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��������� �.�.  
�����	
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������ ��������: ���
�������� �������� � ���
������ 
�	���������� ������� ��� �������
� ���� ���������
����/ 
�.�. ���
���
�;  ���
������� ������
���������� !
����� 
�
������������� �����	�����. – !
���: "��-�
 !
���


 
�
�����������


 �����	������, 2010. – 12 �. 
 

#����� �������� 
��
� �� ��� ����, ������ �
�
	
� ��
$�
���
 ��� 
����%�


 �������� 
$&�������� � ����������� ���������. '	� �������� ��	�� 
(����� �������� �
�)�� �	
��
 ���
��� 
��
���� ���
�� � ��
	��, 
������� 
��
$�
������ �������� 	�%���� ����� �
 (�����. ������������ ��
�
$ 
��������� 	�%��� ������, �������� 	�%��� �� ���
��
������
. *����� ��
	�� 
���	�������� � ���
���
������ �� ��� 	�%���� �����.  
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������� ��
)�
��� �
 	������ «�����	
��
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�����
 ������� 
• ��
������ �
�
� # ��	�� ��
���� �
���	 ��
&���� S: 
�) � ������ 
��
	
��


 �
�� 

α=Φ cosBS ; ��� SBn=Φ , 

�� α — �

� ��)�� ����
	
� �
	���� n � ��
��
��� �
���	� � ���-
�
	
� ��
����
� �������� �; �� — �	
����� ����
	� � �� �
	���� n 
(Bn=B cos α); 

$)  � ������ ��
��
	
��


 �
�� 

( ) �� ==Φ
S nS

dSBdSB , 


�� ����
	�	
����� ������� �
 ���� �
��	��
��� S. 
• '
�
�
���������, �. �. �
���� ��
������ �
�
�, ���������� 

�
 ����� ������� �
���
��� ��� �
	
���, 
Φ=Ψ N  


�� # — ��
������ �
�
� ��	�� 
��� ���
�; N — ����
 ����
� �
-
���
��� ��� �
	
���. 

• /�$
�� �
 ��	���&���� �������


 �
���	� � �
�
� � ��
-
����
� �
�� 

∆Φ= IA , 

�� ∆# — ��������� ��
����


 �
�
��, �	
�������&�

 �
��	��
���, 


	��������� �
���	
�; I  — ���� 

�� � �
���	�. 

• .��
��
� ���
� +����	
��
����
� �������� (���
� #�	���� — 
���������) 

dt
d

dt
d

Ni
Ψ−=Φ−=ε  


�� iε  — +����	
���)�&�� ���� ��������; N — ����
 ����
� �
���	�; 

Ψ — �
�
�
���������. 
0������ ������ �	�������� 
��
��


 ���
�� +����	
��
����
� 

��������: 
�) 	���
��� �
�������
� U �� �
���� �	
�
����� ����
� l, 

���)�&�

�� �
 ��
	
���� v � 
��
	
��
� ��
����
� �
��, 
α= sinvlBU , 
�� α — �

� ��)�� ���	��������� ����
	
� 

��
	
��� v � ��
����
� �������� �; 
$) +����	
���)�&�� ���� �������� iε  �
������&�� � 	����, 

�
��	)�&�� N ����
�, ��
&���� S, �	� �	�&���� 	���� � �
�
�
� 
��
	
���� ω � 
��
	
��
� ��
����
� �
�� � ��������� � 

tSNBi ωω= sinε , 
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�� tω  — �
�
����
� �������� �
�� ��)�� ����
	
� � � ����
	
� 
�
	���� n � ��
��
��� 	����. 

• �
�������
 +����	������� Q, �	
�����&�

 � �
���	�, 
RQ ∆Ψ= , 


�� R — �
�	
�������� �
���	�;  ∆Ψ  — ��������� �
�
�
���������. 
• �����	
���)�&�� ���� ���
�������� iε  �
������&�� � 

�������
� �
���	� �	� ��������� ���� �
�� � ���, 

dt
dI

Li −=ε ,  ��� 
t
I

Li ∆
∆−=ε , 


�� L — ���������
��� �
���	�. 
• '
�
�
��������� �
���	� 

IL=Ψ , 

�� L — ���������
��� �
���	�. 

• "��������
��� �
���
��� (�
	
���) 
VnL 2

0µµ= , 

�� n – ����
 ����
� �� ������� ����� �
���
���, V – 
$1�� �
���
���. 

