  . suhT  , srotcev  D  dna  sd  emas eht evah  

er eb yam tcudorp ralacs rieht dna noitcerid  decalp eht htiw htgnel rieht fo tcudorp  .
eromrehtruF  ,  rotcev eht yrtemmys ot gniwo D  fo stniop eht lla ni eulav emas eht sah 

 ecafrus S  egrahc morf decaps yllauqe era hcihw q  ti yhw s’taht ; nac  eb erofeb tup  eht 
noitargetni fo ngis  . iF yllan  , evah ew : 

S
sdD =

S
sdD  = D·

S
sd  = D·S  = D 4·  ·R2    .       1(               1.1) 

ecneuqesnoC  :  eht fo ytisnetni dna noitcudni  egrahc tniop era dleif  – 

D = 24 R
q     , Е = 

a

D = 24 R
q

a
,                     1(           1.2) 

so no dneped yeht no yl etanidrooc  R. 
oD  emas eht  ni  esac  b  :) tcurtsnoc  a lacirdnilyc  ecafrus  S fo  suidar  r  htgnel dna l 
dnuora   htiw sixa eht  eht enil ra  egrahc   dna ylppa f wal ’ssuaG ro  ni xulf  na  largetni

mrof   :
S

sdD  = q.  ew ,noitartsulli sA nac gif esu niaga . 11  ,1.  ecalper ew ,revewoh q 

htiw    dna  R htiw  r  , sixa  z enalp gniward eht ot ralucidneprep detcerid gnieb  . esoppuS  ,
 si tcejbo fo htgnel eht hcum ti naht reggib si suidar s  . nehT  , ti  si  elbissop  ot  tcelgen  eht  

noitrotsid  fo  eht  ni -  eht ot ylesolc dleif enalp dne  secaf  ecafrus lacirdnilyc fo S dna  
 detcerid gnieb senil ecrof eht redisnoc yllaidar ve e erehwyr  . nI  siht  esac  eht  on si er

cirtcele  xulf   eht hguorht dne  ecaf s  fo  rednilyc a  neewteb elgna eht esuaceb D  dna  sd  si  
09  . revewoH  , ni  lla   fo stniop ecaf edis eht srotcev eht  D  dna  sd  emas eht evah  

noitcerid  , tcudorp ralacs rieht neht  decalper eb yam  eht htiw htgnel rieht fo tcudorp  .
eromrehtruF  ,  rotcev fo eulav eht yrtemmys ot gniwo D   fo stniop eht lla ni emas eht si

 ecafrus fo ecaf edis eht S  sixa morf decaps yllauqe era hcihw , z,  tup eb nac ti yhw s’taht
erofeb noitargetni fo ngis eht yllaniF .  , evah ew : 

       
S

sdD =
edisS

sdD  = D·S edis   = D 2·  ·r·l          .   1(           1.3) 

ecneuqesnoC  :  eht fo ytisnetni dna noitcudni  sixa degrahc era dleif : 

D = 
lr

q
2

=
r2

    , Е = 
a

D =
ra2

,                       1(   1.4) 

hcihw no dneped yeht snaem no yl   etanidrooc r. 
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D  

giF 1 . 1.1 

R 

q S 



 842  

11-2 11( 2. ). enimreteD  eht  cirtcele  dleif  decudni   owt yb
 tniop eht ni segrahc erehw  egrahc driht eht acol si  det  llew sa

 sa eht  nopu gnitca ecrof  eht  ,egrahc driht  eht  fo metsys  eht
i segrahc s gif ni detneserp . 11  ,2. erehw  

qa 01·4 =  – 21  C      , qb 01·51 =  – 21  C      , qc 01·51 =  – 21  C. 
noituloS  . nI  1( alumrof htiw ecnadrocca 1  )3. f eht alumro   fo

tcele eht fo ytisnetni  yb detaerc dleif citatsor a  ni egrahc tniop 

 sah muucav  eht weiv :       E = 2
04 R
q . 

nehT  eht  seitisnetni  detaerc  yb  segrahc  qa dna  qb ni  tniop  с swollof sa era ( gif . 11 :)3.  

E = 2
04 |ca|
qa = 2321

21

0150015884
014

).(.
341 = . 01·9 3 V/m 341 = .  9 Vk /m. 

E = 2
04 |cb|
qb = 2321

21

0140015884
0151

).(.
348 = . 01·0 3 V/m 348 = .  0 Vk /m. 

 enimreted s’teL eht  xetrev ta elgna с elgnairt fo  ba с: 
soc ( ca b)  = bс/ ca 0 = . 0/4 . 0 = 5 .     ;8 bca  = soccra 0 . 63 = 8 .9 . 

 nehT  eht xetrev ta elgna  d elgnairt fo  fdc :si  
fdc 081 =  – 63 .9 341 = .1 . 

nI  ecnadrocca  htiw  eht  noitisoprepus  elpicnirp  , eht  tnatluser  
rotcev  fo  eht  deriuqer  ytisnetni  E  si mus rotcev eht ot lauqe    

E = E + E (  gif 1 . 1  .)3. dnif ew ,elur enisoc eht rednU  
Е = )fdc(soc''E'E)''E()'E( 222 = 

= ),(soc.... 134103489341203489341 22  269 = Vk /m. 
f ehT ecro  nitca g nopu  egrahc  qc ot lauqe si : 

F  = qc·E 01·51 =  – 21 01·269· 3 41 = . 01·4  –6 N. 
 

11-3 11( 3. ). owT  sllab  fo  suidar  R1 = 0.2 сm dna  
R2 = 0.5 сm era  detarapes  ecnatsid yb  d = 02  сm 

 evitaler htiw cirtceleid ni rehto hcae morf
 ytilibaemrep  = ( 4 gif . 11  .)4.  era segrahc llab ehT  

q = 01  –  01 C   sngis tnereffid fo  . ytisnetni mumixam eht dna ygrene dleif eht dniF . 
noituloS  . ecnatsiD  d yltaerg  deecxe s eht  sllab  ’ suidar  ,  os  desoppus eb yam ti taht   eht

rehto hcae htiw edicnioc sllab eht fo sretnec cirtcele dna lacirtemoeg . 
nI  aera  neewteb  eht  sllab  , t seitisnetni eh  E  dna  E  dedda era  ,  ni elihw  eht  aera

 sllab eht edistuo detcartbus era yeht ( gif . 11  .)4. tahT ’s yhw  eht  tnatluser  ytisnetni   si
 ni reggib  eht sllab eht neewteb aera  . elihW  gnivom  yawa  morf  eht  lab l  dleif eht ,ertnec

ylgnidnopserroc ,sesaerced ytisnetni  ,  ni detcepxe si ytisnetni mumixam eht  eht  no tniop
ecafrus s’llab eht  . ehT   eht fo suidar tsrif  llab  si  llams re  ,  os  si ytisnetni dleif tseggib eht

tniop ni devresbo  .1 nI  redro  ot  ni dleif eht etupmoc  noitisoprepus eht ,tniop siht 
esu si elpicnirp d  .  alumrof fo sdnuorg eht nO 1( 1.2) evah ew  

Е  1  = Е1  + Е1 = 2
104 R

q + 2
04 d
q =

4015884
01

21

01

. 223 20
1

012
1

.)(
= 

giF 1 . 1 2.  

0.3 mm  

qa 

0.  4 mm  

qb 

qc 

0 5.  mm  

giF 1 . 1 3.  

E  

a 
b 

c 

d 

f 

E  

E  

giF 1 . 1 4.  

2 
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 14165 = V/m. 
p ehT laitneto  fo   dleif llab detalosi na ( ralimis melborp ot  11  ,5. alumrof  11.8 :)  

= 
R

q
a4

 + А. 

emussA     0 = ta   R  =   , neht   А   .0 = suhT  , era slaitnetop llab eht  

1  = 1  + 1 = 
104 R

q +
d

q
04

=
4015884

01
21

01

. 20
1

012
1

3 .
111 = .  1 V; 

2  = 2  + 2 = 
d

q
04

+
204 R

q =
4015884

01
21

01

. 5000
1

20
1

..
 = – 34 .  8 V. 

si sllab eht neewteb egatloV   U 21  = 1  – 2 111 = .1 34 + . 451 = 8 .  9 V. 
si noitallatsni eht fo yticapaC  C  = q/U 21 01 =  – 01 451/ . 0 = 9 . 01·546  – 21  F. 

si ygrene dleif ehT    WE ½= СU 21
 2 0·½= . 01·546  – 21 451· .92 = 7. 01·57  –9

 J. 
 

11 -4 (11 4. ). evireD  ealumrof  ot  etupmoc  eht  yticapac dna dleif  fo  eht  
 etalp ticapac  erauqs etalp eht gnissessop ro S  ,  eht  eht neewteb ecnatsid
 setalp d ( gif 1 . 1 .)5.  

noituloS  . ehT  etalp  erauqs  S neht reggib hcum si eht erauqs d ecnatsid  
d 2 meht neewteb  . tahT ’s yhw  dleif eht  yam  eb   raluger eb ot desoppus

teL .eno )mrofinu(  eht  tfel  etalp  fo eht  c ticapa ro  evah  egrahc  q  .  nehT
 eht noitidnoc yradnuob eht fo sdnuorg eht no  noitcudni citatsortcele

 rotcev si  D =  = q/S  . e ehT si ytisnetni dleif cirtcel  E = D/ a = q/(S· a)  .
s ehT si egatlov deilppu   U  = E·d  = q·d/(S· a)   . c ehT oticapa si yticapac r  

С  = q/U  = a·S/d 1(                                               . 1.5) 
gif ni sa detautis eb ot sexa etanidrooc eht esoppuS . 11  .5. teL  eht  nigiro   eht fo

etanidrooc s nioc sedic etalp tfel eht htiw  . evireD  laitnetop rof alumrof eht  (х)  eht no
pihsnoitaler eht fo sdnuorg   E = – darg  .                                                  1( 1.6) 

nI  naisetraC  etanidrooc  ,metsys   darg    sa nettirw si  

darg  = i
x

+ j
y

+ k
z

(    ees  eht elbat  ni xidneppA .)  

tI  si  suoivbo  , laitnetop     sdneped  no no yl  eno  etanidrooc   х  , snaem ti  
y

=
z

=  ;0

rotcev  E   gnola detcerid gnieb  eht sixa  х; evah ew yhw s’taht  : E  = – 
x

 . ereh morF  

 = – xdE  = – Е·х  + tsnoc .                   1(            1.7) 
fI  a c oticapa r sah  lareves  sreyal  , hcae  reyal  yticapac  gnieb  – Сk = ak·S/dk, neht   eht

yticapac  fo  eht  elohw  c ticapa ro  esuaceb  fo  eht reyal  seires  swollof sa si noitcennoc  
С = ( (Сk) –1) –1   ;  eht si reyal hcae ssorca egatlov  –   Uk = q/Сk  ;  eht

si reyal hcae ni ytisnetni dleif  –   Ek  = Uk/dk  = q/(S· ak). 
 

11-5 11( 5. ). evireD   eht umrof eal  ot  etupmoc  eht  yticapac dna dleif  
fo  eht  c lacirehps ticapa  ro htiw  ,reyal rotalusni eht eht  dna renni 

 sesuidar retuo  era reyal eht fo r1 dna  R1,  cirtceleid eht ,ylevitcepser   
ytilibaemrep  si  a   ( gif 1 . 1 )6. . 

giF 1 . 1 5.  

0 х 
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z 
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noituloS  .  llab renni teL evah egrahc  q  . nO  t eh  sdnuorg  fo  alumrof 1( 1.2),  eht cirtcele  
era cirtceleid ni ytisnetni dleif eht dna ytisned xulf  D  = q 4(/  ·R2      ;) Е  = q 4(/ a·R2 .)  

laitnetop rof alumrof a evired eW   (R)   noisserpxe fo sdnuorg eht no 1( 1.6  .)  nI  a
metsys etanidrooc lacirehps   darg    swollof sa desserpxe si  

darg  = 0R
R

+ 0
1
R

+ 0
1
nisR

(   ees   eht lbat e ni xidneppA .)  

tI  si  suoivbo  , laitnetop     sdneped  no  tub  eno  etanidrooc  R  , i.e.  0 = dna   ;0 =  

rotcev   E    gnola detcerid gnieb  eht sixa   R; evah ew yhw s’taht    : E  = –
R

   . ereh morF  

 = – RdE =
R

q

a4
 + А 1(                               . 1 )8.  

orez ot lauqe eb llab retuo eht fo laitnetop teL  –  =  0 ta  R = R1  . nehT  А = –
14 R

q

a
. 

f ehT si laitnetop rof alumro      = 
a

q
4

·
1

11
RR

. 

v ehT  eht ot deilppus egatlo c ticapa si ro  U  = (R=r1) – (R=R1) = 
a

q
4

·
11

11
Rr

. 

yticapaC  fo   a elgnis - oticapac lacirehps reyal si r   С  = q/U = 
11 11

4
R/r/

a . 1( 1 )9.  

nI  esac  fo  lareves  sreyal , yticapac eht sah reyal hcae  –    Сk=
kk

ka
R/r/ 11

4 ,  fo yticapac

 eht ticapac gnieb elohw a sa ro  С =( (Сk) –1) –1  ;  eht gnieb reyal hcae ssorca egatlov   
Uk = q/Сk   ; gnieb reyal hcae ni ytisnetni dleif eht    Ek  = q 4(/ ak · R2 .)  
 

11-6 11( 6. )  . A lacirehps  c ticapa ro  
( gif . 11  )6.  tcerid htiw deilppus si

lov egat  U = 0006  V   .  lacirtemoeg stI
era sezis  r1 = 5 сm  , R1 = 01  сm  .

 fo ytilibaemrep cirtceleid evitaleR
si noitalusni    .4 =  

c eht enimreteD ticapa yticapac ro  ,
tolp  E(R)  , (R)  .  derots ygrene eht dniF

cirtceleid ni . 
noituloS  . teL ’s esu   eht  alumrof )9.11(  .

hT c e oticapa si yticapac r  

С = 
U
q =

11

1104
rR
Rr 44 = .  84 Fp . 

c ehT ticapa si egrahc ro  q  = СU 62 = . 01·96  –8 C. 
e ehT c degrahc eht fo ygren ticapa si ro  W ½ = СU  2 0 = .  8 Jm . 

etanidrooc fo noitcnuf ni laitnetop dna ytisnetnI   R [ m] ( gif  . 11 7.  ) :era  

0 20.0 40.0 60.0 80.0 1.0
0

0002

0004

0006

0008

E r( )

04

f r( )

r

giF 1 . 1 7.  

R 

)R(  

E )R(  
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E(R) = 2
04 R

q = 2
006

R
 V/m, (R) = 

R
q

04
 + А. 

gnimussA    0 = ta   R  = R1   , teg ew  (R) = 
R

006 –  0006 V. 
 

11-7 11( 7. ). A lacirehps  c ticapa ro  sreyal noitalusni owt sah ( gif . 11 ,8. а  :)  R1 = 5 сm  ,
R2 = 8 сm  , R3 = 01  сm  , R4 = 01 .5 сm  , ε1 =  ,6 ε2 =  .2 c ehT ticapa D a ot detcennoc si ro -  C

ecruos egatlov  U = 63  Vk  . c eht enimreteD ticapa yticapac ro  , tolp  Е(R).  egatlov eht dniF
reyal hcae ssorca . 

noituloS  . ticapaC sei 1 eht fo ts  2 eht dna dn  eyal r era s : 

  С1 = 1
2

1
1

014
RR

88 = .  79 Fp , С2 = 1
3

1
2

024
RR

88 = .  79 Fp . 

c ehT yticapa  fo   eht c ticapa ro  demrof  yb  fo noitcennoc seires  С1 dna  С2 :si  

С = 
21

21
CC

CC 44 = .  84 Fp . 

c llab renni ehT :si egrah  q =  CU 1 = .  6 C. 
ni dleif ehT 1 eht ni ytisnet ts aera   R1 ≤ R  ≤ R2   , erehw   R [ сm] 

E1(R) = 2
014 R

q = 2

50142
R

.  V/сm, 

dna  2 eht ni taht dn eno   R2 ≤ R  ≤ R3  E2(R) = 2
024 R

q = 2

50127
R

.  V/сm. 

g ehT ecnedneped eht fo hpar   Е(R) eserp si gif ni detn 1 . 1 ,8. b. 

v ehT 1 eht ssorca egatlo ts si noitalusni fo reyal  :  U1 = 
2

1

1

R

R
Rd)R(E  81 = Vk , 

dna  2 eht ssorca taht dn eno : U2 = 
3

2

2

R

R
Rd)R(E  81 = Vk   .  

noitacifireV   :  U1 +  U2  63 = 81 + 81 = Vk =  U. 
 

giF 1 . 1 8.  
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11-8 11( 8. ). evireD   eht ealumrof  ot  etupmoc  eht  yticapac dna dleif  fo  eht   lacirdnilyc
c ticapa  ro htiw gnieb sesuidar retuo dna renni sti ,reyal rotalusni eht  r1 dna  R1  ,

 ,eromrehtruf ,ylevitcepser l >>  R1  , ytilibaemrep cirtceleid  si   a (  gif 1 . 1 .)9.  
noituloS  .  rednilyc renni teL evah ahc egr  q  . nO  eht  sdnuorg  fo  alumrof 1( 1.4)  otni gnikat

 taht tnuocca q = l cirtcele enimreted ew , -  ni ytisnetni dleif eht dna ytisned xulf
cirtceleid    D  = q 2(/  ·r·l      ;) Е  = q 2(/ a·r·l .)  

laitnetop rof alumrof a evired eW  (r)  fo sdnuorg eht no
noisserpxe ( 11.6  .)  nI  a metsys etanidrooc lacirdnilyc    darg      si

swollof sa desserpxe  

darg  = 0rr
+ 0

1
r

+ 0z
z

(   ees   eht elbat  ni xidneppA .)  

tI  si  suoivbo  , laitnetop     sdneped  no  tub  eno  etanidrooc   r  , i.e  .

=  0 dna  
z

=   ;0 rotcev   E   sixa gnola detcerid gnieb   r; evah ew yhw s’taht : 

E  = –
r

 .       ereh morF     = – rdE  = –
l

q

a2
nl  r +  А 1(                  . 1. 01 ) 

 retuo eht fo laitnetop teL ehs orez ot lauqe eb ll  –    =  0 ta  r = R1  . nehT  

А = 
l

q

a2
Rnl 1   .    f ehT si laitnetop rof alumro      = 

l
q

a2
nl

r
R1 . 1( 1 ,01. а) 

v ehT  deilppus egatlo c eht ot ticapa si ro  U  = (r  = r1) – (r  = R1) = 
l

q

a2
nl

1

1
r
R . 

c ehT yticapa  fo   a elgnis -  reyal dnilyc c lacir ticapa si ro    С = q/U =
)r/R(nl

la

11

2 .  1( 1. 11 ) 

nI  esac  fo  lareves  sreyal , yticapac eht sah reyal hcae  –   Сk = )r/R(nl
l

kk

a2 ,  fo yticapac

c eht ticapa gnieb elohw a sa ro  С =( (Сk) –1) –1  ; gnieb reyal hcae ssorca egatlov   
Uk = q/Сk   ; gnieb reyal hcae ni ytisnetni dleif eht   Ek = q 2(/ ak·l·r .)  

  

11-9 11( 9. ). D htiw deilppus si elbac laixaoc A -  egatlov C U = 6 Vk  . si htgnel elbac ehT   
l = 02  m ( gif . 11  .)01. r rotcudnoc elbac A si suida  r1 = 0.5 сm  , era llehs eht fo sesuidar   
r2  2 = сm dna  r3 =  2.  4 сm   . r noitalusni ehT si ytilibaemrep evitale   ε .4 =  

 gnitcelgeN tceffe egde eht yticapac elbac eht enimreted ,  , tolp  Е(r)  , (r),  eht dnif
noitalusni elbac eht ni derots ygrene . 

srewsnA  :  eht htiw ecnadrocca ni yticapac elbac  1( 1 )11.  dna  egrahc raenil  isned  ,era yt

  :swollof sa ,ylevitcepser С = )r/r(nl
l
12

02 = 3. 12  Fn ,      = 
l
UC =

)r/r(nl
U
12

02 ; 

ytisnetni  laitnetop dna ( ealumrof 1( 1.4  ) dna 1( 1 ,01. а :))  

   Е(r) = 
r

8234  V/m     , (r) 8234 = nl
r
r2  V   , erehw   r[m]; 

 eht shparg  Е(r) dna  (r) i era gif n 1 . 1 .01.  

v ygrenE emulo  ytisned  si cirtceleid ni     wE = 2

2
0E = 2

0
2

2

8 r
. 

U 

giF 1 . 1 9.  
r1 

R1 r 
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f ehT si elbac eht ni derots ygrene dlei  

WE =
2

1
2

0
2

2

8
2r

r
rd

r
rl =

0

2

4
l nl

1

2
r
r =

2

2UC 75 = . 01·37  –9 J. 

