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���  
 
��������� �.�.  
����� 	
���. ���� ������: ������������ �������� � ���������� 
����������� ������� ��� ��������� ���� ������� ������/ 
�.!. !�����
��; "������� ��� ������������ ���� #�
���� �������-
�������� ����������. – #�
��: $��-�� #�
���%� ��������������%� 
�����������, 2010. – 12 �. 
 

&����� �������� ����� �� ��� ����, ������ ������ ���'����
� ��� ����(-
��%� �������� �')�������� � ������� ��� ���������. *� �������� ���� +����� 
�������� ���,�� ����� ������  �������� ������ � �����, �������  ���'����-

�
� ������
� �(���� ����� �� +�����. !����������� �����' ������ �� �(��  
������, ����� �� �(��  �� ��
�������� ��. ������ ����� ����������� � ����� -
�������
 �� ��� �(���� �����.  

������������ ����'�� ����,�� �������� +�
���, ������ �������� ���-
���� ���,����� �� ������ «����� 	
���. ���� ������» ���� «-����������� � 

�%�����
». 
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�������� ��	
��� 
• ����� 	
���. ����, ��������)�� �� �������� � ����
 � 
�%-

�����
 ����, 
[ ]BlF I= , 

%�� I — ���� ����; l — �����, ����� �� 
����� ����� l ��������� � 
��������)�� �� ���������� � ����
; � — 
�%������ ��������  ����. 

�����  ������ F ����������� ���,����
 
α= sinlIBF , 

%�� α  — �%�� 
�,�� ������
� l � �. 
• ���� ����
��������� ���� ��
�� '��������� ������� ����-

��� ��� ���������� � ����
� I1 � I2, ������)���� �� ��������� d 
��% �� ��%�, ����������� �� ������ ��������� ������ l, ���,���-
�� +�
���� 

l
d
II

F 210

2π
µµ= . 

• ��%������ 
�
��� ������ � ����
 
Sp Im = , 

%�� S — �����, ����� �� 
����� ���)��� S, ���������
�� ������
, 
� ��������)�� �� ���������� � ��
�� � � �%� ���������. 

• ������������ 
�
���, ��������)�� �� ����� � ����
, ��-

�)����� � ��������� 
�%������ ����, 

[ ]BpM m= . 
�����  
����������%� 
�
����  

α= sinBpM m , 
%�� α — �%�� 
�,�� ������
� pm � �. 

• ���� F, ��������)�� �� ���� q, ���,�)���� �� ������ � v � 

�%�����
 ���� � ��������� � (���� ������), ���,����� +�
���� 

[ ]BvF q= , ��� α= sinBvqF , 
%�� α — �%��, �'��������� ������
 ������� v ���,�)���� ������� 
� ������
 � �������� 
�%�����%� ����. 
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	�
�	� 	������ ����� 
	
���
 1. *� ���
 ������� ��
 ��
�
 ������
 ������ 

l=2,5 
 ��,���, ������)�
�� �� ��������� d=20 �
 ��% �� ��%�, ��-
��� ���������� ���� I=1 �	. /�������  ���� F ����
��������� �����. 

������. /���
��������� ���� ����������, �� �����
 ����� 
����, ���)���������� ���� 
�%������ ����. ��,��� ��� ������� 
�%-
������ ����, ������ ��������� �� ��%�� ��������. *������,�
, 
��� �'� ���� (�'������
 �� I1 � I2) ����� � ����
 ����������. 

/������
 ���� F1,2, � ������ 
�%������ ����, ��������� ����
 
I1, ��������� �� �������� � ����
 I2. 2������,���� ����������, ��-
�������� ��� � ������� ����� ������� �� ��. 1. 

 
2��. 1 

�����  
�%������ �������� �1, 
����������� ������(����
  

d
I

B
π

µ=
2

10
1  (1) 

��%����� ������ 	
���, �� ��,-
��� .��
��� ����%� ��������� � 
����
 I2 ������ dl2 ��������� � 

�%�����
 ���� ���� 

α= sin2122,1 dlBIdF , 
 

%�� α – �%�� 
�,�� dl2 � B1.#�� ��� ������ dl ������������� ������ 
�1, �� 1sin =α  � ��%�� 

2122,1 dlBIdF =  (2) 
*�������� � ���,���� (2) �1, �� (1), ������
 

dl
d
II

dF
π

µ=
2

210
2,1 . 

���� F1,2 ����
��������� ���������� � ����
 �����
 ����%-
�������
 �� ���� ����� ����%� ���������: 

2
210

0 2
210

2,1 22
2 l

d
II

dl
d
II

F
l

π
µ=

π
µ= � . 

��
����, ��� I1=I2=I � l2=l, ������
 

d
lI

F
π

µ
=

2

2
0

2,1 . 

	
���
�� 
����
����� 

[ ] �
�

��

��

����
F ===

2

2,1  
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�������� ����������: 

( )�F 5,2
2,02

5,2)10(104 237

2,1 =
π

π=
−

. 