• �
�
����
� �������� ���� �
�� I � ����, 
$�����&�� �����-
��� �
�	
��������� R � ���������
���� L: 

�) �
��� ��������� ���� 
( )( )tLRe

r
I −−= 1

ε
 


�� ε  — ��2 ���
����� �
��; t — �	���, �	
%��%�� �
��� ��������� 
����; 

$)  �
��� 	��������� ���� 
( )tLReII −= 0  


�� I0 — ���� �
�� � ���� �	� t=0; t — �	���, �	
%��%�� � �
����� 
	��������� ����. 
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������� ������	 
���
 
����
� 1. , 
��
� ��
��
��� � $���
����
 ������� �	���� 

�	
�
�
�, �
 �
�
	
�� ����� �
� I=50 3, 	���
�
)��� �	��
�

����� 
	���� ���, ��
 ��� $
��%�� ��
	
�� �� ����
� l=65 �� ��	�������� 
�	
�
��, � 	����
���� 
� �	
�
�� �
 $��)��%�� �� +��� ��
	
� 	���
 �� 
%�	���. ���
� ��
������ �
�
� #, �	
�������&�� 	����? 

�
�
��
. ��
������ �
�
� # ��	�� �
��	��
��� ��
&���� S 

�	��������� ��	�)����� 

�=Φ
S ndSB . 

, ����
� ������ ����
	 ��
����
� �������� , ��	���������	�� 
��
��
��� 	����. '
+�
�� ��� ���� �
��� 	���� ��=�. ��
������ 
�������� ,, �
��������� $���
����
 ������� �	���� �	
�
����
� � 
�
�
�, 
�	��������� (
	���
� 

x
I

B
π

µ
=

2
0 , 


�� � — 	����
���� 
� �	
�
�� �
 �
���, � �
�
	
� 
�	��������� �. 
��� ���������� ��
����


 �
�
�� �������, ��
 ��� ��� � 

������� 
� � � +�������	��� �
�
� # $���� ���)� �������� 
� �, �
 
( )dSxBd =Φ . 

,������ ����� +�������	��� ��
&���� ����
� l, %�	��
� dx � 
��
&���� dS=l dx (	��. 1). , �	������ +�
� ��
&���� ��
������ 
�������� �
)�
 ������� �
��
���
�, ��� ��� ��� ����� ��
&���� 
	���
������� (�� 	����
���� �) 
� �	
�
��. 

 
/��. 1. 

 

!

�� +�������	��� ��
������ �
�
� 
�
)�
 �������� � ���� 

dxl
x
I

d
π

µ
=Φ

2
0 . 

'	
����
	�	
��� �
������
� 
��	�)���� � �	������ 
� �1=� �
 �2=2�, 
������ 

a

a

2a

a

x
lI

x
dxlI

2
00 ln
22 π

µ
=�

�
�

π
µ

=Φ . 

'
������� �	�����, �
����� 

2ln
2
0

π
µ

=Φ
lI

. (1) 

����
��� ����
���
��: 
[ ] ��

�

���
���

�

���� ====Φ  



6 

������
�
� ����
�
���: 
( )��5,4105,42ln65,050102 67 ===Φ −−  

 
����
� 2. ,��
�, �
 �
�
	
�� ����� �
� I=20 3, ��
$
��
 ����-

�
����� � 
��
	
��
� ��
����
� �
�� B=16 �!�. ������	 d ����� 
	���� 10 ��. ����� 	�$
�� ��)�
 �
��	%���, ��
$� �������
 �
-
��	���� ���
� �� �

� α=π/2 
��
�������
 
��, �
������&�� � ���-
���	
�? 

�
�
��
. '	� �������
� �
�
	
�� �
���	� � ��
����
� �
�� 
�������
����� �
���� �
)�
 �	���$	��� � ������� �
� � �
���	� 
����������. /�$
�� ��� �
�� � +�
� ������ 
�	��������� ��	�)����� 

( )12 Φ−Φ= IA , 

�� #1 �#2 — ��
������ �
�
��, �	
�������&�� �
���	 � 

�������
� � �
����
� �
�
)�����. 
/�$
�� ���%��� ��� �	
���
�
�
)�� 	�$
�� ��� �
��: 

( )21 Φ−Φ= IA�� . 
!�� ��� � �������
� �
�
)���� �
���	 �����
����� ��
$
��
, �
 

�
���� ���%��� ���, ��������&�� �� �
���	, 	���� ����. , +�
� 
�
�
)���� ����
	 ��
����


 �
����� pm �
���	� �
���	����� � 
����
	
� � (	��. 2, �) � ��
������ �
�
� ���������� (α=0, cos α=1): 

SB=Φ1 , 
�� S — ��
&��� �
���	�. , �
����
� �
�
)���� (	��. 2, $) 
����
	 pm �
���	� ��	���������	�� ����
	� � (α=π/2, cos α=0):� 
��
������ �
�
� #2=0.  