 

11- 01  1( 1 01. ). irdnilyc a fo dleif eht etupmoC snortcele fo maeb lac  –  = – 01 – 01  C/сm3    ,
 =  ,2 d = 2 mm  . S  ni meroeht ’ssuaG fo dia eht htiw melborp eht evlo  na mrof largetni . 

noituloS  .  ni meroeht ’ssuaG  na si mrof largetni  –   
S

SdD = q. 

setanidrooc lacirdnilyc nI  

S
SdD = D 2· lr ( ees 1( 1.3   ;)) E =

0

D  = –
r

  , )r(  = – rdE (  ees  melborp 1 1 .)8.  

nI eht aera     r  < d 2/  

q  =  · r2l    ; D1 ½ = r     , E1(r) = 
02

·r      ; 1 (r)  = –
04

·r  2  + A1. 

eb ti teL  1 =  0 ta  r =  .0 nehT  А1 =  .0 S nitutitsbu g htiw evah ew ,atad laciremun eht      :
Е1(r)  = – 2. 01·528 6·r V/m        ; 1 (r) 1 = . 01·214 6·r2 V. 

 nI  eht aera     r  > d      2/ q  =  · (d 2/ )2l; 

D2 = 
r

)/d(
2

2 2
;     E2(r) = 

r
)/d(

0

2

2
2    ; 2 (r)  = –

0

2

2
2 )/d( · nl (r)  + A2. 

tA    r ½ = d     2(d 2/ )  = 1(d 2/ ) 1 = . 01·214 6 01(·  –3)2 1 = .  14 V      , ereh morf  

А2  = 2 (d 2/ ) + 
0

2

2
2 )/d( nl (d 2/ ) 1 = .  14 – 5 . ·56 nl 0( . 04 = )100 . .44  

suhT      , E2(r)  = –
r
. 565  V/m      ; 2 (r) 5 = . ·56 )r(nl 04 + .  44 V. 
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11- 11  11( 11. ).  era llab cillatem wolloh dehtrae na fo sesuidar retuo dna renni ehT
R3 = 2.3  сm  dna R4 =  6.3 сm  ;)11.11 .gif( ylevitcepser ,

 suidar fo llab cillatem rehtona si ereht llab siht edisni
R1 = 8.0  сm  htiw egrahc eht  q = 2. 01·5  –8 C  . ed eht nI  eciv

rednu  htob era ereht ,noitseuq eht egrahc aera d  ylmrofinu 
ytisned emulov htiw    = – 01  – 01  C/сm3 dna  evitaler eht 

ytilibaemrep  1 =  ,2  dna  eht  segrahc eerf tuohtiw aera htiw  
ytilibaemrep evitaler eht  2 = 1.  .5 eziS  R2 = 1.6 сm. 

ed eht tolp dna etupmoC  citatsortcele eht fo secnednep
 llab eht ot ecnatsid eht no slaitnetop dna ytisnetni dleif

ertnec . 
noituloS  .  saerA 0 < R < R1  , R3 < R < R4  htiw ni dellif era

lairetam gnitcudnoc  ,  yhw s’taht  on si ereht  ereh dleif citatsortcele –   E =  ,0 D =  ,0
 = tsnoc  . hT  rehtie sdnuob llab eht dnoyeb dleif on si ere dehtrae si llehs llab eht rof . 

 s’teL etaluclac  ni dleif eht  eht saera  R1 < R < R2 dna  R2 < R < R3  ’ssuaG fo dia eht htiw
 ni meroeht  na mrof largetni    :

S
sdD  = q   . nO fo sdnuorg eht 1( 1.1) 

S
sdD  = D 4· R2. 

roF   eht aera   R  1  < R  < R2       q  = q  +  · 3
4 (R3 – R1

3   .) nehT  

D  1 = 2

3
1

3

4
3

4

R

)RR(q
      ; Е  1 =

01

1D = 2
01

3
1

4
3

4

R

Rq
+

013
R . 

 fo sdnuorg eht nO 1( 1     ,)8. 1  = – RdE1 =
R

Rq

01

3
1

4
3

4
–

01

2

6
R  + А1. 

roF   eht aera   R  2  < R  < R3      q  = q  +  · 3
4 (R2

3 – R1
3)   . nehT  

D  2 = 2

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
      ; Е  2 =

02

2D = 2
02

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
; 

2  = – RdE2 =
R

)RR(q

02

3
1

3
2

4
3

4
 + А2. 

eW  enimreted  noitargetni  stnatsnoc  А1 dna  А2 rednu noitidnoc eht   2(R3) = 0  ,  dna
eht taht  si laitnetop  a noitcnuf suounitnoc . 

2 (R3)  = 
302

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
 + А2    ,0 = ereh morf  

А2  = –
302

3
1

3
2

4
3

4

R

)RR(q
 = – .2044  

suhT  , retfa  itutitsbus ng htiw evah ew ,atad laciremun eht : 

2 (R) = 
R
. 68041 –  2044 V      , Е2(R) = 2

68041
R

.  V/m  , erehw   R [ m]. 

giF 1 . 1 11.  
U 

R2 

1 
 q 

R1 

R4 

R3 2 
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tA     R  = R2       1 (R2)  = 2 (R2) = 
6100
68041

,
. –  2044 = 2044 V. 

I. .e     
201

3
1

4
3

4

R

Rq
–

01

2
2

6
R  + А  1     2044 = dna      А  1  = – .4082  

suhT  , nitutitsbus retfa g htiw evah ew ,atad laciremun eht : 

1 (R) = R
. 34111 9 + . 01·24 5·R2

 – 4082  V      ,

Е1(R) = 2
34111

R
. – 81 . 01·38 5·R V/m. 

g ehT shpar  (R) a dn  Е(R)  detneserp
gif ni 1 . 1 .21.  

 
 

 
 
11-12 11( 31. ). tahW  mumixam  egatlov  yam  eb  deilppus  ot  owt a -

gif roticapac enalp reyal . 11 1. 3  , fi  : ε1 =  ,2 ε2 =  ,4 d1 = 2.5 mm  ,
d2 = 5 mm  .  htgnerts evitpursiD si noitalusni fo  Е sid  = 03  Vk /сm  .  ekaT
ht  e  sserts  ytefas  rotcaf ot lauqe   n 2 = . .5  

roF  2 eht ni ytisned emulov ygrene eht etupmoc ,dnuof egatlov eht dn cirtceleid . 
noituloS  . gnikaT   eht enimreted ,rotcaf ytefas sserts nevig eht tnuocca otni  elbawolla

ytisnetni cirtcele scirtceleid ni : 

Е1 xam  
n

E sid =
52
03
.

 21 = Vk /сm    , Е2 xam  
n

E sid  21 = Vk /сm. 

sA   tceffe egde eht  tnatsnoc si roticapac enalp eht fo ytisnetni dleif eht ,derongi eb nac
aera hcae ni  – Е1 dna  Е2  , ylevitcepser  . nO  eht   cirtceleid ecafretni  , noitidnoc eht  

D1n = D2n noisserpxe ni stluser  ε1E1 = ε2E2 ro  E1 = 2E2. 
sA   E1  > E2  emussa ew    E1  = Е1 xam  21 = Vk /сm. nehT      E2 ½ = E1  6 = Vk /сm. 

m ehT c eht ssorca egatlov elbissimrep mumixa ticapa si ro  
U  = E1d1  + E2d2 0·21 = . 0·6 + 52 .  6 = 5 Vk . 

v ygrene ehT 2 eht ni ytisned emulo dn si cirtceleid  
w2 ½ = ε2ε0E2

2 0 = . 8·4·5 . 01·58  – 41 0006· 2 6 = . 01·73  –6 J/сm3. 

4 

8 

21  

61  

20 

E, 
Vk / mc  

R  , mc  

 , Vk  

0 

4 

8 

21  

( )R  

E( )R  

1 2 3 4 

giF . 11 21.  

giF 1 . 1 1. 4 
U 

r3 

1  
r4 

r1 

r2 

2 

r 

E 

r1 r2 r3 0 

E1 xam  E2 xam  

E1 )r(  

E2 )r(  

)a  b) 

giF 1 . 1.13 
U 

1 2 

d1 d2 
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C10 

giF . 11 1. 5 

C20 

C0 

11- 31  11( 41. ). tahW  mumixam  egatlov  yam  eb  deilppus  ot  owt a - elbac laixaoc reyal  
( gif 1 . 1 1. 4,a  ,) fi  : r1 = 2.5 mm  , r2 = 7.5 mm  , r3 = 21  mm  , r4 =  41  mm  , ε1 =  ,5 ε2 =   .2

si noitalusni fo htgnerts evitpursiD  : Е1 sid  = Е2 sid  = 03  Vk /сm  .  eht ekaT rotcaf ytefas sserts  
 ot lauqe .3  

etupmoC  eht  elbac  yticapac . 
noituloS  . nehW  gniylppus  D a morf elbac eht - ecruos egatlov C  U  ,  a  rotcudnoc elbac

egrahc eht sah    l tinu rep htgne  . T  ytisnetni dleif eh  denimreted si noisserpxe rednu  

1( 1.4 .)  1 eht roF ts :reyal noitalusni  Е1 = r012
. 

2 eht roF dn eno :    Е2 = r022
. 

A hcteks  fo  eht  ytisnetni  gif ni detneserp si noitubirtsid 1 . 1 1. 4,b. 
f mumixam ehT si sreyal noitalusni eht ni ytisnetni dlei  

Е1 xam  =
1012 r

,    Е2 xam  =
2022 r

. 

yrassecen si ti nwodkaerb noitalusni eht tneverp ot redro nI evah ot : 

Е1 xam  ≤
n

E sid1 01 =  Vk     , Е2 xam  ≤
n

E sid2 01 =  Vk . 

stcudorP     ε1r1 2·5 = . 21 = 5 .     ;5 ε2r2 7·2 = .    ;51 = 5 ε1r1  < ε2r2. 
yhw s’tahT     Е1 xam  > Е2 xam .    emussA     Е1 xam 01 =  Vk .   nehT  

   = Е1 xam 2· πε1ε0r1        ; Е  1 =
r

rE xam 11         ; Е  2 =
r
rE xam

2

111 . 

v ehT 1 eht ssorca egatlo ts  si reyal noitalusni : 

U1  = 
2

1

1

r

r
rdE = Е1 xam r1 nl

1

2
r
r 01 = 4 0· . 52 nl  7472 = 3 V; 

dna  taht  2 eht ssorca dn si reyal : 

U2  = 
3

2

2

r

r
rdE =

2

111 rE xam nl
2

3
r
r =

2
552001 4 . nl

57
21
.

7392 =  V. 

m ehT si elbac rof egatlov gnikrow mumixa : 
U  = U1  + U2 =  4865 = 7392 + 7472  V. 

yticapaC  fo  eht  owt - reyal  elbac  (c ticapa ro  ) yam  eb   detaluclac
per tneser  ti gni a sa secnaticapac owt fo noitcennoc seires  

( gif . 11 1. 5  .) htiw ecnadrocca nI 1( 1  )11.  dna yletarapes sreyal eht fo seiticapac eht eht fo  
era elohw a sa elbac   :  

С  01 =

1

2

012

r
rnl

   , С  02 =

2

3

022

r
rnl

    , С  0 =
0201

0201
С  С
СС =

2

3
1

1

2
2

0212

r
rnl

r
rnl

. 

rO  rednu  yticapac fo noitinifed  С  0 =
U

=

2

3

2

1

1

2

012

r
rnl

r
rnl

0 = .  763 Fp /m. 
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11- 41  11( 51. ). ni dleif cirtcele mumixaM  ni ytisnet
 fo noitalusni eht  a owt - c lacirdnilyc reyal ticapa ro  

( gif . 11 1. )6  si  Е am x = 03  Vk /сm  .  ot deriuqer si tI
c eht ot deilppus egatlov eht enimreted ticapa  sa ro

yticapac sti sa llew  , fi   l = 5 m   , 1 = ,2    2 = ,1   
r   = 1 сm  , r2 = 3 сm   , r  3  4 = сm   na d   r  4  5 = сm. 

noituloS  . egrahc eht ssessop rotcudnoc renni teL  –     .
nehT eht   ni saera tnereffid fo laitnetop dna ytisnetni

htiw ecnadrocca 1( 1.4  ) dna 1( 1 )8. era : 

Е1 = 
r012

    ; 1  = –
012

nl (r)  + А1; 

Е2 = 
r022

    ; 2  = –
022

nl (r)  + А2. 

m ehT  ni seitisnetni mumixa  eht era saera :    Е1 xam = 
1012 r

     ; Е2 xam = 
3022 r

   .  

sA    1·r1  < 2 = 2·r  3   ,4 = neht     Е2 xam  < Е1 xam   = Е xam     , 2 = 1 0r1Е xam , 

1  = – r1Е xam · nl (r)  + А1       ; 2  = –
2

1 r1Е xam · nl (r)  + А2. 

 teL   1(r2)  = 2(r3)   ,0 = neht    А  1  = r1Е xam · nl (r2)    , А  2 =
2

1 r1Е xam · nl (r3), 

1(r)  = r1Е xam · nl (r2/r)     , 2(r) = 
2

1 r1Е xam · nl (r3/r). 

s ehT eilppu c eht dna egatlov d ticapa era yticapac ro : 

U = 1(r1) – 2(r4)  = r1Е xam · nl 2
1

3
4

1
2

r
r

r
r 64 = .  73 Vk , 

С = 
U

l =
2

1

3
4

1
2

012

r
r

r
rnl

17 = .  99 Fp . 

 
11.2  . FO DOHTEM   LACIRTCELE SEGAMI  
11- 51  11( 52. ). A rotcudnoc  htiw  egrahc      

 = 01  –8 C/m setaerc  eht  citatsortcele  dleif   esolc
ot a enalp cillatem  .  rotcudnoc eht enimreteD

 ni laitnetop dna ytisnetni eht sa llew sa laitnetop
stniop  А dna  В ( gif . 11.1 ,7 а  ,) fi  r0 = 2 сm  ;

h = 4 m   ; 1 = . 
noituloS  . si erehT  e on tniop ni dleif citatsortcel  В 

( latem eht edisni  ,) yhw s’taht  EB =  ,0 B = .0  nI  
redro  ot  etaluclac  eht  dleif  ni  eht  reppu  flah  

 fo dohtem eht ylppa ew ,enalp  lacirtcele segami  .
giF  . 1 1.1 7 

 
0.5h 

h 

A 

B 

ЕА  

ЕА  

0.5h 

0.5h 

h 

h 

A 

 

-  

)а  b) 

 

  =  

 

 

R1 

giF . .11 16 

U 

R3 
1 q 

 cillateM
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tneiciffeoc ehT  fo  etelpmocni  ot lauqe si muidem gnitcudnoc laedi morf noitcelfer  –  .1
s ehT hctek  rof  taluclac noi  si  ni  gif . 11.1 ,7 b  , segrahc htiw srotcudnoc owt erehw    dna   

–    ytilibaemrep htiw muidem suoenegomoh ni decalp era  .  eht ylppa ew ,rehtruF
elpicnirp noitisoprepus . 

i ehT  fo laitnetop dna ytisnetn  a  tes era muidem suoenegomoh ni sixa degrahc elgnis

yb ealumrof 1( 1.4  ) dna 1( 1 ,01. а :)   E = 
r02

   , = 
02

nl
r
h . 

sA  ti  si  nees  morf  gif . 11.1 ,7 b  , tniop ni ytisnetni tnatluser  А  fo ecnereffid ot lauqe si
srotcudnoc owt morf seitisnetni  . yllaniF  ,  eht uqer tniop ni ytisnetni deri  А :si  

EА  = ЕА  – ЕА  = h.502 0
–

h.522 0
= 21

8

015882
01

. 452
1

450
1

..
= 17 . 39  V/m. 

p ehT slaitneto  fo  tniop  А dna  eht  tniop  no  eht  rotcudnoc  ecafrus ( laitnetop rotcudnoc  )
t yebo eh serpxe snois : 

А  = А  + А = 
02 h.

hnl
h.

hnl
5250

= 21

8

015882
01

.
nl  092 = 5 V; 

= 
02 h

hnl
r
hnl

20
= 21

8

015882
01

.
nl

200
42

.
 8701 = V. 

 
11- 61  11( 62. ). T eh  egatlov  neewteb  eht  c rotcudno  fo  suidar  r0 = 1 сm decalp  ni  ria  

lellarap  ot  htrae  ta   thgieh h = 1 m dna  ecafrus htrae eht si  U = 0001   V ( gif 1 . 1.1 ,8 а .)  
enimreteD  eht  yticapac  С0  , eht  dleif  ygrene  W0  dna

ecrof  F0  , fo htgnel tinu eht no gnitca eht rotcudnoc . 
noituloS  . nI  drocca ecna  htiw  eht  dohtem  fo   lacirtcele

egami gif noitaluclac rof hcteks a mrofrep ew ,s . 11.1 ,8 b  .
laitnetop rotcudnoc eht nehT ( melborp ees 1 1.1 )5 si  

 = U = 
02 0

2
r
hnl . 

si egrahc eriw eht ,ereh morF  

= 

0

0
2
2

r
hnl

U =

100
2

0158820001 21

.
nl

. 01 = . 01·5  –9 C/m. 

c ehT yticapa  fo  eht  si htgnel tinu enil  С  0 =
U

01 = . 01·5  – 21  F/m 01 = .  5 Fp /m. 

ehT  dleif  ytisnetni  detaerc  yb   eht egrahc  –   eht ni egrahc   noitacol  aera  ni 
htiw ecnadrocca 1( 1.4) si  

Е  = h22 0
=

2015882
01501

21

9

.
. 49 = .  4 V/m. 

htrae ot detcartta si eriw ehT ecrof gniwollof eht htiw  
F  0 =  Е 01 = . 01·5  –9 49· . 0 = 4 . 01·199  –6 N/m. 
ygrenE  fo  eht  si htgnel tinu enil  

W  0 ½ = С0U  2 01½ = . 01·5  – 21 01·  6 5 = . 01·52  –  6 J/m. 

giF  . 1 1.1 8 

 
2r0 

h U 
 

Е  

 =0 

h 

h 

 

–  

)а  b)  =U 

giF  . 1 1.1 9 
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11- 71  11( 72. ). V egatlo  U = 005  Vk  b stca suidar fo llab cillatem eht neewte  r0 = 01  сm 
itcudnoc eht dna enalp gn ( gif . 11.1  .)9 enimreteD  eht  ecafrus   decudni eht fo ytisned

stniop ni egrahc  А dna  В  , fi  h = 4 m. 

srewsnA  . q = 

hr

U

2
11

4

0

0 ;   ЕА = 2
02 h

q   ; А  = DА  = 0ЕА 5 = . 01·6  –  8 C/m2; 

B  = DB  = 0ЕB = 2222 332 h

h
)h(

q 2 = . 01·78  –  8 C/m2. 

 

11- 81  11( 82. ). erehT  si  a llab  fo  suidar  R0 = 1 сm htiw  egrahc  q = 01  – 01  C  thgir eht ni
 muidem gnitcudnoc fo senalp owt yb demrof elgna ( gif . 11.2 ,0 a  .) enimreteD  eht  llab  

laitnetop  htiw  tcepser  ot  eht  gnitcudnoc  enalp  sa  llew  sa  ti dna ecrof eht  noitcerid s
llab eht no gnitca  .  

noituloS  . nI  ecnadrocca  htiw  dohtem  fo  rorrim  gami se  , ew  teg    ni nevig si tahw
gif . 11.2 ,0 b retfa   eht  ot tcepser htiw noitcelfer raluger  eht ecafretni thgir  . retfA  eht  

dnoces  raluger  noitcelfer  htiw  tcepser  ot  rewol eht tni  ew ,ecafre teg  ruof fo dleif eht 
 muidem suoenegomoh ni sllab ( gif 1 . 1.2 ,0 c  .)  elpicnirp noitisoprepus eht ylppa eW ( ees  

smelborp 1 1  2. dna 1 1 )3. niatbo yllanif dna  

 1 =
04

q (R0
–  1 – (2h2)–  1 +( 2

2
2

1 22 )h()h( )–  1 – (2h1)–1) 78 = .  55 V, 

С = 
1

q 1 = .  41 Fp . 

f ehT gnitca ecro  no  eht  llab  yam  eb  denimreted  hguorht  eht  ytisnetni  decudni   eht yb
rehto   ni segrahc eerht eht  llab eht fo tniop  noitacol  .  noitisoprepus eht ,revewoH

mrof rotcev eht ni deilppa eb ot si elpicnirp ( gif . 11.2  .)1 roF   evloser s’tel ,ecneinevnoc
 latnoziroh otno srotcev ytisnetni eht (х) lacitrev dna  (у) stnenopmoc . 

Е2у   ,0 = Е2х = 2
20 24 )h(

q , 

Е3x =
])h()h([

socq
2

2
2

10 224
    , Е3y =

])h()h([
nisq

2
2

2
10 224

, 

erehw   soc = 
2

2
2

1

2

22

2

)h()h(

h 0 = . 98      ;44 nis 0 = . .3744  

Е4х    ,0 = Е4у  = – 2
10 24 )h(

q , 

Ех  = Е2x  + Е3x  + Е4x 0 = .  04 V/m     ; Еу  = Е2у  + Е3у  + Е4  у  = – 5. 21  V/m; 

giF . 11. 02  

)а  b) c) h2  04= mc  

 sedicnioc dleiF
eno laer htiw  

q –q 

h1 
h2 

1 2 

3 4 

h1  02= mc  
h2 

q –q 

q –q 

h2 h2 

h1 

h1 

 sedicnioc dleiF
eno laer htiw  

 

giF 12.11 .  

х 

у 

 

4E  

3E  
2E  

E  
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Е = 22
yx EE 5 = .  31 V/m     ; F  = q·E 01 =  – 01 5· . 5 = 31 . 01·31  – 01  N. 

etoN . fI  , daetsni  fo  eht  llab  , ereht  ow dlu  eb  a degrahc  rotcudnoc ( rednilyc  )  ot lellarap
elgna eht  ,  eb dluow ti  ylno ylppa ot hguone  tsrif eht  esu ot neht dna noitcelfer raluger

 eht owt rof ealumrof s’llewxaM fo spuorg - enil eriw . 
 

11- 91  11( 92. ). ehT  seriw  fo   a owt - eriw  enil  U = 005  V  era
ecalp gif ni nwohs si ti sa scirtceleid tnereffid ni d . 11.2  .2

yticapac enil eht dna eriw enil eht no egrahc eht etupmoC  .
 sa era smuidem fo seitreporp dna sezis lacirtemoeG

swollof : r  0 = 0.2 сm  , r  1 = 02  сm  , r  2 = 04  сm  , 1 =  ,1  2 = .2  
noituloS  .  eht teL  eriw tfel eht fo egrahc eb   si eno thgir eht fo egrahc eht neht , –  ti sA .

 noitatupmoc rof serugif owt esu ew ,smuidem owt ni dleif eht etaluclac ot yrassecen si – 
.gif  eiciffeoC .b dna a,32.11  stn etelpmocni fo era noitcelfer : 

k1 = 
21

21  = –0,        ;333 k2 = 
21

12 0 = , ;766  

k1 = 
21

12         ;333,0 = k2 = 
21

22 .333,1 =  

tnioP  О laitnetop ( gif . 11 2. 3  )  ot lauqe eb ot demussa si orez  . p ehT laitneto  fo  eht 1 ts  
( tfel  ) eriw  si  detupmoc  yb  gif . 11.2 ,3 a  elpicnirp noitisoprepus eht htiw ecnadrocca ni

 noitauqe tnuocca otni gnikat 1( 1 ,01. а :)      1  =
012

( nl
0

1
r
r  + k1 · nl

1

1
2r
r – k2 · nl

21

2
rr

r ); 

ylralimis  ,  eht laitnetop  fo  eht 2 dn ( thgir  ) gif yb eriw 1 . 1.2 ,3 b :si  

 2 =
022

(– nl
0

2
r
r – k1 · nl

2

2
2r
r  + k2 · nl

21

1
rr

r ). 

v ehT si seriw eht neewteb egatlo  

U  =  1 – 2  =
02

[ 1
–1· nl(

0

1
r
r  + k1 · nl

1

1
2r
r – k2 · nl

21

2
rr

r ) – 

– 2
–1·(– nl

0

2
r
r – k1 · nl

2

2
2r
r  + k2 · nl

21

1
rr

r  ])  =  51· . 01·60 01 . 

reh morF e      = U 51/ . 01·60  01 0 = . 01·233  –8 C/m. 
si yticapac enil ehT     С0  = /U 6 = .  46 Fp /m. 