 
	
���
 2. *���� � ���� �����%� ������� �� ������
 R=10 �
 

��������� � ��������
 
�%�����
 ���� (B=50 
#�). *� ������ ����� 
��� I = 10 	. "���� ���� F, ��������)�� �� �����, ���� ��������  ��-
����� �� ������������� �����
 
�%������ ��������, � �������)�� 
������ ��������� ��� ����. 

������. 2������,�
 ����� � ��������� ����,� �������-
������ �����
 
�%������ �������� � ������
 �� ��
 
���� .��
��� 
dl � ����
. "� .��� .��
��� ���� Idl '���� ����������  �� ������ 	
��� 
���� [ ]BlF I= . "��������� .���  ���� 
�,�� ��������  �� ������ 
�������%� �����������. 

$���� ��� ��

����, ��'��
 ����������� ��� ���, ��� .�� 
���'�,��� �� ��. 2. 

 
2��. 2 

 

���� dF ��������
 � ���� 
yx dFdFd jiF += , 

%�� i � j — ��������� ������ (���); 
dFx � dFy — ������� ������ dF �� 
����������� ��� �� � ��. 
���� F, ��������)�� �� ���  �����, 
�����
 ����%�������
: 

��� +==
L yL xL
dFdFd jiFF  

%�� ����%������� ������� �� ���� ����� ������ L. 
$� ���'�,���� ��

���� ����� ����%�� ���� ���� 

0=�L xdF . 

#�%�� �=
L ydFjF . $� ��. 2 �������, ��� α= cosdFdFy , %�� dF 

— 
����  ������ dF ( dlBIdF = , ��� ��� ����� dl ������������� 
������ �). /����� ����� ��%� dl ���� ����� R � �%�� α, ������
 

α= dRBIdF . 
#�%�� 

αα= dRBIdFy cos . 
/����
 dFy ��� ����%�� ������(���� (1) � ������%���
 � 

������� �� -π/2 �� π/2 (��� .�� ������� �� ��. 2)^ 

RBIdRBI jjF 2cos
2/

2/
=αα= �

π+

π−
. 



6 

$� ���������%� ���,���� �����, ��� ���� F ����������� � ��-
��,���� ��
 ����������
 ��� �� (��������
 ������
 j). "����
 

����  ����  F: 

RBIF 2== F . 
	
���
�� 
����
�����: 

[ ] ��
��

��
�����F === 2 . 

	
��������   ����������:  
�F 1,01,01050102 3 == − . 

 
	
���
 3. "� ���������� ����� ������
 r=10 �
, ��
�)��-

��� 
�,�� ������
� 
�%����, ��������� 
����
�� ��� 
����������� 

�
��� �max=6,5 
�". ���� ���� I � ����� ���� 2	. 1�������  
�%-
������ �������� � ���� 
�,�� ������
� 
�%����. ��������
 
�%-
�����%� ���� ��
�� ����'�� . 

������. $������� � 
�%�����%� ���� 
�,�� ��������  �� 
���,���� 
����������%� 
�
����, ��������)�%� �� ����� � ����
 � 

�%�����
 ����, 

α= sinBpM m .  
��
��� 
����
���� maxMM = , ���� α=π/2 � sin α=l. ����
 ���-

,�, ��� SIpm = . #�%�� 
BSIM =max . 

*��)��  ����� 2rS π= , ���������� �� 
( )IrMB 2

max π= . 
	
���
�� 
����
�����: 

[ ] ��
�

�
B ==

	
2

 

	
��������   ����������:  

( )����B 1041004,1
21,014,3

105,6 4
2

6

=== −
−

 

 
	
���
 4. -������, �
�� ������  v=2 �
/�, ������ � ������-

��� 
�%������ ���� � ��������� �=30 
#� ��� �%��
 α=300 � �������-
��� ����� ��������. 1�������  ����� R � (�% h �������� �����, �� 
������ '���� ���%�� �� .������. 
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������. "� ���,����� �������, ������(�� � 
�%������ ����, 
��������� ���� ������, �������������� ������
 
�%������ �����-
��� � � ������� v �������: 

F = q v B sin α,  (1) 
%�� q — ���� �������. 
/ ������, ���� �������� �������� .������, +�
��� (1) 
�,�� 

�������  � ���� 
α= sinBveF . 

#�� ��� ����� ���� ������ ������������� ������ �������, 
�� 
����  ������� �� '���� ��
���� �� ��� ��������
 .��� ����. "� 
�� ���������� �������, ��� .�� ������� �� +�
��� (1), ��������� ��-
�������
 � �������� ���� ������. $�������, ��� ���������� ����, 
�������������� �������, �������� ���,���� �� ���,�����.  