 

 
�) 

 
$) 

/��. 2 
 

!

�� 	�$
�� ���%��� ���: 
2

1 4
dBISBIIA��

π==Φ= , 


�� S=nd2/4 – ��
&��� �
���	�.  
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����
��� ����
���
��: 

[ ] ����
��

���
����A�� ====

2
2  

������
�
� ����
�
���: 

( ) ( )���A�� 5,2105,21,0101620
4
14,3 323 === −−  

 
����
� 3. , 
��
	
��
� ��
����
� �
�� � ��������� B=0,1 !� 

	���
��	�
 �	�&����� 	����, �
��	)�&�� N=1000 ����
�, � ����
�
� 
ν=10 �-1. '�
&��� S 	���� 	���� 150 ��2. .�	������� �
�
����
� 
�������� ��2 iε , �

���������&�� �
�� �
�
	
�� 	���� 30°. 

�
�
��
. �
�
����
� �������� ��2 �������� iε  
�	��������� 


��
���� �	�������� +����	
��
����
� �������� #�	���� — 
���������: 

dtdi Ψ−=ε . (1) 

'
�
�
��������� Φ=Ψ N , 
�� N — ����
 ����
�, �	
�������-
��� ��
������ �
�
�
� #. '
������� ��	�)���� Ψ � (
	���� (1), 
�
����� 

dtdNi Φ−=ε  (2) 

'	� �	�&���� 	���� ��
������ �
�
� #, �	
�������&�� 	���� 
� �
���� �	����� t, ���������� �
 ���
�� tSB ω=Φ cos ,
�� � — 
��
������ ��������; S — ��
&��� 	����; ω — �
�
��� ����
��. 
'
������� � (
	���� (2) ��	�)���� # � �	
��((�	����	
��� �
 
�	�����, ������ �
�
����
� �������� ��2 ��������: 

tsin ωω= SBNiε .  (3) 

�
�
��� ����
�� �
 ������� � ����
�
� ν �	�&���� 
�

��
%����� πν=ω 2 . '
������� ��	�)���� ω � (
	���� (3) � 
������� ωt �� �

� α, �
����� 

ανπ= sin2 SBNiε   (4) 

����
��� ����
���
��: 

[ ] �
��

��


��

��
���
i ==== −

2
21ε . 

������
�
� ����
�
���: 
( )�i 1,4730sin101501,010001014,32 04 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −ε  
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����
� 4. '	� ��
	
��� ��������� ���� �
�� tI ∆∆ � �
���
���, 
	���
� 50 3/�, �� �

 �
���� �
������� ��2 ���
��������  iε = 0,08 ,. 

.�	������� ���������
��� L �
���
���. 
�
�
��
. "��������
��� �
���
��� ������� � ��2 ���
-

�������� � ��
	
���� ��������� ���� �
�� � �

 
$�
��� �

��
%�-
����  

( ) tILti ∆∆−=∆∆Ψ−=ε . 

,������ �
������� � L �� ���� �	�	�&����, �
����� 
tILi ∆∆−=ε  

*��� ��2 ����&�������� � +�
� ������, �
+�
�� �

 �
)�
 

�������. !

�� ���������
���: 

tI
iL
∆∆

=
ε

. 

����
��� ����
���
��: 

[ ] ��
�


�


�

�
L ===

/
. 

������
�
� ����
�
���: 

( )�-�6,1106,1
50
08,0 3 === −L  

 
����
� 5. .$�
��� �
���
��� �
��
�� �� 
��


 ��
� ��
��
 

�	���
��&�� �	�
 � �	�
� ����
� ����


 �	
�
�� ������	
� d=0,2 
��. ������	 0d  �
���
��� 	���� 5 ��. '
 �
���
��� ����� �
� I=1 3. 
.�	������� �
�������
 +����	������� Q, �	
�����&�� ��	�� 
$�
���, 
���� �
��� �� �������� ���
	
��
. !
�&��
� ��
����� �	���$	���. 

�
�
��
. *�	�� dQ, �
�
	�� �	
������ �
 �	
�
����� �� �	��� 
dt �	� ���� �
�� I, 
�	��������� ��	�)����� 

dtIdQ = . 
2��� �
�� I � �
���
��� ��	�)����� ��	�� �

 �
�	
�������� R � 

��2 ��������: 
RiI ε= . 

!

�� ( )dtRidQ ε= . 2 �	�

� ��
	
��, ��2 �������� �
)�
 

��	����� �
 ���
�� #�	���� — ��������� dtdi Ψ−=ε . '
��������� 

��2 � ��	�)���� ��� dQ: 
RddQ Ψ−= . 