 

.21 3  .  S’LLEWXAM FO SPUORG EALUMROF  . SECNATICAPAC TCERID . 
11- 02  11( 03. ).  noissimsnart A enil ( gif . 11.2  )4 suidar fo seriw eerht fo stsisnoc  
r0 = 0.6 сm  . ni era seriw ehT  fo thgieh a ta dellats h1 = h3 = 6 m  , h2 = 5.2 m  .  ehT

 secnatsid latnoziroh neewteb  eht  seriw  era  d 21  = 2 m  , d 32  = 1.  6 m  . v ehT  neewteb segatlo
era seriw eht  U 21  = 06  Vk  , U 32  = 04  Vk  . enimreteD   eht laitnetop  dna  egrahc  fo  hcae  eriw . 

giF 22.11 .  

1 1 2 

r1 r2 
2 О 

giF . 11.23 

)а  b) 

r2 
r1 

 sedicnioc dleiF
eno laer htiw  

 

1 
 

 sedicnioc dleiF
eno laer htiw  

 

k1 ·  -k2 ·  -  -k1 ·  k2 ·  

r1 

1 

r2 
r2 

2 2 

r1 
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noituloS  . enimreteD  eht  secnatsid  neewteb  seriw  sa  llew  
sa   eht secnatsid   neewteb  eht  rorrim rieht dna seriw

gami se ( gif . 11.2 :)4  
а  21 = 2

21
2

21 d)hh( = 22 2256 ).( 2 = . 31  m, 

а13 = 2
31

2
31 d)hh( = 22 6366 .)( 3 = .6 m, 

а23 = 2
32

2
32 d)hh( = 22 61625 .).( = 1. 97  m, 

b  21 = 2
21

2
21 d)hh( = 22 2256 ).( 11 = .4 m, 

b13 = 2
31

2
31 d)hh( = 22 6366 .)( 21 = .5 m, 

b  32 = 2
32

2
32 d)hh( = 22 61625 .).( 11 = .3 m. 

stneiciffeoc laitnetop eht etaluclaC ( rep   a )htgnel tinu : 

 11  =  33 =
02

1 nl
0

12
r
h = 21015882

1
.

nl
6000

62
.

31 = . 01·66  01 m/F, 

 22 =
02

1 nl
0

22
r
h = 21015882

1
.

nl
6000
252

.
. 31 = . 01·14  01 m/F, 

 21  =  12 =
02

1 nl
21

21
a
b = 21015882

1
.

nl
312
411

.
. 3 = . 01·20  01 m/F, 

 31  =  13 =
02

1 nl
31

31
a
b = 21015882

1
.

nl
63
521

.
. 2 = . 01·42  01 m/F, 

 32  =  23 =
02

1 nl
32

32
a
b = 21015882

1
.

nl
971
311

.
. 3 = . 01·23  01 m/F. 

oT  enimreted  eht  eriw  1 eht esu ew ,segrahc ts ealumrof s’llewxaM fo puorg : 
 1  = 1  11  + 2  21 + 3 31 , 
 2  = 1  12  + 2  22 + 3 32 , 
 3  = 1  13  + 2  23 + 3 33 . 

m ehT gnissi  snoitauqe  ot  ed nimret e xis  deriuqer  seititnauq  era  eneg detar  no desab  eht  
lanoitidda   melborp snoitidnoc :  1 –  2 = U12     ,  2 –  3 = U 32 , 

eromrehtruf , sa  eht  seriw  mrof  eht  detalosi  metsys , ton  detcennoc  htiw  neht ,htrae  
 1  +  2 +  3 .0 =  

gnivloS  eht  evoba xis fo metsys - detareneg snoitauqe  , cen eht dnif ew yrasse : 
 1 0 = . 01·664  –  6 C/m   ,   2  = – 0. 01·850  –  6 C/m,      3  = – 0. 01·804  –  6 C/m, 

 1 25 = .8 Vk   ,              2  = – 7.2 Vk ,                   3  = – 74 .2 Vk . 
 

11- 12  11( 13. )  . melborp eht evloS 1 1.1  ,6 isu  gn eht ealumrof s’llewxaM fo spuorg . 

srewsnA   . 11 = 
02

1

0

2
r
hnl 9 = . 01·225 01  m/F  ;   1  = U  0001 = V; 

 1  = 1/ 11 1 = . 01·50  –8 C/m   ; С  0  = С  11 01 = .  5 Fp /m. 
 
11-22 11( 23. ). enimreteD   eht tcerid  dna  lautum ( C0  ) 1 fo secnaticapac  m  fo  a owt -  eriw

 daehrevo enil noissimsnart ( gif . 11.2  ,)5 fi  h  = d  2 = m   , r  0  1 = сm. 

giF 1 . 1.24 

1 

h1=h3 

d 21  

2 

3 

1  2  
3  

d23 

а 21  

а13 

а 32  

b 21  
b13 

b 32  

h1=h3 
h2 

h2 

d13 
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srewsnA   . a  21  = d  2 = m, 
b  21 = 22 2 )h(d 2 = 5  m; 

11  = 22 01 = . 01·77 01  m/F, 
21  = 12 1 = . 01·54 01  m/F; 
11  = 22 9 = . 01·64  – 21  F/m, 
21  = 12  = – 1. 01·72  – 21  F/m; 

C 11  = C 22 8 = .  91 Fp /m, 
C 21  = C 12 1 = .  72 Fp /m;       C0 5 = .  73 Fp /m. 

 
11-23 11( 33. ). enimreteD eht  secnaticapac tcerid 

 fo  a eerht -  eriw evo r daeh enil noissimsnart  
( gif . 11.2  ,)6 fi   r  0  1 = сm   , h  6 = m   , d  2 = m. 

srewsnA   . a  21  = a  31 = a  32  = d  2 = m, 
b1  2 = b 32  = 22 350250 )d.h()d.( 31 = .  77 m, 

b13 = 22 2 )h(d 21 = .  71 m, 
11 =  33 = 1 2.76 01· 01  m/F,         22 = 1 3. 12 01· 01  m/F, 
21  = 32 3 = . 01·74 01  m/F     ,       31 3 = . 01·52 01  m/F, 
11  = 33 8 = . 01·387  – 21  F/m   ,      22 8 = . 01·45  – 21  F/m, 
21  = 32  = – 1. 01·258  – 21  F/m   ,  31  = – 1. 01·237  – 21  F/m    ,  C 11  = C 33 5 = .  2 Fp /m, 

C 22 4 = .  638 Fp /m       , C 21  = C 32 1 = .  258 Fp /m     , C 31 1 = .  237 Fp /m. 
 

11-24 11( 43. ). fleS  dna  lautum  tcerid  secnaticapac  fo   a eerht -  lauqe era elbac rotcudnoc
ot  , ylevitcepser   : C 11  = C 22   = C 33  = 0. 460  F/ mk    , C 21  = C 32  = C 31  = 0. 670  F/ mk  . nehW  

elbac eht gnitset rotcudnoc elbac eht fo eno , s dehtrae saw  , 2 eht elihw dn  sessessop eno 
laitnetop eht  2  = 2 Vk  , 3 eht dr eno  – 3  = – 3 Vk  . dehtrae ton saw llehs elbac ehT . 

sa llew sa laitnetop llehs eht dniF  eht 
segrahc rotcudnoc . 

noituloS  .  melborp eht htiw ecnadrocca nI
 ew ksat tcurtsnoc gif hcteks a . 11.2  ,7  rof

 hcihw 3 eht fo sdnuorg eht no dr  fo puorg 
vah ew ealumrof s’llewxaM :e  

 1  = 1 C  11 + U 21 C  21 + U 31 C 31 , 
 2  = U 12 C  12 + 2 C  22 + U 32 C 32 , 
 3  = U 13 C  13 + U 23 C  23 + 3 C 33 , 

ereh  slaitnetop rotcudnoc eht  denimreted era 
llehs eht ot tcepser htiw . 

fI  eht  llehs  si  redisnoc de  sa  eht 4 ht  rotcudnoc  ,  etareneg ot elbissop si ti neht  na
 tnuocca otni gnikat ti rof noitauqe  dna htrae htiw detcennoc ton si ti taht fereht  ero ti  

egrahc yna evah ton seod    :  4  = ( 4  – 1 )C  11 + ( 4  – 2 )C  22 + ( 4  – 3 )C 33 .0 =  
htrae ot tcepser htiw denimreted era slaitnetop ereH . 

ecniS  C 11  = C 22  = C 33   dna   1  0 =  , 2   2 = Vk , 3   = –  3 Vk   , neht  

4  =
3

321 =
3

00030002  = –  333 V. 

giF 1 . 1.25 

r0 

d 

r0 

h 

giF 1 . 1.26 

d 

r0 

h 

d d 

giF 1 . 1.27 

 2 Vk  

C 21  C 11  
C 22  

C 31  
C 32  

C 33  

1 
2 

3 

3 Vk  
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taht gniwonk dna metsys noitauqe eht ot nruter eW  
1   =  1 –  4  333 = V   , U  12  = – U  21  0002 = V   , U  31  = – U  13  0003 = V, 

U  32 = – U  23  0005 = V   , 2   =  2 –  4  3332 = V   , 3   =  3 –  4  = –  7662 V, 
niatbo ew      1 0·333( = .  460 – 0·0002 . 0·0003 + 670 . 01·)670  –6 01·79 =  –6 C/ mk , 

 2 0·0002( = . 0·3332 + 670 . 0·0005 + 460 . 01·)670  –6 01·186 =  –6 C/ mk , 
3 = ( – 0·0003 . 670  – 5 0·000 .  670 – 7662 0· . 01·)460  –6  = – 7 97 01·  –6 C/ mk . 

 
11-25 11( 53. ). etupmoC   eht tcerid  dna  lautum  

secnaticapac  fo   a wt o- eriw  enil dedleihs ( gif 1 . 1.2  ,)8 fi   
r  0  2 = mm   , а  4 = сm   , r  1  01 = сm   ,  .4 =  

  si )dleihs( llehs ehT esoppus eb ot d  dehtrae . 
noituloS  . ereht emussA si  noitarapes egrahc eht 

1 eht neewteb ts 2 eht dna )tfel( dn  ot gniwo seriw )thgir( 
lov eht fo noitca eht ecruos egat  U  ot detcennoc  eht

seriw  . 1 eht nehT ts  eriw ah egrahc eht s  1 =    rep  a  tinu
htgnel  ,  elihw 2 eht dn eno  –    2 = – . 

 fo dohtem eht ,snoitaluclac rehtruf roF lacirtcele  
desu si rednilyc eht edisni detacol sixa rof segami .  A

 dleif eht rof hcteks  sah rednilyc eht edisni noitaluclac
gif weiv a 1 . 1.2  ,9 eromrehtruf    а∙b  = r1

2. 

nI  esac ruo    b = 
a
r2
1 =

4
01 2

 52 = сm. 

ehT 1 ts  puorg  fo  llewxaM ’s ealumrof  rof   a metsys   fo
 lacirdnilyc eht ot esolc detacol seidob degrahc eht

swollof sa si ecafrus gnitcudnoc :  1  = 1  11  + 2  21 , 
 2  = 1 12   + 2  22 , 

 erehw   11  =  22 =
02

1 nl
0r

ab =
58842

01 21

.
nl

20
452

.
2 = . 01·190 01  m/F, 

 21  =  12 =
02

1 nl
a
ab

2
=

58842
01 21

.
nl

42
452 0 = . 01·975 01  m/F. 

2 ehT dn si ealumrof s’llewxaM fo puorg :   1  = 11  1 + 21 2 , 
 2  = 12  1 + 22 2 , 

erehw     11  =  22 =

2212

2111

22 = 22

01

97501902
011902
..

. 0 = . 01·815  – 01  F/m, 

 21  =  12 =

2212

2111

12 = 22

01

97501902
019750
..

,  = – 0. 01·341  – 01  F/m. 

3 ehT dr si ealumrof s’llewxaM fo puorg :      1  = U 01 C  11 + U 21 C 21 , 
 2  = U 12 C  12 + U 02 C 22 , 

erehw    C  11  = C  22  =  11  +  21 0 = . 01·573  – 01  F/m   , C  21  = C  12  = –  21 0 = . 01·341  – 01  F/m. 

giF 1 . 1.28 

 

a 

r1 

r0 

a 

r0 

0 

giF 1 . 1.29 

 

a 

 

a 

–  

 

b b 

 –  
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 fo seicnaticapac tceriD  a gif ni nwohs era enil 1 . 1.3 .0  
lautuM  apac ecnatic  fo   a owt -  rep enil dedleihs eriw  a

si htgnel tinu : 

С0  = С 21 + 
2211

2211
СС
СС =

2
57303410 .. 01∙  – 01 =  

0 = . 133 01∙  – 01  F/m. 
 
11- 62  11( 63. ). nI  owt a   eriw metsys ( gif . 11.3  )1 l co at de  
ni  ria  esolc   ,ecafrus gnitcudnoc eht ot a si ereht  fme n

 ecruos Е = 721  V  , i eriw dnoces eht s  htiw detcennoc 
rae ht  . era sezis lacirtemoeG  : r0 = 6 mm  , d 21  = 1 m  ,

h1 =  3 m   , h  2  4 = m. 
segrahc eriw eht denimreteD . 

srewsnA .   а  21 = 2  m,   b  21 5 = 2  m, 
 11 21 = . 01·4  01 m/F  ,        22 21 = . 01·9  01 m/F, 
 21 2 = . 01·9  01 m/F   ,          1 721 =  V  ,       2 0 = ,  

 1 0 = . 01·258  –  11 C/m  ,      2  = – 0. 01·191  –  11 C/m. 
 

11-27 11( 73. ). enimreteD   eht slaitnetop  dna  segrahc  fo  a  eriw
 metsys ( gif . 11.32)  , erehw  sehctiws  1 dna  2 desolc era  , elihw  3 

denepo si   , U  01 = Vk   , si suidar eriw eht   r  0  5 = mm . 
 tsrif ta fi egnahc noitulos eht lliw woH eriw   2 si  

detcennocsid  morf  htrae , eriw neht   morf detcennocsid si 1
eriw yllanif dna ecruos eht  ?htrae ot detcennoc si 3  

srewsnA  . snoitatummoc erofeB   1 = 01  Vk  ,  2 = 0, 
 3 = 0. 506  Vk , 1 = 08  C/ mk  , 2 = – 21  C/ mk , 3 =   ,0  

11  = 33  = 11 . 01·5 01  m/F, 22  = 21 . 01·3 01  m/F  ,
21  = 32  = 0. 01·2  01 m/F      ,  31 0 = . 01·601  01 m/F. 

snoitatummoc retfA  1  = 1  , 2  = 2, 3  =  .0 nehT  ew 
enimreted  tser eht  eht fo slaitnetop   egrahc dna gnisu  eht 

1 ts ’llewxaM fo puorg stneiciffeoc laitnetop emas eht htiw ealumrof s : 
1  0599 =  V  ,   2   = – 88  V    ,  3   = – 4. 67  C/ mk . 

 

giF 1 . 1.30 

 

C 21  C 11  C 22  

giF 1 . 1.31 

1 

h1 

d 21  

2 

h2 Е 

giF 1 . 1.32 

1 

3m
 

2 

U 

3 

4.
5m

 

3m
 

2m 2m 
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12  . SMUIDEM GNITCUDNOC EHT NI DLEIF CIRTCELE  
12.1  . EHT  DLEIF  NOITATUPMOC  HTIW  EHT  DIA  FO  EHT  LARGETNI  

CILPPA .SNOITALERROC YGOLANA EHT FO NOITA NEEWTEB  EHT 
 DLEIF CITATSORTCELE ITCUDNOC NI TAHT DNA .MUIDEM GN  

12-1 21( 1. ).  ni edortcele lacirehps a fo dleif eht etupmoc ot ealumrof eht evireD
muidem suoenegomoh ( gif . 12  .)1. r edortcelE si suida  R0  ,  eht

si ytivitcudnoc muidem   ,  tnerruc  eganiard si   I. 
oituloS n  . ecafrus lacirehps a ward s’teL  S suidar fo  R  dnuora

ti hguorht tnerruc eht enimreted dna edortcele eht : I =
S

Sd   .

 lla nI  eht  stniop fo  ecafrus  S srotcev fo snoitcerid   dna  Sd  
edicnioc  , dna t  fo gninaem eh    emas eht si  . tahT ’s yhw  

S
Sd  =  ·S  =  4· R  2  = I    ,  morf  ereh     = I/(4 R 2 ). 

 tnuocca otni gnikaT mhO ’s wal  ni   a laitnereffid  mrof   =  ·Е, ew  teg   rof alumrof eht

 ytisnetni cirtcele –   Е = 24 R
I . 

F p tniop dlei si laitneto             = – RdE =
R

I
4

 + А. 

emussA  t  tniop etinifni fo laitnetop eh orez ot lauqe   (R= )   ,0 = neht  

А    0 = dna      = R
I

4
. 

oS  , evah ew edortcele llab eht fo dleif eht rof  

= 24 R
I      ; Е = 24 R

I     ;    = – RdE  =
R

I
4

 + А.  )1.21(  
 

12-2 21( 2. ).  a fo dleif eht etupmoc ot ealumrof eht evireD  ni edortcele lacirdnilyc  a
muidem suoenegomoh  ( gif . 12  .)1. suidaR  dna  htgnel  fo  edortcele  era  r0 dna  l  ,  eht

si ytivitcudnoc muidem    ,  tnerruc  eganiard si htgnel tinu rep   I0. 
noituloS  . giF . 12  1. eb nac  sa dedrager ssorc a -  fo noitces  a lo edortcele lacirdnilyc gn  .

 a ward s’teL dnilyc  ecafrus lacir S  fo suidar  r  , htgnel  l  dna  hguorht tnerruc eht enimreted
 sti edis  ecafrus  : I0·l =

edisS
Sd  .  lla nI  eht stniop  fo  eht  dis e lacirdnilyc  ecafrus  S  eht

srotcev   dna  Sd  snoitcerid emas eht evah  , eht dna fo gninaem   emas eht si  . T  s’tah
yhw  

edisS
Sd =  ·S edis  =  2· lr  = I0·l, ereh morf   = I0/(2 )r . 

tnuocca otni gnikaT   ni wal s’mhO  a  mrof laitnereffid  =  ·Е  ew , teg  rof alumrof eht 

 ytisnetni cirtcele  –   Е = 
r

I
2

0 . 

p tniop dleif ehT  laitneto si     = – rdE =
2

0I nl (r) + А  .   emussA  eht fo laitnetop eht  

 ecnatsid ta detautis edortcele gnitcelloc H orez ot lauqe  ( (r=Н) =   ,)0 neht  

R0 

R Sd  

 

giF 1 . 2 1.  

 

S 
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А =
2

0I nl Н   dna      = 2
0I nl

r
H . 

oS  , evah ew edortcele lacirdnilyc eht fo dleif eht rof  

 =
r

I
2

0    ; Е = 
r

I
2

0     ;  = – rdE =
2

0I nl (r)  + А = 
2

0I nl
r
H .  )2.21(  

 

12-3 21( 3. ). owT  cillatem  sllab  sesuidar fo  r1 = 2 сm dna  r2 = 4 сm  otni nword ylpeed era
aes - retaw . d ehT  yltaerg sllab eht neewteb ecnatsi sdeecxe sesuidar rieht   : d =   2 m. 

enimreteD  eht  retaw  ecnatsiser  neewteb  sllab  ,  fi aes -  retaw  ytivitsiser si  
 = 001  О mh ∙m. 

tuloS noi  . teL ’s niatbo  eht  alumrof  ecnatcudnoc fo  g  ni  a weiv lareneg  . hguohtlA  eht  
sllab  era  fo  tnereffid  ezis  ,  tnerruc eht  eganiard emas eht si ± : I  , dna  aes - retaw  

si ytivitcudnoc    /1 = 0 = .  10 S/m. 
nI  ecnadrocca  htiw  1( 2  )1. ,elpicnirp noitisoprepus eht dna  egatlov eht nwod etirw ew 

ecnereffid laitnetop sa sllab eht neewteb  

U  = 1  –  2  =
d

I
r

I 1
4

1
4 1

 – 
d

I
r

I 1
4

1
4 2

=
4

I 11
2

1
1 2 drr . 

era sllab eht neewteb retaw fo ecnatsiser dna ecnatcudnoc eht ,ereh morF  

g =U
I = 11

2
1

1 2
4

drr
= 0. 896100  S,  R /1 = g  985 = mhO . 

 

12-4 21( 4. ). A D-C egatlov  ecruos  si  detcennoc  ot  a noc -
gnitcud   dia eht htiw ksid wolloh  dettif setalp reppoc eht fo

 otni  eht  ylralucidneprep ksid ( gif . 12 )2.  . T eh  m ksid  laireta
 ytivitsiser si   = 0.5 01∙  –6

 mhO ∙m  , era sezis ksid eht  : ssenkciht  
а = 1 mm  , suidar renni  r1 = 5 сm  , suidar retuo  r2 = 8 сm. 

 enimreteD  eht  eht fo seulav muminim dna mumixam
 ni ytisned tnerruc  eht  ecruos egatlov eht hguorht tnerruc eht sa llew sa ksid  U 1 = .  75 V. 

noituloS  . owT  sevlah  fo   eht ksid   fo sevlah owt era  a  rednilyc а = 1 mm  .gnol  ehT  senil  
fo  eht  tnerruc  ytisned   ytisnetni dleif eht dna  Е  htiw edicnioc imes ksid - selcric  ,  rieht

etanidrooc eno tub no gnidneped seulav  – suidar   r  .  yhw s’tahT : 
Е(r)  = U/( ∙r)        ; δ(r) =   ∙Е  =  ∙U/( ∙r)       ; /1 = 2 = 01∙  6 S/m. 

nehT eht era ytisned tnerruc eht fo seulav mumixam dna muminim  
δ nim  =  ∙U/( ∙r2) 2 = 01∙ 6 ∙1. 75 /( ∙0. 80 ) 21 = .5 01∙ 6  А/m2, 
δ xam  =  ∙U/( ∙r1) 2 = 01∙ 6 ∙1. 75 /( ∙0. 50 ) 02 = 01∙ 6  А/m2. 

latot ehT si tnerruc ecruos ytitnauq largetni na sa dnuof : 

I 2 = Sd 2 =
2

1

r

r
)rda(E 2 = ∙ аU ∙

2

1

1r

r
rd

r
= 

= аU2 (lп r2 – lп r1) = 

= (2 01∙2∙ 6 1∙ . 75 /100,0∙ )∙(lп0. 80  – lп0. 50 )  049 = А. 
 