���������� ��, .������, ������(�� � 
�%������ ����, '���� 
���%�� �� �� ���,����� � ���������, �������������� �����
 ��-
������, �� ������ � ⊥v , ����� ��������� ���������)�� �, ������� 
(��. 3); ������
���� �� '���� ���%�� �� � ����  ���� �� ������ � 

||v : 

 
2��. 3 

 

,sin α=⊥ vv  α= cos|| vv  
/ ���� ���� ������
����%� ������� � 
���,����� �� ���,����� � �� ��
�� 
.������ '���� ���%�� �� �� �������� ��-
���. 
"����
 ����� ���,�����, �� ������ 
���,���� .������. ���� ������ F ���'-
)��� .������� ��
�� ��� �������� ��. 
*� ����
� ������ " �����, namF = , %�� 

BveF ⊥=  � Rvan
2
⊥= .   

#�%�� 
RvmBve 2

⊥⊥ =  
������ ����� ����)���� �� v. ������
 ����� �������� �����: 

Be
vm

Be
vm

R
α== ⊥ sin

. 

3 �% �������� ����� ���� ����, ��������
� .�������
 ����  
���� �� ������ � vx �� ��
�, ������ ������'���� .������� ��� ��%�, 
���'� ����(��  ���� �'���, 

Tvh ||=  (2) 
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%�� ⊥π= vRT 2  — ����� ��)���� .�������. *�������� .�� ���-
,���� ��� � � +�
��� (2), �����
 

απ=
π

=
⊥

ctgR
v

Rv
h 2

2 || . 

	
���
�� 
����
�����: 

[ ] �
��

���

���

����

����

���
R ====

2

 

[ ] �h =  
	
��������   ����������:  

( )��R 19,0109,1
1030106,1

30sin1021011,9 4
319

0631

=== −
−−

−

 

( )��ctgh 06,21006,23019,014,32 30 === −  
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�������� ������ ��� 	������ �� �	���������
 
�������: 

 
1. ���,����� �������, ��(��(�� ������)�� ������  �����-

������ 2�/, ���,���� � 
�%�����
 ���� � ��������� 15,1
#� �� ��-
�,����� ������
 1�
. 1�������  �� ������  � ����(���� ����� � 

����.  

 
2. ��� ������ ���,���� ������� �� ��% ��%� � ���������� 

������ � v = 300 �
/�. "���� ����(���� ��� 
�%�����%� � .�������-
���%� ����
��������� ������ �������. 

 
�) 
 

 

����� ����%������ 
R = 10 �
 

3. "���� 
����  � 
���������� ����, �����-
���)�� �� ������� ����� 
�����%� ��������� � ��-
��
 I = 8 	 � ����� �, ���� 
�������� ���%��� ���-
���)�
 �'���
 

')  
 

 

��������� 
�,�� 
������
� ����-
��� ��
� �������
� 
��������� l = 20 �
 

 
4. ��� ������� ��
�� ����
�� �������������� ������ ��-

����� ��% �� ��%� �� ��������� a. / ��,��
 ������ ����� ��� I. "��-
�� 
����
�� ��� �������� ���� 	
��� �� ������� ����� ������ � 
.��� �����
�. 

 
5. "���� ��)��)�� 
�
���, ��������)�� �� ����(�� %�� ��-

��
���, ��
�)����� � 
�%������ ���� � ��������� 0,1#� ���, ��� �� 
��������  ���������� �%�� 60° 

� ����������
 ������� ����� 
�%�����-
%� ����. ����(�� �
��� ��
�� ��
��%�� ���� 2.3�
 � �� ��� ����� 
��� 0,1
�	.  
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+ " � � � �� 
$ � � � � $ � 









�� �	5 � 7 	� 
5 $ � $   
�� '� � ! � � $ " 
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7 � � �� $ " � � -$ � 
� -� � � � $ * 
-
� % ( � � � � $ ; 
( � � -� $ " � � -$ 8
� � � � � $ : 


�  * 
� � � � � � � �� 
� � � 8
� ( � 9 $ �  ! � �� � � : 
































� �� ( $ � � � �
-
( � " � � $ 
< < /< < /44/
��� 6 � � 
= 3 8> ? @4= /
� � 6 � '� 
05  � � � $ -� 1/

� � " � � ! 
A BC D /
+ �  /( � " / /
4E> = /
+ " /.$ � � / /
4E= > /



� � -� � 















/
�$ � � # 
F 3 
G -� /






��6 � -$ : 
( � $ � � 8� $ " � � -$ : 
� � $ � � � � $ � � � 

$ � � � 6 � 
6 � � � � # 6 � � � � 
-� " � � � � � 


��6 � -�'�
( � $ � � 8� $ " � � -�'�
� � $ � � � � $ � � � � 
� � � � $ ) $ 9 $ � �� � � � 

H I J BD H I K 
L M I K BJ N 
I C C M A I H O P 
( �
� � � � � � � � � 
BC D 
Q3 3 4R2 3 3 3 
 


/
= S ? 3 F 3 E
'/
��6 � -E
( � /
�� � $ � � E
S 3 /
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