"���
	�	��, �
������: 
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( ) RQ 12 Ψ−Ψ−= . (1) 
'
�
�
��������� Ψ �	
�
	��
�����
 ���� �
�� � �
���
���. 

!

�� IL=Ψ1 , � 02 =Ψ , ��� ��� � �
���� �	�����, �

���������&�� 

2Ψ , ���� �
�� 	���� ����. 2���
�������
, �
�������
 ��	��� 
RLIQ = . 

"��������
��� �
���
���: 

0

2
0

2
0

0

0
2

0
002

0

2

0
2

0 4 l
Nd

l
SN

lS
l

N
VnL

µπ=µ=µ=µ= , 


�� 0µ  – ��
������ �
��
�����, 0/ lNn =  – ����
 ����
� �� 

������� ����� �
���
���, 00lSV =  – 
$1�� �
���
���, 42
00 dS π=  – 

��
&��� �
���
���, 0l  – ����� �
���
���, 0d  – ������	 �
���
���.  
2
�	
�������� 
$�
��� �
���
���: 

2

4
d

l
S
l

R
π

ρ=ρ= , 


�� ρ – ������
� �
�	
�������� �	
�
��; l — ����� �	
�
��; S — 
��
&��� ������� �	
�
��; d — ������	 �	
�
��. '
������� ��������� 
��	�)���� L � R � (
	���� ��� Q, �
����� 

ρ
πµ

==
ll

ddN
I

R
L

IQ
0

0
22

0

16
. 

*������, ��
 ����� �	
�
�� l �
)�� $��� ��	�)��� ��	�� ���-
���	 d0 �
���
��� �

��
%����� Ndl 0π= , � Nl0  – ������	 �	
�
��. 
!

�� ��	�)���� ��� Q �
)�
 �	����� ��� 

IddQ 0
0

16 ρ
µπ

= . 

����
��� ����
���
��: 

[ ] ��
�
���

�
�

����

����
Q ====

2

. 

������
�
� ����
�
���: 

( )����Q 1441044,1502,0
,0172016

1014,3414,3 4
7

=⋅=⋅
⋅

⋅⋅⋅= −
−
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����
��� 
���
� ��	 ������	 �� ������
����� 

��	���: 

 
1. /���� ��
&���� 150 ��

2 
�	�&����� � �
�
�
� ��
	
���� 15 	��/� � 

��
����
� �
�� ��������� 0,8 !�. .�� �	�&���� ���
����� � ��
��
��� 
	���� � �
�������� �

� 30

° 
� ���	�������� ���
��� ����� ��
����


 

�
��.  ���� ����������
� �������� ��2.  
 
2. .�	������� ���� �
��, �	� �
�
	
� � �
���
��� ����
� 50�� � 
��
&���� �
��	���


 ������� 2��

2
, ���� ���������
��� �

 	���� 

20��-� � 
$1����� ��
��
��� +��	
�� ��
����


 �
�� ����	� 
�
���
��� 	���� 1��)/�

3
.  

 
3. ��� ����%�� ����� �������� ���������
��� 5�-�. , ��	�
� 
����%�� ���� �
�� �������� �
 ���
�� I = I

0
sin4t, 
�� I

0 
= 103, 4 = 25/T � 

T = 0,02�.  ���� �������
��� 
� �	����� ��2, ������	���
� �
 ��
	
� 
����%�� � ����������
� �������� +�
� ��2.  
 
4.  ���� ��
������ �	
������
��� ��	������� �
���
��� ����
� 50��, 
�������� 10��

2
, ����&�

 400 ����
� �� ������� �����, ���� �	� �
�� 

� 
$�
��� �
���
��� 53 ��
������ �
�
� � ��	������� 	���� 1,6�,$.  
 
5. '	
�
�
��
� �
���
 	�����
� 10�� ��)�� �� ��
��. .�	������� 
�
�������
 +����	�������, �
�
	
� �	
����� �
 �
���� �	� �
�
	
�� 
�
���� �� 180

°
. 2
�	
�������� �
���� 1.� � ��	��������� 

�
�������&�� ��
����


 �
�� *���� 	���� 50��!�. .����: 3,14����  
 
6.  .�	������� �	����� ��2 ���
��������, �
������&�� � ����%��, 
���������
��� �
�
	
� 0,03�-�, ���� �	� ��������� ���� �
� � 
����%�� ���������� �� 120��� 
� 0,63 �
 0.  
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$ � � � � $ � 
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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 
Q 3 3 4R2 3 3 3 
 


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