21 -5 .)5.21(   etupmoC owt enalp eht fo tnerruc egakael eht -  reyal
 dnoces eht fo emulov tinu eht ni ssol taeh eht sa llew sa roticapac giF 1 . 2 3.  

U 

2E
Е 

1 

d1 d2 

2 

1E
Е 

giF 1 . 2.2 
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)3.21 .gif( cirtceleid .  d  1  1 = сm,  1 01·5 =  –8 S/m, U  8.1 = Vk , 
d  2  2 = сm,  2 01·2 =  –8 S/m, S 0 = .  10 m2. 

noituloS .  fo sdnuorg eht nO ffohhcriK  s’  egatlov evah ew wal : 
U  = U1  + U2  = Е1·d  1  + Е2·d2. 

f ehT ecro  senil  era  ralucidneprep  ot  eht  ecafretni  fo   eht yhw s’taht ,scirtceleid
swollof sa si noitidnoc yradnuob   1 = 2   ro    1·Е1 = 2·Е2. 

nehT   Е  1 = ( 2/ 1)·Е2 = 0.4Е2   ; U  = Е2·( 0 . ·4 d  1 +d2)  ; rf ereh mo  
Е2  = U/(0. ·4 d  1  + d2)  = 75 Vk /m        ; Е  1  = 3  0 Vk /m; 

 =  1  = 2  = 1·Е  1  = .1 01·5  –3 А/m2        ; I  =  ·S  = 1  5 А; 
p2  = 2 / 2  = (1. 01·5  –3)2/( 01·2  –8)  = 112.5 W/m3. 

 
12-6 21( 6. ). enimreteD  eht  taeh  ssol  Р c enalp a ni ticapa ro  
( gif . 12  )4. iw ht cirtceleid tcefrepmi ( acim    .)  

U  0001 = V     , S  001 = сm2   , d  1 = сm    , 1 = 01∙  – 21  S/m. 
srewsnA : Е  = U/d  001 = Vk /m  ,  Р  = γЕ  2 ∙V  1 = W. 

 
12-7 21( 7. ).  elbac laixaoC eht rednu si  egatlov U0 = 01  Vk  .  ehT
i noitalusn  neewteb   a tnerruc - gniyrrac  rotcudnoc   si llehs dna

 dna tcefrepmi  sti ytivitcudnoc   si  = 1 01∙  –8 S/m  . etupmoC  eht  
egakael  tnerruc  htgnel fo noitalusni elbac eht ni ssol taeh eht dna   

l  1 = mk ( gif 1 . 2 .)5.  r1 1 = .  2 mm    , r2 3 = .  62 mm . 
noituloS  . eW  ekam  esu  fo  lamrof  ygolana  neewteb  eht  

sserpxe snoi  rof  yticapac  dna  ecnatcudnoc  fo  elgnis - htgnel tinu rep elbac laixaoc reyal : 

С  0 =
12

02
r/rlп

  , g  0 =
12

2
r/rlп

=
21623

0112 8

./.lп
= 0. 8260 01∙  –6

 S/m.  )3.21(  

nehT  eht  egakael  tnerruc  hguorht  eht  elbac  htgnel ta noitalusni  1 mk  si  
I  = g0 Ul 0 = . 8260 01∙  –6 01∙01∙0001∙ 3  = 0 .  826 А. 

ehT  taeh  si noitalusni ni ssol   Р = U∙I = 00001 0∙ . 826  =  0826 W. 
 

12-8 21( 8. ). elgniS -  elbac laixaoc reyal  eht rednu si egatlov 006  V  dna sti sezis era  :
r1 = 4 mm  , r2 = 8 mm  , l = 01  mk  ,  noitalusni eht noc i ytivitcud s  = 1 01∙  –9

 S/m   . enimreteD  
eht  egakael  tnerruc  dna  sti  ytisned  ni  noitalusni  no  eht   eht no dna ecafrus rotcudnoc

llehs elbac eht fo edis renni  ssol taeh elbac eht sa llew sa . 
srewsnA : I 45 = .  4 mА   , 1  612 = А/m2, 

2  801 = А/m2   , Р 23 = .  6 W. 
 

12-9 21( 9. ).  neewteb tnerruc egakael eht etupmoC
elbac laixaoc eht fo srotcudnoc owt ( gif . 12  .)6.

noitalusnI  si   sah dna cirtceleid tcefrepmi fo edam
sreyal owt ( seitivitcudnoc  1 = 01·5  –8 S/m dna  

2 = 01·2  –8 S/m  , tilibaemrep cirtceleid evitaler y 1 =  2
dna  2 =  .)5 si egatlov gniylppuS  U = 1 Vk  .

lacirtemoeG  sezis  era  – r1 = 1 mm  , r2 =  2 mm  ,
r3 = 3 mm . 

giF 1 . 2.5 

r1 I 

giF  . 1 .2 6 

r2 

U 

r3 
1 

2 

1 2 

М 

r4 

giF 1 . 2.4 
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dniF  cificeps  taeh  ssol  ni  eht  sgnidnuorrus  fo  eht  tniop  М  ,  dna ecnatcudnoc
 ,srotcudnoc neewteb ecnaticapac tcurtsnoc  fo emehcs tnelaviuqe eht  eht metsys . ehT  

c elba   ;gnol rehtar eb ot deredisnoc si htgnel tinu rep demrofrep eb ot era snoitaluclac . 
enimreteD  yllanoitidda   eht mumixam  elbissimrep   fo htgnel  a  elbac desu  sa a 

enil noissimsnart . 
noituloS  .  .1 teL  eht  egakael  tnerruc  eb  I  . nehT  ni  ecnadrocca  htiw  ealumrof 1( 2 )2. ,  eht

ytisned tnerruc  , ealumrof ot yebo cirtceleid fo sreyal ni laitnetop dna ytisnetni  

= 
rl

I
2

   ; Е  1 =
rl

I

12
  , Е  2 =

rl
I

22
   ;  1 =

l
I

12
rnl   + А1   ,  2 =

l
I

22
rnl  + А2. 

 .2 v ehT si noitallatsni na ot deilppus egatlo  
U  = 1 r( 1) – 1 r( 2)  + 2 r( 2) – 2 r( 3) =  

=
l

I

12
nl

1

2

r
r +

l
I

22
nl

2

3

r
r =

l
I

22
nl

2

3

1

2 1
2

r
r

r
r . 

 .3 si htgnel tinu rep tnerruc egakael eht ,ereh morF  

I0 = 
l
I

2
3

1
2

2

1
2

2

r
r

r
rnl

U
=

2
3

1
2

01220001

5
2

8

nl
= 1. 01·148  –4 А/m =  .0  1481 mА/m. 

 .4 T eh  elbac  wal s’mhO rednu dnuof si ecnatcudnoc : 
g0  = I0/U 1 = . 01·148  –4 01/ 3 0 = . 1481 01·  –6 S/m 0 = .  1481 S/m. 

 .5 ehT  neewteb ygolana eht fo dia eht htiw deniatbo eb yam rewsna emas  na  cirtcele
eno citatsortcele dna muidem gnitcudnoc eht ni dleif  .  alumroF 1(  )3.2 ticapac rof y  fo 

elgnis - elbac laixaoc reyal  :si  C0 = 

1
2

2

r
rnl

a . 

ticapac ehT y  fo reyal  s dna  taht of eht  elbac elohw si : 

C 01 = 

1
2

012

r
rnl

=
1

2
0158822 21

nl
. 061 = .  4 Fp /m; 

C 02 = 

2
3

022

r
rnl

=
2

3
0158852 21

nl
. 378 = .  5 Fp /m; 

ecnis  ticapac ro neht seires ni detcennoc era s  

C0 = 
0201

0201

CC
CC

=
53784061
53784061
..
.. 531 = .  5 Fp /m. 

 ehT  fo ecnatcudnoc reyal s  taht dna of eht  htgnel tinu rep elbac elohw si : 

g 01  =

1
2

12

r
rnl

=
1

2
0152 8

nl
0 = .4 01·45  –6 S/m; 

U2 U1 

g 20  

C 10  

I0 

 

giF . 12 7.  

U 
 

g 10  

C 20  
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g 02  =

1
2

22

r
rnl

=
2

3
0122 8

nl
0 = . 01·013  –6 S/m; 

g0 =
0201

0201

gg
gg

=
01304540
01304540

..
.. 0 = .  2481 S/m. 

 .6 e ehT  fo emehcs tnelaviuqe cirtcel  na gif ni nwohs si noitallatsni 1 . 2 .7.  
 .7 eht ni ytisned tnerruc ehT tniop fo sgnidnuorrus  М :swollof sa si  

 = I0/(2 r2)  = 1. 01·148  –4/(2  01·2·  –3  ) 0 = .0  741 А/m2; 
taeh  ssol  tniop fo sgnidnuorrus eht ni  М tceffe s’eluoJ yb dnuof si : 

p1  = 2 / 1 0 = .0 741 2 01·5(/  –8 0 = ) . 01·234 4 W/m3 4 = .  23 kW/m3; 
p2  = 2 / 2 0 = .0 741 2 01·2(/  –8 1 = ) . 01·80 4 W/m3 01 = .  8 kW/m3. 

 .8 c ehT ssor -  eno retuo eht fo taht naht ssel si elbac fo rotcudnoc renni eht fo noitces
 ot lauqe si dna S = r1

2 = 3. 41  mm 2  . fI  ot  emussa  eht  srotcudnoc  era  edam  fo  munimula  
dna  si ytisned tnerruc elbissimrep 1  А/ mm 2  , eht si elbac eht hguorht tnerruc elbissimrep n  

3.  41 А  . si htgnel elbac elbissimrep nehT      lp 3 = . /41 I0 3 = . /0001·41 .0 5071 = 1481 0 m. 
revewoH  , ni  redro  ot  evah  erom  ro  ssel   neve eb ot si htgnel siht ,ycneiciffe elbanosaer

ssel . 
 

12- 01  21( 01. ). c lacirdnilyc A ticapa owt htiw ro - noitalusni reyal ( gif . 12  )6. etarepo  ta s
egatlov  U = 1 Vk  . c eht :nwonK ticapa sezis ro ( r1 = 0.  80 сm  , r2 = 0.  2 сm  , r3 = 0.  6 сm  ,

l = 5 сm  ) serutaef noitalusni eht dna ( 1 = 1 01∙  –8 S/сm  , 1 =  ,2 2 = 4 01∙  –8 S/сm  , 2 = 6  .)
akael eht etupmoC c eht hguorht tnerruc eg ticapa ,noitalusni ro   fo snoisserpxe dnif

 ecnatcudnoc g0 ticapac dna y С0 htgnel tinu rep . 
srewsnA   : I  = .0  4362 mА, 

g0 = 

2

3

2

1

1

2

12

r
rnl

r
rnl

5 = . 372 01∙  –8 S/m     , С0 = 

2

3

2

1

1

2

102

r
rnl

r
rnl

34 = .  43 Fp /m. 

 

12- 11  21( 11. ). c enalp A apa tic yticapac fo ro 01  F  setarepo egatlov ta 1  Vk  .  cirtceleiD
 si noitalusni fo ytilibaemrep  =  ,4 gnieb ytivitcudnoc sti   = 1∙ 01  – 21  S/m  .  eht enimreteD
c eht neewteb tnerruc egakael ticapa .setalp ro  

lacidohteM  snoitcurtsni  : alumrof  rof  yticapac  С = q/U = 0  S/d oitar eht sevig  
S/d = С/( 0 )  , c eht rof alumrof lacitnedi ni desu eb yam ti neht ticapa ecnatcudnoc ro  :
g = · С/( 0 ). 

rewsnA   : I 0 = .  382 Am . 
 

12- 21  21( 21. ). owT  enalp  c ticapa sro  С1 = 0.2 F  , С2 = 0.5 F htiw  tcefrepmi  scirtceleid  
era  detcennoc  ni  s seire  , yeht  gnieb  deilppus  htiw  egatlov  U = 0021  V  .  cirtceleiD

tilibaemrep y  scirtceleid fo si  : 1 = 2.  ,4 2 =  ;4 tivitcudnoc y si  : 1 = 0.2∙ 01  –9 S/m  ,
2 = 5∙ 01  –9 S/m  . enimreteD  eht  egatlov  ssorca  hcae  c ticapa ro   fo tnemom eht ta

c noitatummo  sa  t ni sa llew ydaets eh - noitidnoc etats . 
noituloS  . teL ’s esu  eht  tnelaviuqe   fo emehcs  eht gif ni detneserp metsys . 12  .7. tA  eht  

noitatummoc  tnemom  ,  eht to at c degrahcsid eht hguorht swolf tnerruc l ticapa  ni sro
htiw ecnadrocca  2 eht dn wal noitatummoc  . eht dna eno snaem tI  sessap egrahc emas 

c eht hguorht ticapa  sro q = С1U1 = С2U2  .  s’ffohhcriK htiw ecnadrocca ni ,revewoH
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 egatlov  stiucric rof wal U1 + U2 = U  . morF  ereh  , eht  segatlov  ssorca   eht c ticapa sro   ta  eht
era noitatummoc retfa tnemom laitini  

U1 )0(  =

2

11
C
C

U =

50
201

0021

.

.  758 = V     , U2 )0(  =

1

21
C
C

U =

20
501

0021

.

.  343 = V. 

nI  ydaets - etats  noitidnoc  ,  eht to at l tnerruc  swolf  hguorht  eht  ecnatcudnoc  g  1 dna  g2  ,
 nac hcihw c enalp eht fo yticapac rof alumrof eht morf dnuof eb ticapa ro   С  = 0  S/d: 

g1  = 1∙
1

1
d
S  = 1∙С1/ 0 1  = 0.2 01∙  –9∙

4201588
0120

21

6

..
. 1 = . 388 01∙  –6  S; 

g2  = 2∙С2/ 0 2 5 = ∙ 01  –9∙
401588

0150
21

6

.
. 07 = . 26 ∙ 01  –6 S; 

g  = 
21

21

gg
gg 01 =  –  6 ∙

26.07388.1
26.07388.1 438.1 = 01∙  –6 S. 

 ssorca segatlov dna tnerruc egakael ehT  eht c ticapa wal s’mhO rednu dnuof era ro : 
I  = g∙U 1 = . 438 01∙  –6 2 = 0021∙ . 102 01∙  –3 А 2 = .  102 mА, 
U1  = I/g1 2 = . 102 01∙  –3 1/ . 388 01∙  –6  9611 = V; 
U2  = I/g2 2 = . 102 01∙  –3 07/ . 26 01∙  –6  13 = V. 

 

12-13 21( 31. ). owT  lacirdnilyc  seriw  ssap   hguorht  a
 draob elbram ( gif . 12 )8.  ssenkciht fo  а = 3 сm  . d ehT si -

ecnat  neewteb  eht  si sexa eriw  d = 02  сm  ,  suidar eriw eht
si  r0 =  4 mm  .  draob eht gnisoppuS aera   yldetcirtsernu si

egral  , seriw eht neewteb tnerruc egakael eht enimreted  , fi : 1 = 01∙  – 01  S/m   , U  042 = V. 
tsni lacidohteM snoitcur  .  htiw noitaluclac fo yaw lanoitidart eht esu ot elbissop si tI

slaitnetop eriw eht nwod etirw ot yrassecen si ti esac siht nI .)2.21( alumrof  fo pleh eht   
1  , 2  tnerruc egakael fo eulav yna gnikat  I  neht dna nwonknu llits si ti sa  egakael eht

noisserpxe eht morf dnuof si tnerruc   U  =  1 – 2 . 
revewoH  , hcum  relpmis   si yaw ot  ekam  esu  fo  ygolana  neewteb  eht  ealumrof   fo

ticapac y  fo ecnatcudnoc dna  a owt -  ni enil eriw lnu i detim  muidem ( ealumrof  12 :)3.  

С0 =  
00

0
r/)rd(lп

     ; g0  = 
00 r/)rd(lп

. 

srewsnA   : g  0 0 = .  7386 S/m   , I  = g0·а·U 4 = . 29 01∙  – 01  А. 
 

12.2. OITATUPMOC DLEIF EHT  FO DOHTEM YB N LACIRTCELE  EGAMI S 
12- 41  21( 91. ). tcatnoc mart A - thgieh ta dednepsus si enil eriw  h = 5 m  ,  eht  suidar eriw
si  r0 = 6 mm  ,  si htrae ot tcepser htiw laitnetop sti U = 006  V ( gif . 12.9  .)  eriw eht etupmoC

ticapac y  htgnel eht ta tnerruc egakael eht dnif ;htrae ot tcepser htiw l = 005  m ni  dna lausu 
gof rehtaew yg   . a = 0.2 01∙  –6

 S/m   , f 1= 01∙  –4
 S/m. 

ddA yllanoiti  : su gni  htiw ygolana  na  ytisnetni dleif cirtcele eht dnif ,dleif citatsortcele
  nam a fo thgieh eht ta eriw eht rednu h1 = 1.  7 m. 

noituloS  . p ehT  yb tes era muidem suoenegomoh etinifni ni scitsiretcarahc dleif lapicnir
 snoisserpxe 1( 2 )2. : 

(r) = 
r

I
2

0       , Е(r = )
r

I
2

0       , (r)  = – rdE = 
2

0I ∙ nl  r  + А. 

giF . 1 2.8 

d 

I 
I 

 

a 

r0 
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A tcatnoc  eriw  etaerc  a dleif  dnuora  eht  enalp  gnitcudnoc  ecafrus  ,  sesac hcus ni dna
 dleif eht  si tupmoc de  su  gni eht  fo dohtem lacirtcele  gami se . 

nI dort ecu  ymmud a tnerruc htiw eriw  If = –I0  .  tuo kroW  eht
v egatlo  ta  eht  tcatnoc  eriw  deviecer   tnerruc htob fo noitca eht morf

stnemele ( h  >> r0 :)  U = 
a

I
2

0 ∙(lп r0 – lп 2 h) = 
a

I
2

0 ∙lп
0

2
r
h . 

morF  ereh  , ew   nac c etupmo  eht  eriw  ecnatcudnoc  rof  owt  
evoba - denoitnem  sesac  

g0a  = 
U
I0 =

)r/h(nl
a

02
2 = 

)./(nl
.

600052
01202 6

0 = . 71 01∙  –6 S/m; 

g0f = 
)r/h(nl

f

02
2

=
)./(nl 600052

012 4
0 = . 7480 01∙  –3 S/m. 

yB  ygolana  , eht  ticapac y fo  ht e tcatnoc  eriw  esolc  ot   a gnitcudnoc  ecafrus  eb nac  
 yb denimreted  eht noisserpxe : 

С0 = 
U

=
)r/h(nl 0

0
2
2 =

)./(nl
.

600052
015882 21

7 = .5 01∙  – 21  F/m 7 = .  5 Fp /m. 

ehT  egakael  tnerruc  fo  eht  tcatnoc  eriw  ta  eht  htgnel  l = 005  m wt rof si sesac o  ,
ylevitcepser : Ia  = g0a∙U∙l 0 = . 71 01∙  –6 0 = 005∙006∙ .  150 А         , If 52 = .  4 А. 

melborp fo ksat lanoitidda eht gninrecnoC . 
gnisU  eht  dnuof  eulav  fo  eht  eriw  ticapac ,y etirw ot elbissop si ti nwod  alumrof eht 

 egrahc raenil eht rof   atnoc eht no eriw tc :  = С0∙U 7 = .5 01∙  – 21 4 = 006∙ . 94 01∙  –9 C/m. 
ehT  dleif  ytisnetni  ni  tniop  А  rednu  eht  sa detupmoc si eriw  a  stnenopmoc fo mus

 yb decudni tob  sixa degrahc h ( gif 1 . 2.9   )   dna   –  : 

ЕА= Е + Е  = )hh( 102
+

)hh( 102
= 21

9

015882
01944

.
. 0( . 303  + 0. )941  = 63 .6 V/m. 

 
12- 51  21( 02. ).  subyellort a fo seriw tcatnoc ehT thgieh ta dednepsus era  h = 6 m  ,  eht

si suidar eriw  r0 = 6 mm  ,  eht  si seriw neewteb ecnatsid
d = 0.5 m  . l ehT  dna htrae morf detalosi si eni etarepo  s

egatlov ta   U  006 = V. 
enimreteD  eht  enil  ecnatcudnoc  dna   egakael eht

htgnel ta tnerruc  l = 005  m rof gof yg  rehtaew f =  
= 1 01∙  –4 S/m. 

dniF  yllanoitidda  : eht  lautum  yticapac  Сm  eht fo
 fo noitces  enil l = 005  m  dleif cirtcele eht sa llew sa

 thgieh nam a ta seriw eht rednu ytisnetni h1 = 1.7 m. 
srewsnA :  eht noitaluclac rof hcteks nevig si gif ni  .

12 1. 0,  ЕА 1= .  62 V/m, 

g  0 =
)d)h(/d(nl+ )r/h(lп 

f
22

0 22
= 

= 0 . 1170 01∙  –3 S/m, 
I 12 = .  3 А, 

giF  . 1 9.2  

 

 

giF  . 1 01.2  

f 

f 

–I0 +I0 
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С0 = 
)d)h(/d(nl+ )r/h(lп 

0
22

0 22
92,6 = 01 ∙  – 21  F/m, Сm 3 = .  41 Fn . 

   
12- 61  21( 12. ). A owt - eriw  enil  htiw  erab  seriw  si  desu  ot  taeh  eht  lios  ni  a esuohneerg  
( gif . 12 1. 1,а  .) n ehT atad laciremu era  : h = 05  сm  , d = 08  сm  , r0 = 3 mm  , l = 02  m  ,
U = 63  V  ,  = 0.  2 S/m. .rewop dna tnerruc enil eht enimreteD  

noituloS  .  fo dohtem eht melborp eht evlos oT egami lacirtcele  s  si desu  .  emehcs ehT  rof
fo noitaluclac  eht  dleif  gif ni si enalp flah rewol eht ni . 12 1. 1,b  . ti ereH   otni nekat si 

 taht tnuocca  noitcelfer etelpmocni eht si tneiciffeoc     k  1 =
a

a .1 =  

elpicnirp noitisoprepus eht ylppa ew rehtruF  . ehT  dleif  nrettap  si  lacirtemmys  htiw  
tcepser  ot   eht lacitrev  enalp   laitnetop sti ,os ,seriw eht neewteb  eb ot demussa eb yam

orez ot lauqe  . d ehT ecnatsi  morf  yna  eriw  ot  siht  enalp ( ot  ecnerefer  tniop  ) ot lauqe si  

d  .2/  A eriw elgnis  p  laitneto 1( 2  )2. si  = 
2

0I nl
r
/d 2 . 

p ehT si eriw laer tfel eht fo laitneto : 
U  = 2/  +  +  +  =  

=
2

0I nl[
0

2
r
/d – nl

d
/d 2  + nl

h
/d

2
2 – nl

22 2

2

)h(d

/d ] = 
2

0I nl
hr

)h(dd
2

2

0

22
, 

 fo htgnel tinu rep rewop dna tnerruc enil eht ereh morf si enil : 

I0 = 

hr
)h(ddnl

U

2
2

0

22
=

00130
0010808

2063
22

.
nl

. 3 = .  878 А/m, 

Р0  = U·I0 3·63 = . 931 = 878 .  6 W/m. 
 

12- 71  21( 22. ). v a si erehT  egatlo U = 022  V neewteb  
a llab  fo  suidar  R0 = 01  сm aes ni decalp -  htiw retaw

ytivitcudnoc   = 0.2 S/m htped ta  h = 2 m dna   a
etalp cillatem ( gif . 12 1. 2  .) enimreteD  eht  tnerruc  

gniwolf  teb neew  eht  llab  dna   egral yldetcirtsernu
etalp cillatem . 

tniop ni ssol taeh cificeps eht dniF  М. 

–I0 +I0 

–I0 

+I0 

h 

h 

d 2/  d 2/  

 dleiF
 sedicnioc
 laer htiw

eno  

 

 

 0=  

r0 

I0 U 

d  

h   

a 0=  ria  

lios  

giF  . 21 . 11  

)а  b) 

U R0 

I 

h 

h 

М 

 

giF  . 21 1. 2 
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srewsnA  :  noitaluclac eht gif ni si hcteks 1 . 2 1. 3. 

U = 4
I (R0

–1– (2h) –1)   , I = 11
0 2

4
)h(R

U = 65 .  17 А. 

r ehT  yrailixua eht fo stluse  snoitaluclac nehw  
 srotcev ytisned tnerruc eht gnivloser i  eht otn

era snoitcejorp : 
soc 2 = h/ 

22 2 )h(h /2 =  5 0 = . ;4498  
nis /1 =  5 0 = . ,2744  

 = 24 h
I ;   x = 24 h

I ;   y    ;0 =  

 = 
))h(h(

I
22 24

= 202 h
I ; 

 x  = – 202 h
nisI          ;  y = 202 h

socI ; 

= 22
yyxx "'"' = 24 h

I 22 20201 )soc.()nis.( 1 = .  740 А/m2. 

tniop ni ssol taeh cificepS  М :si      pМ  = 2 / 5 = .  84 W/m3. 
etoN . owt a ,ecafrus gnitcudnoc eht ot esolc eriw a si ereht fI -  sesira enil eriw  eht retfa

ticapac sti ,egami rorrim y eb gni  – С =

0r
dnl

la  . si ecnatcudnoc sti nehT    g = 

0r
dnl

l  ,

wh si tnerruc deriuqer eht eli  –    I  = g·U. 
 

12- 81  21( 32. ).  seriW fo  a owt - eriw  enil  fo  egatlov  U = 005  V  tnereffid ni decalp era
gif ni nwohs si ti sa scirtceleid . 12 1. 4  . enil eht fo tnerruc egakael eht etupmoC  .

ht dna sezis lacirtemoeG swollof sa era seitreporp muidem e : 
r0 0 = .  2 сm     , r1  02 = сm    , r2  04 = сm, 

 1 01·2 =  –8 S/m    ,  2 01 =  –8 S/m. 
srewsna dna snoitcurtsni lacidohteM .  ehT

p lbor sa yaw emas eht ni devlos si me melborp  11 1. 9 
 retfa  eht fo tnemecalper   yb  I0 dna   yb   .  ehT

s noitaluclac .gif ot lacitnedi era sehctek  11.2 ,3 а dna  
b  .  

k1 0 = .    ;333 k2 1 = .    ;333 k1  = –0.    ;333 k2 0 = . .766  
p tniop ecafretnI orez ot lauqe eb ot demussa si laitneto  . era slaitnetop eriw ehT : 

  1 =
1

0
2

I ( nl
0

1
r
r  + k1 · nl

1

1
2r
r – k2 · nl

21

2
rr

r ); 

 2 =
2

0
2

I (– nl
0

2
r
r – k1 · nl

2

2
2r
r  + k2 · nl

21

1
rr

r ). 

v ehT si seriw eht neewteb egatlo  

 

 
giF  . 21 1. 3 

 

  
U 

М 

R0 

I 

h 

U 
h  sedicnioc dleiF

eno laer htiw  

h 

I 

 

2 1 

r2 r1 

1 2 

giF . 1 .2 14 
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U  = 1  – 2  = 2
0I [ 1

–1· nl(
0

1
r
r  + k1 · nl

1

1
2r
r – k2 · nl

21

2
rr

r ) – 

– 2
–1·(– nl

0

2
r
r – k1 · nl

2

2
2r
r  + k2 · nl

21

1
rr

r ])  = I0 1· . 01·883 8. 

ereh morF     I0  = U/(1. 01·883 8) 3 = . 01·306  –6 А/m 3 = .  306 А/m. 
 

12.3. RG EHT FO NOIATUPMOC SROTCUDNOC GNIDNUO  
12- 91  21( 42. ). A noissimsnart  rewot  is dellatsni  no  a 

lacirehpsimeh  decrofnier  etercnoc  noitadnuof  ton  raf  morf  
a peets ( gif . 12 1. 5  ;) R0 = 2 m  , h =  52 m  . decrofnieR  

etercnoc  c ytivitcudno  si  m hcu  rehgih naht  htrae eht 
ytivitcudnoc   = 01  –4 S/сm  . T trohs eh -  tnerruc tiucric  

I = 002  А si  desoppus  ot  niard  .noitadnuof eht hguorht  
etupmoC  eht  ecnatsiser  fo  eht  gnidnuorg  ,rotcudnoc  

noitairav laitnetop eht tolp s  ecafrus htrae eht no dnuora  
dnuorg eht egatlov pets mumixam eht dnif ,rotcudnoc gni  .

   ot lauqe eb ot demussa si ecap A  lp 0 = .  8 m. 
noituloS  . p ehT melbor  si  devlos   yb  eht

 lacirtcele egami  dohtem  .  etaluclac ot hcteks A
gif ni si enalp flah rewol eht ni dleif eht . 12 1. 6  .

 ehT itcelfer etelpmocni tneiciffeoc no  nekat si 

tnuocca otni  – k  1 =
a

a .1 =  

elpicnirp noitisoprepus eht ylppa ew rehtruF  .
roF   a elgnis  llab  htiw  tnerruc  I  ni  a

muidem suoenegomoh , si laitnetop  

 =
R

I
4

 1( 2 )1.  . nI   ruo  tnerruc ,esac 2I 

 si niard llab eht hguorht de yhw s’taht ,    

= 
R

I
2

. 

G gnidnuor   rotcudnoc  laitnetop si  
 =   +  =  

=
2

I (R0
–  1  + (2h)–1)  6561 = V. 

 ecnatsiser rotcudnoc gnidnuorG si  

Rg = 
I
g 8 = .  82 mhO . 

anidrooc a ekat s’teL  sixa et хО   ecafrus htrae eht no thgir ot tfel morf  ( gif . 12. 71  .)  ehT
nigiro etanidrooc nioc dic es llab tfel eht fo ertnec eht htiw  .  tniop yna fo laitnetoP  eht no

ecafrus htrae ( stniop fo noitpecxe eht htiw  (–R0) < x < (+R0)  ,  fo laitnetop eht  si hcihw

ot lauqe 6561  V  ) rof   x  < h is (х) = 
2

I (|x| –  1  + (2h – )x  –1). 

h 
R0 

I 

 

giF 1 . 2. 51  

lp 

b a х 
 

 2+ I 2+ I 

h h 

 sedicnioc dleiF
eno laer htiw  

giF 1 . 2. 61  

 , V 

0 01  02  
52  

– 01  – 02  – 03  

004  

008  

0021  

61 00  

 
giF 1 . 2. 71  

х  , m 
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sA  ti  si  nees  morf  hparg  gif . 12. 71  ,  eht  ylprahs sesaerced laitnetop ni  fo aera eht 
“ evitagen x”  . tahT ’ stniop neewteb devresbo si egatlov pets mumixam eht yhw s   a   dna   

b  gif ni nwohs . 1 2 1. 6. 

Up xam  = a  – b = 
2

I R( 0
–  1  + (2h  + R0)–1 – R(  0  + lp)–  1 – (2h  + R  0  + lp)–1)  8541 = V. 

 

12- 02  21( 52. ). g A  owt fo stsisnoc rotcudnoc gnidnuor
.gif( srednilyc   atad gniwollof eht ,)81.21 nwonk si  

h = 1 m  , d = 1.5 m  , r0 = 0.1 m  ,  = 0.1 S/m  . s ehT  pet
egatlov  neewteb  stniop   a   dna   b ( lp = 0.8 m  ) tsum  ton 
deecxe 05  V  . C  elbissimrep mumixam eht etupmo

 tnerruc b deniard rotcudnoc gnidnuorg eht y . 
snoitcurtsni lacidohteM .  esoppuS I0   tnerruc eht si 

htgnel tinu rep deniard  . nI  ecnadrocca  htiw eht  irtcele -
dohtem egami lac  ,  eht srednilyc owt fo dleif ( tnerruc htiw hcae  I0  )2/  ni  a  suoenegoreteh

muidem ( lios - ria  )  yb detneserp si  eht  ni srednilyc lacitnedi ruof fo dleif  a  suoenegomoh

muidem  . p ehT  fo laitneto  a  edortcele lacirdnilyc elgnis 1( 2 2. ) :si    = 
2

20 /I nl
r
H , 

erehw  Н – edortcele gnitcelloc eht ot ecnatsid  . g ehT si egatlov pets nevi : 

U ba  =  a –  b = 
4
2 0I ( nl

hhd

H
22

2
– nl

2222

2

hlh)ld(

H

pp

) =  

=
2

0I nl
hhd

hlh)ld( pp

22

2222

. 

tnerruc deriuqer eht ,ereh morF si  

I0 =

hhd
hlh)ld(

nl

U

pp

ba

22

2222

2 45 = .  4 А/m. 

 

12- 12  21( 62. ).  A llab -  depahs  suidar fo rotcudnoc gnidnuorg r0 = 82  сm ni deirub si ot  
htped ta lios suoenegomoh  h = 2 m  .  tnerruC eganiard si  I = 051  А ( gif . 12. 91  .)  A

raf yltneiciffus detautis si edortcele gnitcelloc .  = 2.1 01∙  –2 S/m.  eht enimreteD
ecnatsiser  Rg, pets mumixam eht dnif ;no sdneped ti srotcaf tahw tuo gnitniop   egatlov

Up ecafrus htrae eht no .  lp 0 = .  8 m. 

srewsnA  : rotcudnoc gnidnuorg eht   laitnetop  si   g = 
4

I
hr 2

11
0

= 3  028 V, 

 si ecnatsiser sti   Rg = 
4

1
hr 2

11
0

52 = .  5 mhO , 

eht  gnidnuorg  rotcudnoc  ecnatsiser  sdneped  no  sti  ezis  ,  lairub htped   lios eht dna
ytivitcudnoc  ; fi   h >>  r0  , dna suidar rotcudnoc eht no ylniam sdneped ecnatsiser neht  eht 

ytivitcudnoc lios . 

 
h 

r0 

b a 

lp 

d 

giF .21 . 18 

I 

giF 91.21 .  
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si egatlov petS   Up  =  a –  b = 
2

I
22

11

plhh
36 = .  4 V. 

 

12- 22  21( 72. ).  rotcudnoc gnidnuorg eht roF  debircsed ni melborp 1 2- 12  sti enimreted ,
f egatlov pets eht dna ecnatsiser o sesac gniwollof eht r : 

- tnerruc  I niard  morf gni  eht si rotcudnoc  yb desaercni  1.  5 semit ; 
-  htped  h si 1 .  5  semit peed re ; 
-  suidar r0  fo  a si rotcudnoc  yb desaercni  1.  5 semit ; 
-  ytivitcudnoc lios eht  si  yb desaercni  1.  5  semit gnittew fo esuaceb . 

srewsnA  elbat ni detneserp era 1 2  .1.  
elbaT 1 2 1.  
atad laitinI    g =  0283 V Rg = 52 .5 mhO   a =  3553 V  b =  0943 V Up  36 = V 

I′ 1 = .5I 0375  52 .5 9235  4325  59  
h′ 1 = .5h 7273  42 .8 366  346  02  
r0′ 1 = .5r0 6462  71 .6 599  139   46  
 ′ 1 = .5  7452  71 .0 366  126  24  

 

12- 32  21( 82. ). tnerruC  fo  eht   rotcudnoc gnidnuorg  ni debircsed melborp  12 2. 1  si
yb desaercni  1.5 semit  . enimreteD : 

- uidar s r0′ fo   a rotcudnoc  ot  niatbo  eht  emas  egatlov pets  Up; 
-  lairub htped   h′ fo  a rotcudnoc  ot  niatbo  eht  emas  egatlov pets  Up. 

srewsnA : 
- Up seod  ton  dneped  no  eht  rotcudnoc  suidar  ,  yhw s’taht  ot elbissop ton si ti

gnahc yb  egatlov pets emas eht  niatniam  eht gni suidar  r0; 
- ni   enimreted ot redro  eht htped  h′  yrassecen  ot  emas eht niatniam  egatlov pets

Up = 36 .4 V nehw esaercni tnerruc eht s yb  1.5 semit  , rof alumrof eht etirwer s’tel  Up 
( ees  melborp 1 2 2. 1  )  ni  gniwollof eht weiv  

Up = 21002
05151

.
.

22 80

11

.)h(h
4892 = ∙

22 80

11

.)h(h
36 = .  4 V 

ro     
h
1  –

22 80

1

.)h(
0 = . .2120  

4 eht fo noitauqe eht niatbo ew ,yllaniF ht redro : 
(h )′ 4 – 49 43. (h )′ 3 +  0.64(h )′ 2 – 83.06 h′ 1 + 424           ,0 = h′ 2 = 4.  1 m. 

giF 1 . 2.20 

b) )а  
а с b 

h 
 

r0 

I 

5.1 h 

5.1 h 5.1 h 

  

  

с а b 
h 

h 

I 

I I 

I 
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21 - 42  21( 92. ). llab A - epahs d gnidnuorg  rotcudnoc ( gif . 12 2. 0,а  ) suidar fo  r0 = 82  сm  si
htped eht ta deirub  h = 2 m ytivitcudnoc htiw lios ni   = 1.2 01∙  –2 S/m ecnatsid ta 1 .5h   

peets eht morf   . I  051 = А. 
enimreteD  eht  rotcudnoc  ecnatsiser  Rg  , ov pets eht dnif ecafrus lios eht no egatl  Up. 

srewsnA  :  noitaluclac eht gif ni si hcteks 1 . 2 2. 0,b  ;  rotcudnoc  laitnetop si  

g =  
04 r

I +
h

I
24

+
h.

I
5124

+
22 324 )h()h(

I  0414 = V; 

si ecnatsiser   Rg 72 = .  6 mhO , 
atlov pets si eg    U ba 59 = .  4 V    , U са 42 = .  2 V. 

 
12- 52  21( 03. ). A gnidnuorg  rotcudnoc  ni   eht mrof   fo  a

 si epip yhtgnel deirub yllacitrev lios otni ( gif . 12 2. 1  .) ehT  
gnitcelloc  edortcele  si   ecnatsid eht ta detautis Н = 001  m. 

I0 = 01  А/m    , d  01 = сm   , 0 = .  1 S/m. 
er rotcudnoc eht enimreteD ecnatsis  Rg  pets eht sa llew sa

egatlov  Up. 
srewsnA  :  a rotcudnoc  ni  mrof   fo  a  setaerc epip yhtgnel  na ni - dleif enalp  .  ton si tI

nehw detrotsid  cafretni gni  htiw  ria  . morf yawa swolf tnerruc ,nehT a  rotcudnoc gnola  
senil laidar eht . 

 ehT  rotcudnoc  laitnetop a era htgnel tinu rep ecnatsiser sti dn : 

g = 
2

0I ∙lп
2/d

Н  121 = V, Rg 21 = .  1 mhO ·m. 

m ehT si egatlov pets mumixa   Up  = φа – φb = 
2

0I ∙ l( п
2/d

Н  – lп
2/dl

Н
p

) 54 = .  1 V. 

 

12- 62  21( 13. ).  ni rotcudnoc gnidnuorg A  eht  fo mrof  a  yhtgnel
f( epip .gi  12 2. 2  si )  deirub orf raf ton ,yllacitrev lios otni  eht m

peets  . ecnatsid eht ta detautis si edortcele gnitcelloc ehT  
Н =  001 m. I0  01 = А/m    , d  01 = сm   , 0 = .  1 S/m. 

ecnatsiser rotcudnoc eht enimreteD  Rg  pets eht sa llew sa
ecafrus lios eht no egatlov  Up. 

srewsnA  :  eht  rotcudnoc  laitnetop  tinu rep ecnatsiser sti dna

era htgnel : g =  
2

0I ∙lп
dh

Н 2
 271 = V, Rg 71 = .  2 mhO ·m. 

m ehT si egatlov pets mumixa  

Up  = φа – φb = 
2

0I ∙ l( п
dh

Н 2
 – lп

)/dlh()/dl(
Н

pp 222

2
) 84 = .  4 V. 

 

12- 72  21( 23. ). gnidnuorg A  rotcudnoc  si  am de ni  
 eht mrof  fo   a rednilycimec dna  ti  is flah   otni deirub
lios ( gif . 12 2. 3  .) c ehT tnerru  niard gni  morf   eht

rotcudnoc  si  I0 = 05  А/m  .  si edortcele gnitcelloc ehT
sid ta detautis ecnat  Н  001 = m. giF .21 . 23 

giF 1 . 2.21 

lp 

а b I 

 

d 

giF 1 . 2.22 

lp 

а b I 

 

d h 
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r0 0 = .  2 m    , 0 = .  1 S/m. 
ecnatsiser rotcudnoc eht enimreteD  Rg  ,  dnif ecafrus lios eht no egatlov pets eht  Up. 

srewsnA  :  eht  rotcudnoc  laitnetop era htgnel tinu rep ecnatsiser sti dna : 

g = 0I ∙lп
0r

Н =  989 V, Rg 91 = .  8 mhO ·m. 

 egatlov pets ehT  si   Up = 0I ∙lп
0

0

r
lr p  652 = V. 

12- 82  21( 33. ).  ni rotcudnoc gnidnuorg A  eht  fo mrof  a  si epip  deirub  lios otni
htped ta yllatnoziroh  h ( gif . 12 2. 4,а  .) ehT  
si edortcele gnitcelloc ecnatsid ta detautis  

Н =  001 m. 
I0 = 01  A/m  , r0 = 5 сm, h = 1 m  , =  0.1 S/m. 

ecnatsiser rotcudnoc eht enimreteD  Rg 
 lios eht no egatlov pets eht sa llew sa

ecafrus  Up. 
srewsnA  :  noitaluclac eht  ni si hcteks

gif . 12 2. 4,b,  eht  rotcudnoc  laitnetop  dna

ser sti era htgnel tinu rep ecnatsi :   g = 
2

0I ∙[lп
0r

Н  + lп
h

Н
2

]  481 = V    , Rg 81 = .  4 mhO ·m; 

t  si egatlov pets eh  Up = 0I ∙lп
h

lh p
22

7 = .  88 V.  

 

12- 92  21( 43. ). c gnidnuorg A ni rotcudno eht  fo mrof  a  si epip  deirub  lios otni
peets eht morf raf ton ,yllatnoziroh ( gif . 12 2. 5,а  .)  ta detautis si edortcele gnitcelloc ehT

 ecnatsid Н =  001 m. I0  01 = A/m    , r0  5 = сm    , h1  1 = m    , h2  2 = m     , 0 = .  1 S/m. 
er rotcudnoc eht enimreteD ecnatsis  Rg   ecafrus lios eht no egatlov pets eht sa llew sa

Up. 
srewsnA   :  noitaluclac rof hcteks eht gif ni si .21 . 25,b, 

 eht  rotcudnoc  laitnetop era htgnel tinu rep ecnatsiser sti dna : 

g = 
2

0I ∙[lп
0r

Н  + lп
12h

Н + lп
22h

Н  + lп
2

2
2

1 )2()2( hh

Н ]  482= V    , Rg 82= .  4 mhO ·m; 

t si egatlov pets eh     Up аb 31 = .  4 V    , Up са  1 = .  3 V. 

b) )а  

giF 1 . 2.24 

 

 lp 
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 sedicnioc dleiF
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13  . DLEIF CITENGAM  
13.1  . OITATUPMOC DLEIF EHT  FO DIA EHT HTIW N

ALERROC LARGETNI EHT SNOIT  . NOITACILPPA  FO  
EHT  RALACS  CITENGAM  LAITNETOP . 

13-1 31( 5. ). etaluclaC  eht  citengam  dleif  ytisnetni  detaerc  yb  a 
elgnis  lacirdnilyc  tnerruc - gniyrrac  rotcudnoc  I  ni  a  suoenegomoh

tniop ni muidem  А ecnatsid ta  r sixa rotcudnoc eht morf  
( gif . 13.1 .)  

noituloS  . teL ’s ward  a ric elc  fo  suidar  r hguorht  tniop  А dna  
ylppa   s’erepmA wal  ni   na largetni  mrof    

L
ldH  = I. 

sA  ti  si  nees  morf  gif . 13.1  ,  fo esuaceb yrtemmys  , srotcev  H  dna  ld   emas eht evah
noitcerid  lla ni  eht niop  fo st  eht elcric  , ytisnetni eht  Н eulav emas eht dna eno gnivah  .

oS  ew  ecalper  eht  ralacs  tcudorp  fo   eht srotcev  H  dna  ld  eht htiw  rieht fo tcudorp 
seulav etulosba  , ekat ew emit emas eht ta  Н  tuo eht fo s largetni tnatsnoc a sa ngi  .  eW

evah : 
L

ldH =
L

ldH = Н
L

ld = Н·L = Н 2· r = I, 

ereh morf   Н = 
r

I
2

1(                      . 3 )1.  

13-2 31( 6. ). etaluclaC  eht  ytisnetni   a fo citengam  dleif  detaerc  yb  a 
 talf sub -  eht gniyrrac rab tnerruc  I eht gnivah dna ezis s а h  , h >>  а  ni

 a tniop ni muidem suoenegomoh  А sub eht morf raf ton - rab  
( gif . 13.2 .)  

noituloS  . teL ’s ward  a ralugnatcer  pool 1 -2-3-4-  1 hguorht  tniop  А 
dnuora  eht  sub - rab  dna  ylppa   s’erepmA wal  ni na  largetni  mrof : 

L
ldH  = I. 

 stniop ni detaerc si dleif citengam raluger ehT  stnemges fo 1-  2 dna 3 -4  detautis 
sub eht ot ylesolc - ecafrus rab  . eht sA  sub - rab  thgieh  si  hcum  reggib   naht sti  ssenkciht  ,

 fo tluser eht  eht  sedis gnola noitargetni 1-4 dna  2-3 detcelgen eb nac  . nI   eht stniop  fo  
 sedis 1-  2 dna 3 -4 srotcev fo snoitcerid eht  H  dna  ld  edicnioc  , ytisnetni eht  Н  gnivah

eulav emas eht dna eno  . nehT  ew  ecalper  eht  ralacs  tcudorp  fo  srotcev  H  dna  ld   htiw
eht seulav etulosba rieht fo tcudorp  , ekat ew emit emas eht ta  Н  tuo  fo  ngis largetni eht

tnatsnoc a sa  . evah eW : 
L

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

2
  .         1( 3 )2.  

13-3 31( 7. ). etaluclaC  eht  citengam  xulf  decudni  yb  a 
elgnis  rotcudnoc  ni   a suoenegomoh  muidem  hguorht  eht  

ralugnatcer  emarf   BA  htgnel fo  l  , hcihw fo sedis gnol  era 
rotcudnoc eht ot lellarap ( gif . 13.3). 

noituloS  . citengaM  xulf  Ф hguorht  eht  emarf  ВА  si  
denimreted  yb   eht xulf  hguorht  ebut dleif eht  detcirtser  

yb sesuidar fo selcric  rА dna  rВ    : Ф = 
B

A

r

r
rdl)r(B . 

r 

I 

ld  H  

A 

giF 1 . 3.1 

а 

I 

giF 1 . 3.2 

ld
 H  

A 

1 

2 
3 

4 

h 
 

I 

A а 

Ф 

rВ 

rА 

B 

giF 1 . 3.3 
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htiw ecnadrocca ni ,revewoH 1( 3   )1. Н =
r

I
2

  ; В(r) = а·Н = а· r
I

2
  . suhT , 

Ф = 
2

lIa nl
A

B
r
r 1(                                             . 3 )3.  

etoN  .  mumixam eht ,sixa sti dnuora emarf eht gninrut trats fI
guorht swolf xulf  nehw emarf eht h  ot ralucidneprep detautis si ti

senil laidar eht gnola( enil ecrof eht .)  
 

13-4 31( 8. ). etaluclaC   fo ecnatcudni lanretxe eht  a owt - enil eriw ( gif . 13.4  .)  eriw ehT
era seriw eht neewteb ecnatsid eht dna suidar    r0  1 = сm    , d  1 = m. 

oituloS n  . ehT  lanretxe  ecnatcudni  si  desuac  yb  eht  citengam  xulf  neewteb  eht  seriw  .
ecniS  eno  dna  eht  emas  tnerruc  swolf   yb decudni sexulf citengam eht ,seriw hguorht

lacitnedi era seriw  . ehT  xulf  fo  eno  htiw ecnadrocca ni si rotcudnoc 1( 3 )3.  

Ф = 
2
0 lI nl

0

0
r

rd . 

 rep ecnatcudni lanretxe deriuqer ehT  1 m si htgnel enil eht fo : 

L = 
I
Ф2 = l0 nl

0

0
r

rd = 1014 7
nl

1
1001 1 = . 01·48  –6 H 1 = .  48 H. 

 
13-5 1( 3 9. ). etaluclaC  eht  dleif  dna  

 elbac laixaoc a fo ecnatcudni ( gif 1 . 3.5  .)
tnerruC  I .elbac eht hguorht swolf  
noituloS  . on si erehT  dleif citengam 

elbac fo edistuo  sa I =  .0 suhT  , i  si t
saera tnereffid eerht tes ot elbissop  

( ed  deton slaremun namoR htiw   ni
f gi . 13.5,а  ) tilibaemrep citengam htiw y   а1  , а2  , а3. 

etaluclac ot redro nI  ew dleif eht esu  s’erepmA wal  
L

ldH  = I. 

 .1 aerA  I –  < 0  r  < r1 ( gif 1 . 3.5,b      .)
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 . 

 xulf citengaM dФ  rotcudnoc renni eht edisni  htiw ylno sknil t eh tnerruc fo trap  I  ,

oitar ot lanoitroporp si hcihw  2
1

2

r
r ; w s’taht si egaknil xulf citengam eht yh  d  = dФ· 2

1

2

r
r . 

i ehT 1 eht fo ecnatcudni lanretn ts alumrof eht yb detaluclac si aera  

L  1 =
I

=
I

)r(d
r1

0 = 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  

suidar rotcudnoc eht no dneped ton seod ti dna . 
 .2 aerA  II  –   r  1  < r  < r2. 

I d 
giF  . 13.4 

Ф 

I 

giF  . 31 .5 I 

)a  

I II  
III  

r1 

r2 
l 

H  

rd  r b) 

dФ r3 I 

I 

B  
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I  = I    ; H = 
r

I
2

  ;  B = 
r
Ia

2
2     ; d  = dФ  = B· Sd = 

r
Ia

2
2 ·l .rd·  

e ehT si ecnatcudni lanretx       L  2 =
I

)r(d
r

r

2

1 =
2

2la nl
1

2
r
r . 

 .3  aerA 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 . 

 xulf sihT knil tnerruc htiw s  I tnerruc esrever eht fo trap htiw dna   ot lauqe si hcihw   

I 2
2

2
3

2
2

2

rr
rr . 

f yratnemele eht yhw s’tahT si egaknil xul    d  =  dФ· 2
2

2
3

2
2

2
1

rr
rr  = dФ· 2

2
2

3

22
3

rr
rr . 

i ehT 3 eht fo ecnatcudni lanretn dr si aera : 

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 ]) =  

=
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 ]. 

e ehT  lanretx  elbac si ecnatcudni  –   Lе = L2   ; si ecnatcudni lanretni sti  –   Li = L1 + L3     ;
cudni latot eht  ecnat si  –    L  = L  1  + L  2  + L3. 

T eh   ecnedneped margaid  Н(r)  gif ni detneserp si 1 . 3.6. 
 

ehT  dnoces  yaw  ecnatcudni elbac laixaoc fo taluclac noi . 

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

I ·r. 

e ehT reyal yratnemele eht fo ygren  rd ( gif 1 . 3. b,5  ) a  t  eht ecnatsid  r sixa morf si : 

 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 . 

 .2 aerA  II  –    r  1  < r  < r2. 

0 5
0

1

2

H r( )

r

r1 r3 r2 

giF 1 . 3.6 
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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 aerA  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 ]) . 

 

13-6 31( 01. ). ni eht etupmoC  fo ecnatcudni lanret  a
 ralugnatcer sub -  rab ( gif . 13.7 .)  

noituloS  .  ni ytisned tnerruc ehT  a sub - si rab  –  = I/(а·h)  .
nI  ecnadrocca  htiw  s’erepmA  wal   Н 2· h =  2· хh   ,  morf

ereh  Н = х  , snaem ti  ytisnetni eht  Н  edisni  eht sub -  rab
no sdneped   х    yb  a l raenil wa  . sub eht nO - ecafrus rab  

Н  =  ½· а = 
ha
I

2
a =

h
I

2
. 

i ehT sub eht edisni noitcudn - si rab  В = аН = 0 х  . m ehT  xulf citenga  hguorht  eht
ssorc -  noitces  Sd  = l· xd  si   dФ = В· Sd  = 0 хl· xd   . sihT  ngam cite  xulf  li kn s ylno   htiw

eht tnerruc fo trap  I  , ot lanoitroporp si hcihw  
2/ah

xh =
a
x2  ,  yratnemele eht yhw s’taht

si egaknil xulf   d  = dФ a
x2   . i ehT si ecnatcudni lanretn  

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 . 

i ehT sub eht no dneped ton seod ecnatcudni lanretn -  noitroporp eht fi ezis rab h/a  si
tpek . 

sub owt  era ereht fI - d yletisoppo htiw srab  stnerruc detceri .gif(  ,8.31 а sub eht ,) -  srab
si ecnatcudni lanretni rieht dna seires ni detcennoc eb ot neppah  

Li  ·2 = Li = h
al

6
0 . 

 tuB  stnerruc fi noitcerid s .gif( edicnioc  13.8,b  eht ,)
sub - neht dna lellarap ni detcennoc era srab  

Li  ·½ = Li =
h
al

42
0 . 

h 

l 

I 

Sd  

dФ 

у 

х 

giF  . 13.7 
а 

xd  

b) 

giF  . 13.8 

I )a  I I I 
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31 -7 .)11.31(   tnerruC I  citengam eht ;ria ni decalp epip wolloh cillatem a hguorht swolf 
 si lairetam epip eht fo ytilibaemrep r s( .gif ee  13.9  .) dleif citengam eht etaluclaC  

edisni ,  edistuo t epip eh ydob epip eht ni dna . 
uloS noit  . mrof largetni na ni wal s’erepmA  noitaluclac rof desu si  .

 A suidar fo elcric  r demussa si pool noitargetni na sa  , elcric eht  
sixa epip eht htiw sedicnioc ertnec  . roF   eht aera  edisni  eht  epip  

0(  ≤ r ≤ r1  ,) orez si tnerruc latot  ,  ereh yhw s’taht htob t ytisnetni eh  Н 
a dn noitcudni eht  В orez ot lauqe era  .  

nI  eht  sepip  ydob  (r1 ≤ r ≤ r2  )
L

ldH =
L

ldH = H
L

ld = H 2· r  ,

ot lauqe si tnerruc latot eht elihw   ·S   , erehw    –  ni ytisned tnerruc
ydob epip eht ,   S – gnir eht sesuidar htiw aera  r   1 dna   r. 

ecniS    =
)rr(

I
2

1
2

2
   ; S  = (r  2 – 2

1r )   , neht  

Н = 
r
S

2
=

)rr(r
)rr(I
2

1
2

2

2
1

2

2
   dna    В  = 0 rН = 

)rr(r
)rr(Ir

2
1

2
2

2
1

2
0

2
. 

edistuO  eht  epip ( r  2  ≤ r 

 

  )∞ ≤
L

ldH = H 2· r   , ot lauqe si tnerruc latot eht elihw   I  ,

ylgnidrocca    , Н = 
r

I
2

   dna     В = 
r

Ir
2
0 . 

 
13-8 31( 21. ). A enalp  ralugnairt  emarf ( gif . 13 1. 0  ) eht  

snrut fo rebmun si hcihw ni  w =  004  ni decalp si a  muidem
ytilibaemrep htiw   =  01  ni  emas eht  htiw enalp  a  yhtgnel

suidar fo rotcudnoc ralucric  r0  . seziS  : а = 01  сm  ,
b = 02  сm  , c = 51  сm  .  fo ecnatcudni lautum eht enimreteD

emarf eht dna rotcudnoc eht . 

noituloS  . yB  noitinifed  M 21  =
1

21

I
= M 12  =

2

12

I
= М  . nI  siht  

esac  ti  si  erom  tneinevnoc  ot  tes  a tnerruc  I  hguorht  eht
hguorht xulf citengam eht etaluclac dna rotcudnoc  emarf . 

 esoohc s’teL na atnemele yr  ni aera  eht  elgnairt Sd  = y· rd  (  eht ni pirts dehctah
margaid  ) cnatsid ta e r dna rotcudnoc eht morf  xulf citengam rof alumrof eht niatbo 

hguorht ti :   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(  + b nl)

a
ba ]; 

I 

giF 1 . 3.9 

r1 r2 

+ 

I 

b 

0 

y 

rd  

с 

а 

r 

I r 

giF . 13 1. 0 
H , B  
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  = w·Ф    ; M = 
I

=
b
wс

2
0 [–b  + a(  + nl)b

a
ba ] 77 = .  57 H. 

 

13-9 31( 31. ). e ehT  citengam eht fo ygren
fo seriw neewteb dleif a owt -  eriw

daehrevo si htgnel tinu rep enil    
W = 6 01∙  –3

 J/m ( gif . 13 1. 1,а);  ,eromrehtruf 
r0 = 3 mm  ; d = 04  сm. 

tI  si  deriuqer ot  : а  ) enimreted  eht  
tnerruc  hguorht  eht  enil  seriw  ,  eht tolp

 noitcudni citengam eht fo noitairav
seriw neewteb  ; b  )  lautum eht etupmoc

 enil eht fo ecnatcudni a dna  ralugnatcer  htiw emarf  eht snrut fo rebmun  w =  ,002 hw i hc  
is  ni  emas eht  htiw enalp  a enil  , ,eromrehtruf   а  01 = сm   ; b  02 = сm   ; c  03 = сm. 

noituloS  . e ehT si seriw enil eht neewteb dleif citengam eht fo ygren    W =
2

2
0IL , 

erehw    L0 – tcudni lanretxe .htgnel tinu eht fo ecna  
esoppuS  , eht  tnerruc  I swolf  hguorht  eht  enil  seriw  sa  ti  si  nwohs  ni  gif . 13 1. 1,b  .

rednU  s’erepmA  wal  htiw  noitacilppa  fo  eht  noitisoprepus  elpicnirp  , ew  enimreted   eht
ytisnetni dleif citengam eht fo stnenopmoc  Н  dna  Н  , d rieht  denimreted gnieb noitceri

erepmA rednu s’ thgir( elur -  ot ralucidneprep gnieb yeht ,)elur wercs dnah  eht  fo enalp
owt - enil eriw  nehT .  neewteb xulf citengam dna noitcudni citengam eht enimreted ew
 eht seriw  hcihw is  lanretxe w seriw ot tcepser hti  . roF  taht  , we kram  eht  ecnatsid  morf  

eht  sa noitaredisnoc rednu tniop eht ot eriw tfel eht fo sixa  r1  ,  fo sixa eht morf taht dna
 eriw thgir eht –  sa r2. htiw ecnadrocca ni nehT 1( 3  )1. dna 1( 3 )3. , evah ew  

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 . 

T eh  hparg  fo  eht  citengam  noitcudni  noitairav  seriw neewteb  В = В + В   detneserp si
 ni pa sti etamixorp  weiv  ni  gif . 13 1. 1,b  .  

nI  ht si  esac  d >>  r0  , taht ’s yhw   yam ti taht demussa yletauqeda eb  Ф  =
0

0
r
dnllI  ,

 htgnel tinu eht fo ecnatcudni lanretxe eht elihw  enil si  

L  0 =
3000

40014 7

0

0
.
.nl

r
dnl

lI
Ф 91 = . 01·75  –7 H/m. 

si tnerruc enil eht nehT     I =
0

2
L
W 87 = .3  1 А. 

m ehT lautu  ecnatcudni   neewteb eht  si emarf dna enil  M = I
Фw 21  , erehw  Ф  21 si a  

 xulf citengam knil snrut emarf eht htiw de  . alumrof eht rednu ti enimreted eW 1( 3 :)3.  

)b  

I 

d  )a  

giF  . 31 . 11  

r0 

a  b  

c  
В 

d  

+  

I 

I I 
r1 r2 

H  
H  
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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 . 

si ecnatcudni lautum nehT  

M =
)bad(a
)ad()ba(nlcw

2
0 2 = . 01·736  –5 H. 

 

13- 01  31( 1. 6).  tnerruc tceriD I = 08  А swolf  hguorht   a noc -
rotcud  fo  a owt - reyal  laixaoc  elbac ( gif . 13 1. 2).   1 =  ,3

2 = 8  , r1 = 3 mm  , r2 = 8 mm  , r3 = 51  mm  , r4 = 81  mm  .  htoB
c eht rotcudno  dna  ehs hta  era  edam  fo  non -  citengam

lairetam . 
elbac eht edisni noitairav noitcudni citengam eht tolP  .  lanretxe eht etupmoC

elbac eht fo ecnatcudni  l = 52  m l o dnif ,gn    eht dleif citengam eht ni derots ygrene . 

rewsnA  : В  )r( =

.rrfi

,rrrfiТ
r

)r.(.
)rr(r
)rr(I

,rrrfiТ
r

.
r

I

,rrrfiТ
r

.
r

I

,rrfiТr.
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 m]; 

arg hp  В(r) ni detneserp si  gif 1 . 3 1. 3  ;
Lе 4 =

 

· 01  –5 H;   W 0 = .  821 J. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13- 11  31( 1. 5). s A  htiw semarf owt dna rotcudnoc thgiart  eht snrut fo rebmun  w = 003  
 era i ria n   ni  eno  enalp ( gif . 13 1. 4  .) seziS :   r  0  3 = mm ,  а =   5 сm,  b =  51 сm,  с =  03 сm. 

 )1  dna rotcudnoc eht neewteb ecnatcudni lautum eht etupmoC  eht emarf thgir . 
 )2  dna rotcudnoc eht neewteb ecnatcudni lautum eht etupmoC  eht emarf tfel . 
srewsnA   )1  : (h r) 0(·2 = . 775 r 0 + . )1121  m, 

a 

с 

03  

b 

2r0 

03  

giF .31 . 14 

с 

03  

b 

03  

a 

giF  . 31 1. 2 

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

giF  . 31 1. 3 



 682  

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

Ф = 
br

ar
dФ  = I·7.63 01·  –8 bW    , M = 

I
Фw  = 22 . 98  H. 

 )2 (h r) (·2 = – 0. 775 r  + 0. 632 )6  m    , dФ  = B· Sd  = I· 0 (· – 0. 775 r  + 0. )6632 ·
r
rd , 

Ф =
br

ar
dФ  = I 01·9808·  –8 bW    , M =

I
Фw 42 = .  72 H. 

 
13- 21  31( 71. ). segatlov citengam eht etupmoC  Um ВА  ,
UmСD  , UmЕG dni dleif eht fo tnerruc elgnis a yb decu -

rotcudnoc gniyrrac  I  ni  a muidem suoenegomoh   htiw
ytilibaemrep citengam  а ( gif . 13 1. 5 .)  

noituloS  . m ehT stniop neewteb egatlov citenga  A dna  B 

era hcihw si enil laidar eht no    UM ВА  =
B

A
ldH . 

 lla nI  eht es fo stniop tnemg  BA  neewteb elgna eht ,  eht
srotcev  H  dna  ld  ot lauqe si 09  .  rieht yhw s’tahT

orez ot lauqe si tcudorp ralacs  , egatlov eht  Um ВА  =    
= А – В = 0 ylgnidroccA .oot orez si  , ralacs  citengam  slaitnetop  А dna  В  ot lauqe era

rehto hcae  , ecneh  ,  na si enil laidar enil laitnetopiuqe . 

m ehT stniop neewteb egatlov citenga  С dna  D  era hcihw si cra eht no  UmСD =
D

C
ldH  .

nI  lla   eht stniop  fo  eht  cra  СD eht  elgna  neewteb  srotcev  H  dna  ld  si 0  ,  ralacs rieht
 decalper eb yam tcudorp htiw seulav etulosba rieht fo tcudorp eht  . ehT  eulav  fo  

ytisnetni   H   si  eht  emas  –   H =
r

I
2

 , os  ,  tuo nekat eb yam ti  fo ngis largetni eht  ,  elihw

fo largetni eht  ld  evig htgnel cra eht s  СD: 

UmСD  = H·
D

C
ld  = H·l DC  = r

I
2

·r· = 
2
I ·     , [ dar ]. 

m ehT citenga  egatlov  neewteb  eht  yrartibra  stniop  Е dna  G  si UmЕG =
G

E
ldH  . nI   eht

saera  morf eerf  srotcudnoc , eht  citengam  dleif  si   a laitnetop  eno  , os  ,  citengam eht
noitargetni eht no dneped ton seod egatlov shtap   fi yeht  spool eht mrof ton od  delpuoc

stnerruc htiw  . tahT ’s yhw  ti  si  elbanosaer   ot esoohc  hcus na noitargetni htap  ЕG so  taht 
eht argetni noitaulave l si is elpm  –  gnola  eht  senil laidar dna ecnerefmucric a  . suhT , 

UmЕG  = UmЕF  + Um GF   = –
2
I ·  = 0 + –

2
I · . 

snoisulcnoC  .  .1 p ehT stnio  gniyl  no  eht  enil  laidar  ot  a  eht dna eno evah rotcudnoc
laitnetop emas  , idar a .e.i eno laitnetopiuqe si enil la . 

r 

 

E 

I 

giF  . 13 1. 5 

G 

 

F 

D 

C 
A 

B 

ld  

H  

ld  

H  

H  ld  
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 .2 citengaM  egatlov  sdneped  no   eht elgna  neewteb  stniop  dna  seod  ton  dneped   no  eht
eht morf ecnatsid stniop  ot  a rotcudnoc  . v ehT evruc yrartibra eht rof egatlo  NL   si

 rednu detaluclac alumrof     U NLm   =
2
I · ;    1( 3 )4.  

ereh    –  cra eht hcihw ta ,snaidar ni elgna eht NL  nees eb nac  rotcudnoc eht morf
ertnec . 

 .3  si noitargetni eht fI gnola  eht  decrof   esiwrehto ,evitisop si egatlov citengam ,senil
evitagen si ti . 

 

13- 31  31( 81. ). ehT  tnerruc  I = 063  А ht swolf  hguor  a
elbac laixaoc a fo rotcudnoc ( gif . 13. 61  .) enimreteD  eht  

citengam   neewteb egatlov stniop  А dna  B  , fi    03 = . 
noituloS  . T eh  stniop neewteb egatlov citengam  А dna  В si  

enimreted d  rednu  eht alumrof  U BAm  =
B

A
ldH  .  fo htap a teL

rgetni  eb noita А-С-D-В ( gif . 13. 61  ,) taht tnuocca otni gnikat  
tnereffid era sreyal citengam tnereffid eht ni seitisnetni eht  .

nehT  

U BAm  =
B

A
ldH =

C

A
ldH +

D

C
ldH +

B

D
ldH = – Н1·l CA  – Н2·l DC , 

erehw     
B

D
ldH 0 =     fo esuaceb srotcev ralucidneprep eht   2H   dna   ld ; 

1H   dna   2H  –   ni seitisnetni  eht htiw saera     0 dna 9  0,   ylevitcepser ; 
segatlov  Н·l era  nekat  htiw  sunim  , srotcev fo snoitcerid eht esuaceb  H   dna   ld   

etisoppo era . 
eW  enimreted  eht  seititnauq  Н1 dna  Н2 lppa y ni g s’erepmA wal  

L
ldH = )HH(rrHrH AAA

2121 3
22

3
2

 = I. 

sA tnenopmoc lamron eht rotcev fo  B  is  suounitnoc  owt fo ecafretni eht no
 ,smuidem evah ew   0Н  1 9 = 0Н2. 

gnivloS  owt  rettal  snoitauqe  ylsuoenatlumis  ,  ew    teg Н  1 =
Ar

I
2
3     ; Н  2 =

Ar
I

6
. 

sA  l CA  = rA·  , erehw    desserpxe si  ni naidar s dna   l DC  = rA·
2

 ,  ew teg  

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

I
2
3 ·rA·

6
–

Ar
I

6
·rA·

2
=

3
I  = –  021 A. 

 

13-14 31( 91. ). tnerruc elgnis A -c rotcudnoc gniyrra  I = 01  А  fo ecafretni eht no decalp si
smuidem owt ( gif . 13 1. 7  :) 1 =  ,2 2 =  ,4 3 =  .6  era setanidrooc tniop ehT

хА = уА = 01  сm   , хВ  = –  5 сm   , уВ  = –  51 сm   . deriuqer si tI : 
.1  etupmoC  eht  citengam  dleif  tisnetni y ni  stniop  А dna  В ew sa  citengam eht sa ll

meht neewteb egatlov . 

giF 1 . 3. 61  

9μ0 

D 

B ld  
H  

C I 

 

μ0 
A 
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 .2 gnisoppuS   А dna  В era  eht   noitcesretni stniop   fo
 emarf ralugnatcer eht fo sedis l = 1 m  dna gnol ht e  fo rebmun 

snrut  w =  ,001  hguorht xulf citengam eht dnif  eht  dna emarf
 eht  ecnatcudni lautum neewteb udnoc eht  dna rotc  eht emarf . 

noituloS  .  rotcudnoc eht morf secnatsid eht etaluclac s’teL
stniop eht ot ertnec  А dna  В: 

rA 01 = 2 41 = .  41 сm    , rB = 22 515 51 = .  18 сm. 
nI  redro  ot  etupmoc  tniop ni ytisnetni dleif citengam eht  А  ,
 ew ti hguorht elcric a ward ,  eht  ertnec  hcihw fo dicnioc se  

 eht htiw rotcudnoc sixa  .  fo sdnuorg eht nO s’erepmA  ,wal 

nwod etirw yam eno : H1· 3
rA  + H2· 3

2 rA  + H3·  ·rA  = I, 

erehw   H1   , H2   , H3 –   t ni ytisnetni dleif eht ytilibaemrep evitaler htiw muidem eh  1  , 2  ,
3, .ylevitcepser  

 si ecafretni ehT detautis yllaidar  ,  yhw s’taht  eht no  ecafretni srotcev eht  B  dna  H  
 tub evah  a tnenopmoc lamron  . si noitidnoc yradnuoB  В1n = В2n = В3n, ereh morf  

1·H1 = 2·H2  = 3·H3. 

suhT     , H1·( 3
r  A +

2

1 ·
3

2 rA +
3

1 · rA)  = I   , ereh morf  

HА = H  1 = I/( 3
rA +

2

1 ·
3

2 rA +
3

1 · rA) = 1((/3·01  + 0. +2·5  

 

⅓ ·)3·  0· . )4141  = 22 . 15  А/m. 

ylralimiS  , tniop ni ytisnetni eht  В :si  

HВ  = H  3 =
3

1 H  1 =
3

1 I/(
3

rВ +
2

1 ·
3

2 rВ +
3

1 · rВ) =  

1((/01 =  + 0. 2·5  + 

 

⅓ ·)3·  0· . 6 = )1851 .  17 А/m. 
m ehT stniop neewteb egatlov citenga  А dna  В noitcerid esiwkcolc ni (  eht ot etisoppo

senil ecrof  )  rednu detaluclac eb yam  eht alumrof ( melborp ees 1 3 1. 3 :)  

U BAm  = – 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
 dar    ,  = gtcra

B

B
y
x  = gtcra

51
5 0 = .  8123 dar . 

suhT     , U BAm  = –
213

03 –
3

2
3

51 –
3

01 0· .  = 8123 – 5.  42 А. 

 citengam eht yhw s’taht ,rotcudnoc eht dnuora gnir a fo mrof eht evah sebut xulf ehT
t xulf ssorc hguorh -  noitces ВА ssorc eht hguorht xulf citengam eht ot lauqe si -  noitces

А В  erehw , А  ecnatsid a ta tniop eht si rA  eht nihtiw tub ertnec rotcudnoc eht morf 
 htiw muidem 3 1( htiw ecnadrocca ni eulav xulf citengam ehT . 3  si )3.

Ф =
2

3 lIa nl
A

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

у 

giF 1 . 3. 71   

I х 

В 

А 
3/  

1 

2 
3 

 

А  



 982  

suhT ,   Ф  = 3· 0·H3·rA·l· nl
A

B
r
r 4·6 =  01·  –7·

3
01 ·1· nl

4141
1851

.

. 0 = . 398 01·  –6 bW . 

m ehT si ecnatcudni lautu   М =
I
Фw =

01
013980001 6. 8 = . 01·39  –6 нГ 8 = .  39 H. 

 
13- 51  31( 02. ). tceriD  tnerruc  I = 08  А swolf  a gnola  

owt - enil eriw ( gif :)22.41 .   r  0  2 = mm   , d  03 = сm. 
dleif enil eht etupmoC  ,  derots ygrene eht dnif ni  

 enil eht l = 1.5 m .gnol  F dni  atlov citengam eht  eg
stniop eht neewteb  

А 04[  сm; – 01  сm   ] dna   В  01[ сm  01 ; сm .]  
noituloS  . T eh   dleif enil detaluclac si  yb dohtem noitisoprepus eht  . nehT  , eht  citengam  

dleif  ytisnetni  ni  yna  tniop  si  sa denimreted  H = H + H  , erehw  H   tnenopmoc a si
rotcudnoc tfel eht yb decudni  , elihw  H  .rotcudnoc thgir eht yb decudni si  

nI eht  stniop  gniyl  no  sixa  х  , eht  dleif  ytisnetni  si  denimreted  ylisae  sa  eht 
stnenopmoc  H  dna  H  emas eht evah noitcerid ( gif . 13. 91 ,а  ,)  tnenopmoc yreve dna

 nac  fo dia eht htiw detaluclac eb s’erepmA wal  . suhT  ,  ni  eht seriw eht neewteb ecaps  

H = 
)xd,(

I
502

   ; H = 
)xd,(

I
502

; 

H  = H +  H = 
2
I (

xd,50
1 + 

xd,50
1 = ) I · 22 4

2
xd

d . 

e ehT ygren  fo  eht  citengam  dleif  neewteb  eht  seriw si  W = ½LI 2  , erehw  L  eht si
 fo enil eht fo ecnatcudni lanretxe  eht eriuqer htgnel d  l  . si eno rettal ehT ( melborp ees  

13.4 :)      L =
0

00
r

rdnll ; 

W = 
20

2003
2

5108014
2

27

0

0
2

0
.

.nl.
r

rdnllI 9 = . 01·806  –3 J. 

oT eht enimreted stniop neewteb egatlov citengam  А dna  В w niaga e lppa y  eht 
dohtem noitisoprepus  Um ВА  = Um BA  + Um BA  , erehw  Um BA   yb decudni tnenopmoc a si

rotcudnoc tfel eht  , elihw  Um BA  rotcudnoc thgir eht yb decudni si . htiw ecnadrocca nI  
1( 3  )4. gif dna 1 . 3. 91 ,b 

Um BA  =
2

I ( 1  + 1), 

1  = gtcra
A

A
xd.
|y|

50
0 = .  081 dar       ; 1 = gtcra 

B

B
xd.
|y|

50
0 = . 183  dar ; 

B 

A 

у 

giF . 1 3. 81  

I I 

2r0 2r0 

d 

x 

H  H  

у 

giF . 1 3. 91  
I I 

)a  

x 

у 

I 

b) 

x 

B 

A 
C 

1 

1 

у 

I 

)c  

x 

B 

A 

C 
2 

2 
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U BAm  =
2

08 0( . 0 + 81 .  = )183 – 7.  41 A. 

ylralimiS tnenopmoc eht ,  U BAm rotcudnoc thgir eht fo tnerruc eht yb decudni ( gif  .

13. 91 ,c) si    Um BA  =
2

I ( 2 ½ +   + 2), 

2  = gtcra
|y|

|xd.|

A

A50 = 1 . 091  dar      ; 2 = gtcra 
B

B
xd.

y
50

1 = . 701  dar ; 

U BAm  =
2

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

nehT  Um BA  = Um BA  + Um BA  = – 7.  41 – 94 .  = 52 – 65 .  93 A. 
 

13.2  .  EHT FO NOITATUPMOC  CITENGAM DNA LAITNETOP ROTCEV  STI 
TACILPPA NOI  

13- 61  31( 12. ). tceriD  tnerruc  I = 001  А 
 hguorht swolf  a sub cillatemib - rab  

( gif . 31 2. 0,a  .)  htiw lairetam eht fo edam si tI
ytilibaemrep evitaler   =  6  ni detacol si dna

ria  . c ehT sub eht fo ytivitcudno - si sreyal rab  
3  dna   . si eziS  а = 2 mm  . eht tolP  rotcev 

 ytisnetni dleif citengam eht dna laitnetop
setanidrooc susrev  . gniylppA  eht   citengam

 ,laitnetop rotcev etaluclac  xulf citengam eht 
sub eht fo trap tfel eht hguorht -  tinu rep rab

.htgnel  
noituloS  .  .1 sub eht enimreteD - ( ytisned tnerruc rab 1 – eht ni trap tfel  ,  2 –  ni  eht  thgir

eno .)  dnah eno eht nO  , t sub eh - ot lauqe si tnerruc rab   I  = 1 05· а2  + 2 05· а2. 
nO  eht  rehto  dnah  , sa  eht  ah rotcev ytisned tnerruc s a ylno  eht ta tnenopmoc tnegnat 

noitidnoc yradnuob eht fo dnuorg eht no ,ecafretni muidem   Е1t = Е2t    ni wal s’mhO dna
 a  mrof laitnereffid  =  ·E, noitauqe lanoitidda niatbo ew  1 3(/ ) = 2/   ro  1 = 3 2  .

suhT ,      4 2 05· а  2  = I; 
 2  = I 002(/ а2 01·4·002(/001 = )  –6  000521 = ) А/m2     ;  1  000573 = А/m2. 

 .2 T eh   dleif  gniylppa  detaluclac si  s’nossioP noitauqe : 
 2 A  = – a· . 

naisetraC  etanidrooc  metsys  sexa  era  detcerid  sa  nwohs  ni  gif . 13 2. 0,b  . T eh  tnerruc  
ytisned  rotcev  si  detcerid  gnola  sixa  z  , taht ’s yhw  eht  citengam  rotcev  laitnetop  

sessessop  tub   a gnis el  tnenopmoc osla  detcerid  sixa gnola  z. eromrehtruF  , sa  eht  sub - rab  
thgieh  si  tol a   reggib  naht htdiw sti  ,  eht lla eulav  tub no dneped s  a etanidrooc elgnis  x  .

suhT  , Ах = Ау =   ,0
y
A =

z
A =  .0 htiW  tnuocca  fo  siht :     2 A = 2

2

x
A + 2

2

y
A + 2

2

z
A = 2

2

x
A . 

mrofreP  eht  elbuod  noitargetni  fo  eht  rettal  noitauqe  rof  saera dleif ruof : 

   )1 x  < – a,  2
1

2

x
A ,0 =   А1  = С1·х  + С2, 

giF  . 13. 02  

I 

05 а 

а 
 

а 

3   
1 

z 

y 

I 

x 

 
0 

3 
2 

)a  )b  
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  )2 – a  x ,0  2
2

2

x
A  = – a· 1, А2  = –

2
a

1·х2  + С3·х  + С4, 

 0   )3  x  a, 2
3

2

x
A  = – a· 2, А3  = –

2
a

2·х2  + С5·х  + С6, 

   )4 x  > a,  2
4

2

x
A ,0 =   А4  = С7·х  + С8. 

 .3 ehT  snoitauqe  deniatbo  era  stnatsnoc noitargetni eht enimreted ot tneiciffus ton  
С1÷С8  ,  ew yhw s’taht  ealumrof esu f ro ytisnetni dleif citengam eht  . V  si laitnetop rotce

yaw gniwollof eht ni ytisnetni htiw detcennoc :   tor A  = B   = a· H . 

 ,revewoH   tor A = 

zyx AAA
zyx

kji
=

zA
x

kji

00
00  = – j

x
A . 

nehT    H  = – j
a

1
x
A   dna    H  = –

a

1
x
A . 

suhT , H1  = –
0

1C ;    H2  = 1·х –
0

3C
      ; H3  = 2·х –

0

5C
      ; H4  = –

0

7C . 

 .4  s’teL  nwod etirw los dna stnatsnoc noitargetni eht enimreted ot snoitauqe eht ev . 
tA  x = – a ni  ecnadrocca  htiw  s’erepmA  wal ( H-а 05·2· а = –I   –  a  ngis sunim sraeppa  

sub eht fo edis tfel eht no esuaceb -  yletisoppo detcerid si ytisnetni eht rab  ot sixa  у :)  

H1(x  = – a)  = – I 001(/ a  = ) –
0

1C , 

morf  ereh     С1 = 
a
I

001
0 =

2000001
001014 7

.
6 = . 01·382  –4. 

tA    x  = – a    iw ecnadrocca ni  ht  eht noitidnoc yradnuob    H1t  = H2t 
H1(x =  – )а  = H2(x =  – )а    ro     – С1/ 0  = 1·(– )а  – С3/( 0)    ; morf  ereh  

С3  = 1·(– )а ·  0  + С1·  = – 0·000573 . 4·6·200  01·  –7 6 + . 01·382  –4  = 6· – 1. 01·588  –3. 
tA    x    0 = H2(x 0 = )  = H3(x 0 = )    ro     С3  = С5. 
tA    x  = a    H3(x  = а)  = H4(x  = а)    ro    2·а – С5/( 0)  = – С7/ 0   ; morf  ereh  

С7  = – 2·а· 0  + С5/  =  – 0·000521 . 4·200  01·  –7 ( + – 1. 01·588  –3  = 6/) – 6. 01·382  –4. 
emussA  taht  ta    x    0 = А2(x 0 = )  = А3(x 0 = )  ,0 = neht   С4  = С6 .0 =  

tA    x  = – a     А1(x =  – )а  = А2(x =  – )а   ro  
С1·(– )а  + С2  = – ½ а 1·(– )а 2  + С3·(– )а  + С4     , morf  ereh  

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

 + 1. 01·588 –3 0· . 200  + 0 + 6. 01·382 –4 0· . 200  = –6. 01·382 –7. 
tA    x  = a   А3(x  = )а  = А4(x  = )а    ro     – ½ а 2·а2  + С5·а  + С6  = С7·а  + С8, 

morf  ereh    С8  = – ½ а 2·а2  + С5·а  + С6 – С7·а  = – 4·6·½  01· –7 0·000521· .0 20 2 – 
– 1 . 01·588 –3 0· . 6 + 0 + 200 . 01·382 –4 0· .  = 200 – 4. 01·893 –6. 

 .5 evah ew ,yllaniF : 
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giF . 22.31  
z 

r 

а 
I 

А(х  ) =

aхfim/bW.x.
axfim/bWx.x.

xafim/bWx.x.
aхfim/bW.x.

64

32

32

74

018934013826
00158811740

00158814141
013826013826

, 

Н(х) = 

aхfim/A
axfim/Ax
xafim/Ax

aхfim/A

005
0052000521

0052000573
005

. 

ehT  g shpar  А(х) dna  Н(х)  dettolp ot gnidrocca  ealumrof eseht nevig era gif ni 1 . 3 2. 1. 

 .6 nI  redro  ot  imreted en  sub eht fo trap tfel eht hguorht gniwolf xulf citengam eht -  rab

htgnel tinu rep  , alumrof ylppa ew  Ф =
L

ldA  . A 0 ralugnatcer -1-2-3- 1 0  m  gnol  nekat si

htap noitargetni eht sa ( gif . 13 2. 0,b  .)  ,eromrehtruF 0 sedis gnola noitargetni eht - a 1  dn
2-  neewteb elgna eht sa orez ni stluser 3 A  dna ld 09 si  sedis eht fo stniop eht lla ni 
( rotcev  A  sixa gnola detcerid si  z  , rotcev elihw  ld  is sixa ot lellarap  x  .) ehT  fo eulav А 

a  gnol  eht edis 3 -  0 orez ot lauqe si  . suhT ,    Ф = 
2

1
ldA  = А(х  = – а) 1·  = – 1. 01·588  –6 bW . 

m ehT suni  ngis  ni  rewsna  rof  eht  citengam  xulf  snaem taht  ti   yletisoppo detcerid si  ot
pool noitargetni eht ot lamron evitisop eht )1  , t ah si t sdrawpu . 

 

13- 71  31( 22. ). tceriD  tnerruc  I = 053  А swolf   hguorht a  cillatem 
sub lacirdnilyc - suidar fo rab  а = 02  сm  ria ni decalp ( gif . 13 2. 2  .)

b ehT su - ytilibaemrep evitaler htiw lairetam eht fo edam si rab  
 = 4  . tolP  eht  citengam  rotcev  laitnetop  dna  dleif citengam eht 

setanidrooc susrev ytisnetni . 

                                                
)1  P  lamron evitiso d  noitceri si ennoc thgir eht hguorht noitcerid pool eht htiw detc -  fi :elur wercs dnah

uoy  si pool neht ,dne rotcev lamron eht morf hctaw esrevart retnuoc eht ni d - noitcerid esiwkcolc . 

x  , mm  

А  , bW /m 

0 1 2 

3 –3 

– 01·5 –6 

–1 –2 

x  , mm  

3 2 1 0 

005  

– 005  

Н  , А/m 

–1 –2 –3 

 
giF . 13 2. 1 
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002  

A  , 01· –4 bW /m Н  , А/m r  , m 

r  , m 

0 
–0.5 

0 

001  

0.1 0.2 0.4 0.3 giF  . 31 . 32  

0.2 

giF  . 31 . 42  

х 

I 

d 

I 

noituloS  .  erudecorp ehT melborp ni sa emas eht yrev si 1 3 1. 6. 
 .1 sub ehT -  rab ytisned tnerruc si      = I/( а2)  5872 = А/m2. 
 .2  ehT  citengam  sah laitnetop rotcev a sixa ot lellarap detcerid tnenopmoc elgnis  z 

no sdneped dna a no yl etanidrooc elgnis  r  .  s’nossioP ,secnatsmucric eseht rednU
weiv a sekat metsys etanidrooc lacirdnilyc ni noitauqe : 

2 А = 
r
Ar

rr
1 =

.arfi
,arfi

0
0  

noitulos stI si  А1  = – ¼ 0  r2  + С1 )r(nl  + C2,  А2  = С3 )r(nl  + C4. 
 taht redro nI А1  ta etinifni ton si r =  meti yna eb ton dluohs ereht ,0 С1 )r(nl , os  С1 =   .0

eromrehtruF  , emussa    А  1   0 =  ta  r   ,0 = neht    C  2   0 =  dna   А1  = –  ¼ 0 r 2 . 

 .3 si ytisnetni dleif citengam ehT      H  = tor A / a  = –
rd
Ad

a

1 . 

suhT , Н1 ½ = r –
r

C
0

1 ½ = r;  Н2  = –
r

C
0

3 . 

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

 .5 evah ew ,yllaniF  

А )r( = 
,arfim/bW.)r(nl

,arfim/bWr.
55

23

016252017
018943  

Н )r( = .arfim/A
r
.

,arfim/Ar
0755

3931
  

g ehT shpa  А(r) dna  Н(r)  dettolp ealumrof eseht ot gnidrocca  nevig era gif ni 1 . 3 2. 3. 
 

13- 81  31( 32. ). tceriD  tnerruc  I = 53  А  swolf
 hguorht  a owt - enil eriw  .  ehT eriw  suidar  si  

а = 2 mm  ,  eht si seriw neewteb ecnatsid  d = 05  сm 
( gif . 13 2. 4  .) w ehT seri  era   lairetam eht fo edam

ytilibaemrep citengam evitaler htiw   =  4  era dna
ecalp d ria ni  .  tolP  eht  eht fo secnedneped  citengam

v ytisnetni dleif citengam eht dna laitnetop rotcev  susre etanidrooc   х. 



 492  

noituloS  . elpicnirp noitisoprepus eht ylppa s’teL  . citengam eht etaluclac ew ,tsriF  
 ytisnetni dleif citengam eht dna laitnetop rotcev  ,neht ,yletarapes eriw hcae yb decudorp

yllaciarbegla meht dda ew . 
nehW  c gnitalucla  eht  dleif  ecudorp d yb  eno , ,eriw tfel a yas   stluser eht esu ew

melborp ni deniatbo 1 3. 71  . si seriw ni ytisned tnerruc ehT   = I/( а2) = 0005872  А/m2   .
emussA  eht  etanidrooc  nigiro  si  eriw tfel eht fo sixa eht no nehT .  

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

suhT , А (х) =
,axfim/bW.)x(nl

,axfim/bWx.
66

2

010575017
8943  

Н (х) = 
.axfim/A

x
.

,axfim/Ax.
755

013931 6

 

eno ,eromrehtruF  dluohs  rebmemer  taht  sa  eht  tnerruc - gniyrrac  eriw  is a  erutcurts  
lacirtemmys   tcepser htiw ot  eht  enalp  y0z  , noitcnuf neht  А (х)  si  na eno neve  , elihw  

Н (х) eno ddo si )1 . 
emussA   taht eht  etanidrooc  nigiro  si   eht ni ertnec  neewteb  eht seriw  . nI  siht  esac  ,  eht

ealumrof  А (х) dna  Н (х) mrofsnart  yaw gniwollof eht ni ( yb tfihs nigiro etanidrooc eht  
d 2/ )tnuocca otni nekat si : 

А (х) = 
./daxfim/bW.)/dx(nl

,/dax/dafim/bW)/dx(.
,/daxfim/bW.)/dx(nl

2015752017
2228943
2015752017

66

2

66

 

Н (х) = 

./daxfim/A
/dx

.
,/dax/dafim/A)/dx(.

,/daxfim/A
/dx

.

2
2

755
222013931

2
2

755

6  

c ehT  tnerru ni  egnahc snoitcnuf eht yhw s’taht ,detcerid yletisoppo si eriw thgir eht 
is rieht gn  ;  ni dna  si tfihs nigiro etanidrooc eht esac siht –d  .2/ yhw s’tahT  

А (х) = 
./daxfim/bW.)/dx(nl

,/dax/dafim/bW)/dx(.
,/daxfim/bW.)/dx(nl

2015752017
2228943

2015752017

66

2

66

 

                                                
)1  nehW  gnittolp А(х)  dna Н(х)  dluohs eno , pay  noitallatsni eht fi noitnetta ni  si noitseuq lacirtemmys  

ton ro  lacirtemmys si ti fI . ot tcepser htiw  .g.e( enalp sixa eht  a sub talf -  ro )rab sah  yrtemmys tniop 
owt .g.e( - eht )enil eriw hparg  А(х)  si  osla  lacirtemmys ot tcepser htiw  eht rehtie  eht ro sixa etanidro 

nigiro etanidrooc , ylevitcepser  . ehT f noitcnu s Н(х) dna  А(х) era  laitnereffid deniartsnoc yl  yhw s’taht ,
seirtemmys tnereffid ssessop yeht  :  fi  eht hparg  А(х)  lacirtemmys si ot tcepser htiw  sixa etanidro eht  ,

hparg neht  Н(х) ot tcepser htiw lacirtemmys si asrev eciv dna nigiro etanidrooc eht . 
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Н (х) = 

./daxfim/A
/dx

.
,/dax/dafim/A)/dx(.

,/daxfim/A
/dx

.

2
2

755
222013931

2
2

755

6  

 enimreted oT r eht tnatluse  dleif  ew repus mi sop e sdleif eht o f seriw tnereffid  . sA  a 
elur  ,  ta eulav orez a evah yeht gnidivorp snoitcnuf laitnetop eht pu dda nac ew  emos

tniop nommoc  . teL   eht orez  eht fo eulav  citengam  etanidrooc eht ni eb laitnetop rotcev
nigiro  . nehT  А (х) si  ot  eb  degnahc   ot erehwyreve ytitnauq tnatsnoc eht  

N  = – А 01·7 = )0(  –6 nl (d 2/ ) 75 + . 01·5  –6  = tsnoc , 
eht dna  noitcnuf  А (х) –  ot eht ytitnauq  А )0(  = – N  ,  snaem ti  eht us m   

А(х) = А (х) + А (х)  sa emas eht sniamer stnatsnoc eht  N dna  –N noitidda ta orez evig  .
yllaniF  , ew  evah : 

    )х(А = 

./daxfim/bW
/dx
/dxnl

,/dax/dafi
m/bW)/dx(..)/dx(nl

,/dax/dafim/bW
/dx
/dxnl

,/dax/dafi
m/bW)/dx(..)/dx(nl

,/daxfim/bW
/dx
/dxnl

2
2
2017

22
2893015752017

22
2
2017

22
28943015752017

2
2
2017

6

266

6

266

6

 

Н(х) = Н (х) + Н (х) =

./daxfimм/A
/dx

.
/dx

.

,daxdafim/A)/dx(.
/dx

.

,/dax/dafim/A
/dx

.
/dx

.

,daxdafim/A
/dx

.)/dx(.

,/daxfim/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

 

g ehT  shpar А(x) dna  Н(x)  dettolp  ot gnidrocca ealumrof eseht   era p gif ni detneser  .
13 2. 5 dna 1 3. 62 . 

 
13- 91  31( 42. ). tceriD  tnerruc  I = 0051  А swolf  hguorht   a cillatemib  ralugnatcer  sub - rab  
( gif . 13. 72  .) r ehT evitale  citengam  tilibaemrep y fo  eht  sub -  slairetam rab si  1 = 6 0  ,

2 = 0  , era seitivitcudnoc    1 01·2 =  7 S/m  ,  2 = 01·4 7 S/m  . а = 1 сm  ,  h = 05  сm. 
etupmoC  dna  tolp  eht  citengam  rotcev  susrev laitnetop  eht etanidrooc . 

srewsnA : ytisned tnerruc    1 01 = 5 A/m2  ,  2 01·2 = 5 A/m2, 
g eht   hpar (A у)   gif ni si 1 . 3. :82  
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(A у) = 

.aуfim/bW.у.

,ауfim/bWy.y.

,уafim/bWy.y.

,ауfim/bW.y.

43

42

32

53

017521015881

001382675210

0017737730

015565015881

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

giF 72.31 .  

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 ygiF 82.31 .  

Н  , А/m 
0003  

0002  

0001  

– 0001  

– 0002  

0 –0.5 
–0.3 

–0.1 0.1 
0.3 0.5 

х, m 

A  , 01· –5 bW /m 

0 
2 

4 

6 

–2 

–4 

–6 

А )х(  

–1 –0.6 –0.2 0.2 
0.6 1 

А )х(  
)х(А  giF  . 31 . 52  

giF  . 31 . 62  

х, m 
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13- 02  31( 52. ). c emas ehT tnerru  I = 002  А wolf s t hguorht w sub lellarap o - srab  
( gif . 13. 92 .)  r ehT sub fo ytilibaemrep citengam evitale - si srab    ,5 =  si muidem tneibma

ria . 
etupmoC  dna  tolp  eht  citengam  rotcev  laitnetop  rof  evitisop  sgninaem  fo   eht

drooc etani   х  . htgnel fo emarf ralugnatcer a hguorht xulf citengam eht etupmoC  l = 2 m, 
 fi  А 3[  сm; ;]0   В 5[  сm;  ]0  dna   а = 1 сm  , b = 2 сm,  h = 04  сm. 

srewsnA  :  eht  ni ytisned tnerruc  a sub -  si rab  01·5 = 4 A/m2; 

(A х) = 

;ab.xfim/bW.x.

,ab.xb.fim/bW.x.x.

,b.xfi

500124133826

50500117510124137510

5000

6

532   

 eht hparg  A(х) gif ni si . 13 3. 0   ; A(хВ) =  – 3. 01·654  –5    , A(хА) =  – 2. 01·991  –5, 
 eht si emarf eht hguorht xulf citengam   Ф  = – l·(A(хВ) – A(хА)) 52 = .  31 bW .    

 

13- 12  31( 62. ). etupmoC  dna  tolp  eht  citengam  rotcev   noitcudni citengam dna laitnetop
elbac laixaoc eht rof ,  fo edam era hcihw fo htaehs dna rotcudnoc ,noitalusni eht non -

 citengam lairetam  ( gif . 13.31 .)   r1 = 6 mm ,  r2 = 41  mm  ,  r3 = 51  mm  ,  I =  002 A. 
srewsnA  : ytisned tnerruc    1 1 = . 01·867 6 A/m2   ,  2 2 = . 01·591 6 A/m2    ,  

h 

a a 

х 

z 

0 

½b 

B 

l 

A 

½b 

 

у 

 

I I 

giF 92.31 .  

0 10.0 20.0 30.0
3 01 5

2 01 5

1 01 5

A x( )

xgiF 03.31 .  

giF 13.31 .  

r1 

r2 r3 

I 

I 

giF 23.31 .  

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



 892  

(A r) = 

;rrfim/bW.

,rrrfim/bW.rnl.r.

,rrrfim/bW.rnl

,rrfim/bWr.

3
4

32
42

21
45

1
2

010355

41510001301379860

016422014

06550

 

В(r) = 

.rrfi
,rrrfiТr/.r.

,rrrfiТr/

,rrfiТr.

3

32
4

21
5

1

0
0130139731

014

01111

 

g ehT shpar   (A r) dna   В(r) detneserp era gif ni 1 . 3 .63.  
 
13.3  . OHTEM EGAMI CITENGAM NOITACILPPA D  
13- 22  31( 72. ). tceriD  tnerruc  I = 031  А swolf  hguorht  a elgnis  eriw  detacol  esolc  ot  eht  

muidem   ecafretni ( gif . 13 3. 3,а  .) d ehT ecnatsi i s d = 07  сm  ,  elbigilgen si suidar eriw eht
htiw nosirapmoc ni  d. 

tI  si  deriuqer ot  )1 : etupmoc  eht  citengam  dleif  ytisnetni  ni  stniop  А(xA = – 51  сm; 
yA = 03  сm  ) dna  В(xB = 02  сm; yB = – 53  сm)  neewteb egatlov citengam eht sa llew sa 

meht ; )2   gnisoppus А dna  В  era  eht  noitcesretni  ralugnatcer a fo sedis gnol eht fo stniop
 emarf l = 5 m gnol snrut fo rebmun htiw  w =  ,002  eht hguorht xulf citengam eht dnif

dna emarf eht  neewteb ecnatcudni lautum  eht  dna eriw  eht emarf . 
noituloS  . ecniS   eht eriw  si  detacol  esolc  ot  eht  muidem  ecafretni  , ew  ylppa  eht  dohtem  

fo  segami citengam  ni  ecnadrocca  htiw  hcihw  eht  dleif  ni  eht  thgir  flah -  eb yam ecaps
gif yb detupmoc . 13 3. 3,b  , flah tfel eht ni dleif eht elihw - ecaps  – gif yb 1 . 3 3. 3,c. 

stnerruc suoititcif eht enimreteD iciffeoc stne : 

k  1 =
00

00
3
3  = – 0.        ;5 k  2 =

00

0
3

32 1 = . .5  

nehT  I1 = k1I = – 56  A  ; I2 = k2I = 591  .A  rehtruF , eht  tnerruc  eulav  I1 si  deredisnoc  ot  
eb  evitisop   htiw nosirapmoc ni desrever si noitcerid sti tub  eht tnerruc laer  I  , cihw  h is 

 tnuocca otni nekat gif ni 1 . 3 3. 3,b. 
 .1 seitisnetni eht fo noitatupmoC . 

ld  

0 
y 

giF  . 1 33.3  

I 

B 

х 

d 

D 

A 

)a  )b  )c  

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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tniop nI  А, b decudorp si ytisnetni eht y tnerruc  I2 ( gif . 13. 33 ,c  )  ecnadrocca ni dna
 htiw s’erepmA ot lauqe si ti wal  

HA = 22
2

2 )xd(y

I

AA

=
22 51070302

591

)..(.
43 = .  4

m
A  .  

tniop nI  В, stnerruc yb decudorp si ytisnetni eht  I dna  I1 ( gif . 13. 33 ,b  .)  etaluclac s’teL
 snoitcejorp eht   stnenopmoc eht fo H B   dna  H B  u sexa nop    x  dna   y: 

H xB  = H B· soc 1 =  

=
22222 )xd(y

y

)xd(y

I

BB

B

BB

=
))xd(y(

yI

BB

B
222

1 = 9.  4
m
A ; 

H yB  = H B· nis 1 = 
))xd(y(

)xd(I

BB

B
222

72 = .  77
m
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
3 = .  88

m
A ; 

H yB  = H B· nis 2 = 
))xd(y(

)xd(I

BB

B
22

1

2
9 = .  99

m
A . 

nehT      НВx = Н Вx – Н Вx 51 = .  25 A/m      ; НВy = Н Вy + Н Вy 73 = .  67 A/m; 
НВ = 22

yBxB HH 04 = .  48 A/m. 
 .2 egatlov citengam eht fo noitatupmoC . 

 ylppa s’teL .dohtem noitisoprepus eht  ehT  egatlov  erruc yb detaerc tnenopmoc stn   I   
dna   I2 ( gif ees 1 . 3 3. 3  ) htiw ecnadrocca ni 1( 3 )4. swollof sa si  

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

erehw   1 dna  1 – .gif ni nwohs snaidar ni selgna 1 3 3. 3,c. 

1  = gtcra
B

B

xd
y

0 = .   ;16   1 = gtcra
A

A
xd

y 0 = . 43 ; 

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

c ehT tnenopmo   Um BA  tnerruc yb detaerc   I1 ( gif 1 . 3 3. 3,b  ) si  

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

B

B

xd
y

0 = .   ;173   1 = gtcra 
A

A
xd

y 0 = . ;5  

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

nehT  Um  BA  = Um BA   + Um BA  04 = .  41 A.  
 .3 xulf citengam eht fo noitatupmoC  .  

ecniS  eht  emarf  strap  era  detacol  ni  eht  tnereffid  tniop yrailixua eht esu ew ,smuidem  

D  htiw  eht etanidrooc ( gif 3.41 . 3,c) yD  = yA – xA
BA

BA
xx
yy 0 = .  120 m. 



 003  

nehT  eht  citengam  xulf  tnenopmoc  hguorht  eht  emarf  trap  detacol  ni  eht  tfel  flah -
ecaps  si  denimreted  ni  ecnadrocca  htiw  1( 3 )3.  

Ф  =
D

A
r
rnllI

2
20 =

22

22
20

2
D

AA

yd

)xd(y
nllI 4 = . 01·29  –5 bW . 

citengam ehT  xulf  oc tnenopm  hguorht  eht  emarf  trap  detacol  ni  eht  thgir  flah - ecaps  si  

Ф  = 2
3 0 l

22

22

122

22

)xd(y

yd
nlI

)xd(y

yd
nlI

BB

D

BB

D 1 = . 01·61  –4 bW . 

m ehT si emarf eht hguorht xulf citenga       Ф  = Ф  + Ф  1 = . 56

 

· 01  –4 bW . 

lautum ehT  ecnatcudni eht neewteb   emarf dna eriw si     М = 
I
Фw 2 = . 55

 

· 01  –4 H. 
 

13- 32  31( 82. ). c A tnerru - gniyrrac  I = 005  А sub talf -  muidem eht ot esolc decalp si rab
ecafretni ( gif . 13 3. 4,а  ) ecnatsid ta  а = 5 mm  ecafretni eht morf  .  ot deriuqer si tI

i noitcudni citengam eht enimreted tniop n  А  ecnatcudni lautum eht sa llew sa neewteb  
sub eht - gnissessop emarf ralugnatcer a dna rab   w  002 = snrut . 

noituloS  . m fo dohtem eht ,melborp siht nI citenga  gami elbacilppa si se  . teL ’  enimreted s
stnerruc suoititcif eht stneiciffeoc : 

k  1 =
00

00
4
4  = – 0.      ;6 k  2 =

00

0
4

42 1 = . .6  

flah rewol eht ni dleif citengam eht nehT - gif htiw ecnadrocca ni detupmoc si ecaps  .
13 3. 4,b  . sub eht ecniS -  si htdiw rab hcum  reggib  naht nkciht sti  ot elbissop si ti ,sse

 tcelgen  dna tceffe egde eht  noitcudni citengam dna ytisnetni citengam eht enimreted ot
 tniop ni A  fo dia eht htiw s’erepmA dohtem noitisoprepus eht dna wal : 

НА = a
)k(I

0012
1 1 =

5000002
601005

.
).(  002 = А/m;    ВА 4 = 0НА 1 = . 01·0  –3 T. 

m ehT  ecnatcudni lautu neewteb sub eht - emarf dna rab si   М = I
Фw  , erehw   Ф –  eht

 xulf citengam deknil  htiw snrut emarf eht  . gif yb ti etaluclac eW 1 . 3 3. 4,c: 
Ф  = S· 0Н 2 = а 5∙ а∙ 0∙k2∙I 2(/ 001∙ a .)  

nehT   М 01 = а∙ 0∙k2∙w 0 = 002/ . 01 01∙  –   6 H. 
 

13- 42  31( 92. ). tnerruc elgnis A - iyrrac  gn I = 01  А  muidem eht ot esolc detacol si eriw
ecafretni ( gif . 13 3. 5,а) ,eromrehtruf ;  1 =  ,2 2 = ,6  r1 = 01  сm  . ehT  stniop  setanidrooc

era   хА  = уА  = –  01 сm   , хВ  5 = сm   , уВ  51 = сm  . tI  si  deriuqer :ot  

giF . 13. 43  

0 

)а  

4 0 
I 

001 a A 
a 
a 

5a 

2a 
a 

b) 

4 0 

4 0 

I 
A 

k1I 

a 
a 
a 
a 

c) 

0 
0 

k2I 

5a 

2a 
a 
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 .1 etupmoC  eht  citengam  dleif  ytisnetni  ni  stniop  А dna  В  citengam eht sa llew sa 
meht neewteb egatlov . 

 .2 soppuS gni  taht  А dna  В era  eht   noitcesretni stniop  fo   eht fo sedis gnol
 emarf ralugnatcer l = 1 m  gnol  htiw  eht snrut fo rebmun  w = 001 ,  xulf citengam eht dnif 

hguorht eht tcudni lautum eht dna emarf  ecna neewteb dna eriw eht eht emarf . 
noituloS .  .1 etaluclaC  eht  dleif  ni  eht  tfel  flah - ecaps  ot gnidrocca  gif . 13 3. 5,b  , si hcihw  

m fo dohtem eht htiw ecnadrocca ni nward citenga  gami .se  To ssap  morf  eno  muidem  
otni  rehtona  , ew  ekat  yna  afretni eht ta tniop  nigiro etanidrooc eht ,elpmaxe rof ,ec 0 sa  a 

ecnerefer  tniop . 

ehT   noitcelfer etelpmocni  tneiciffeoc si      k  1 =
12

12 =
26
26 0 = . .5  

 tniop ni ytisnetni dleif citengam ehT А :si  

НА = 
)y(

I

a2
=

)( 012
01 0 = .  951 А/сm; 

Н хА  = НА 0 = .  951 А/сm         ; Н уА ;0 =  

НА = 
22

122 A

1

y)r(

Ik
=

22 01022

5 0 = .  630 А/сm; 

gt = 
12r

y A 0 = 02/01 = .     ,5 0 = .  6364 dar ; 

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

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

m ehT ecnadrocca ni egatlov citenga htiw 1( 3 )4.  :si  

UmA0  = UmA0  + UmA0 = 
2
I

2
– 

2
1 Ik = 

4
01 – 

2
5 0. 2 = 6364 .  131 A. 

m ehT  hguorht xulf citenga  eht noitces  A  0 htiw ecnadrocca ni 1( 3 )3. :si  

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 1 = . 01·906  –6 bW ( noitcerid  sdrawnwod .)  

I 
0 

х 

r1 

1 2 

у В 

А giF  . 31 . 53  

k1·I 
 

r1 
r1 

1 1 
у 

0 х I 

А AH  

AH  AH  

)b  )a  

 

2 2 

BH  

r1 k2·I 

у 

х 

В 

0 

)c  
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 .2 etaluclaC  eht  dleif  ni  eht  thgir  flah -  ecaps ot gnidrocca gif 1 . 3 3. 5,c. 

k  2 =
12

12
=

26
4 0 = . ;5  

НВ =
22

1

2

2 BB y)xr(

Ik
=

22 51512

5 0 = .  830 А/сm; 

gt = 
B

B

xr
y

1
  ,1 = 51/51 =  =  4/ dar ; 

Um0В = 
2
2 Ik = 

2
5

4
0 = .  526 А; 

Ф0В = 
2

202 lIk
nl

1

22
1

r
y)xr( BB =

2
150146 7

nl
01

054 = 

4 = . 01·215  –6 bW ( sdrawpu noitcerid   .)  
 .3 evah ew ,yllaniF : 

- seitisnetni dleif eht  – НА 0 = .  871 А/сm   ; НВ 0 = .  830 А/сm; 
-  eht egatlov citengam  Um ВА  = UmА0  + Um0В 2 = . 0 + 131 . 2 = 526 .  657 А; 
-  eht xulf citengam   Ф ВА  = – ФА  0  + Ф0В ( = – 1. + 906 4 . 01·)215  –6 2 = . 01·309  –6 bW ; 

-  eht  ecnatcudni lautum  М = 
I
Фw ВА =

01
3092001 . 92 = .  30 H. 

 

13- 52  31( 03. ).  tnerruc tceriD I = 031  А  swolf a hguorht owt - eriw   gnieb seriw sti ,enil
smuidem citengam tnereffid ni detautis ( gif . 13.36,a  .) si suidar eriw ehT  r0 = 1 сm  ,

d = 05  сm  . etupmoC  eht  citengam  egatlov   stniop neewteb А(– 51  сm; 03  сm)  dna
В( 02  сm; 01  сm). 

rewsnA s  : t era stneiciffeoc noitcelfer etelpmocni eh : 

k1 = 
616
616  = – 0.    ,554 k2 = 

616
62 0 = .5  ,54  k1  = – k1 0 = .    ,554 k2 = 

616
612 1 = . ;554  

selgna  ni  snaidar  gif ni nwohs 1 . 3. 63 ,b dna  c: 
 1 1 = .    ,942  2 0 = .    ,446  1 0 = .    ,912  2 1 = . ;701  

noitaluclac  sehcteks  rof  segatlov  Um OA  dna  Um BO  gif ni detneserp era . 13. 63 ,b dna  c  ,
ser ylevitcep ; 

Um OA = 
2
I (  1  + 2) 93 = .  2 A  , U m BO = 

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

 

k( 1 – k 2 )I  = –I 

giF . 1 63.3  

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  b) c) 
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13- 62  31( 13. ). A lacirdnilyc  eriw  fo  suidar  r0 = 6 mm  si  detacol  ni  ria  ta  ecnatsid  
h = 04  сm ( gif . 13 3. )7  decrofnier eht morf  citengam evitaler htiw llaw etercnoc 

 ytilibaemrep  r 4 = . 
tI  si  deriuqer ot  .1 : enimreteD  yrassecen  eulav  dna  noitcerid  fo  tnerruc  hguorht  eht  
eriw  ot  niatbo  ta  tniop  N(b = 03  сm  )  htiw dleif citengam eht  a  eht fo tnenopmoc tnegnat

 ytisnetni citengam  Нt  05 = А/m. 
 .2  gnitca ecrof eht enimreteD  hcae nopu  1 m  eriw fo secnatsmucric eseht rednu . 
 .3  enimreteD  eht tniop ni noitcudni citengam eht fo eulav dna noitcerid  K. 
 .4 dniF  eht   eht fo ytisned ygrene emulov  dleif citengam
stniop ni   K   dna   K  , eno rettal  rorrim eht gnieb  egami  fo

tniop   K. 
srewsnA   : I 094 = .  6 А   ,  eht su morf yawa detcerid si tnerruc ; 

F 0 = .  1630 N/m   , eht  eriw  si  detcartta  llaw eht ot ; 
ВK 3 = . 275 01∙  –4 T; 
wK 05 = .8 01∙  –  3 J/m3  , wK 3 = . 63 01∙  –  3 J/m3. 

giF 73.31 .  

2r0 

4 0 
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Ht 
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