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ВСТУП
Метою цих методичних вказівок є закріплення теоретичних знань однієї з

тем розділу "Електромагнетизм": "Індукція та напруженість магнітного поля" та
ознайомлення студентів з методикою розв'язування задач з даної теми. Методичні
вказівки містять основні теоретичні відомості з теми, основні розрахункові фор-
мули та деякі довідкові дані, контрольні запитання для перевірки засвоєння тео-
ретичного матеріалу, список літератури та задачі для самостійної роботи студен-
тів. В достатній кількості у методичному посібнику наведено приклади розв'язу-
вання задач на розрахунок силових характеристик магнітних полів, які створю-
ються провідниками різної конфігурації.

Методичні вказівки сприятимуть студентам 1-го курсу при виконанні ком-
плексного завдання та студентам-заочникам при виконанні контрольної роботи з
розділу "Електромагнетизм". Основні положення та задачі, наведені в цьому посі-
бнику, містять важливий теоретичний матеріал, на якому базується розділ "Кому-
таційні прилади".

ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Навколо будь-якого рухомого електричного заряду існує магнітне поле, яке

дуже легко визначити за силовою дією, яку спричиняє поле на заряди, які руха-
ються в ньому, провідники зі струмом та постійні магніти. Змінне в часі електри-
чне поле у вакуумі або діелектрику також породжує вихрове магнітне поле. Утво-
рення магнітного поля навколо постійних магнітів пояснюється наявністю мікро-
струмів всередині речовини, що вони утворюють собою спрямований рух елект-
ронів у атомах.

Магнітне поле, подібно до електричного, має енергію та властивість інерції, а
також є матеріальним об’єктом.

За основну силову характеристику магнітного поля приймається векторна ве-
личина B


 індукція магнітного поля. Фізична суть вектора B


 випливає з рівнян-

ня, що описує експериментальний закон Ампера.
Згідно із законом Ампера, на елемент струму, що перебуває в магнітному по-

лі, діє сила ][ BldJFd


 . Модуль сили Ампера дорівнює
 BldBIdldF


,sin , (1)

де B

  індукція магнітного поля;

  J  величина струму;
Jdl  елемент струму (вектор, напрямок якого збігається з напрямком стру-

му), в дослідженні магнітних полів відіграє таку ж роль, як і пробний заряд в до-
слідженнях електричних полів. З рівняння (1) випливає, що
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 BldJdl
dFB 

,sin
 .                                                               (2)

Вектор магнітної індукції чисельно дорівнює силі, з якою магнітне поле діє
на одиничний елемент струму (Jdl = 1), розташований перпендикулярно до ліній
індукції (вектора B


),   1Bld


,sin .

В системі СІ вектор магнітної індукції вимірюється в теслах. Тесла (Тл)  це
індукція такого магнітного поля, яка на елемент струму, рівний 1 А 1 м і розта-
шований перпендикулярно до вектора індукції, діє з силою 1 Н (ньютон), тобто
1 Тл = 1 Н / 1 А · 1 м.

Слід відзначити, що сила Ампера не збігається з напрямком вектора магніт-
ної індукції. Напрямок цієї сили визначається за правилом векторного добутку
або в спрощеному випадку  за правилом "лівої руки": якщо ліву руку розмістити
так, щоб вектор входив в долоню, чотири пальці спрямувати за струмом, тоді віді-
гнутий великий палець вкаже напрямок сили. Отже, сила, яка діє на елемент
струму, завжди є перпендикулярна до вектора магнітної індукції та елемента
струму.

Графічно магнітне поле зображується за допомогою магнітних силових ліній.
Магнітна силова лінія (лінія вектора індукції)  це така лінія, в кожній точці якої
вектор спрямований по дотичній до неї. В разі однорідного поля, тобто поля, ін-
дукція якого в кожній його точці однакова як за модулем, так і за напрямком
(B =const), силові лінії паралельні між собою й розташовані на однаковій відстані
одна від одної.

Розрахунок індукції магнітного поля виконується або на підставі закону
БіоСавараЛапласа та принципу суперпозиції (у випадку провідників простої

форми), або за допомогою закону повного
струму. При розв'язанні задач з заданої теми
буде використано перший спосіб.

Кожний елемент струму, виділений на
провіднику, створює в навколишньому просто-
рі своє магнітне поле, індукція якого визнача-
ється згідно із експериментальним законом
БіоСавараЛапласа:

 
20 4 r

rldJdldB





,sin
, (3а)

або в  векторній формі:

][ rld
r

JBd 
30 4

 ,               (3б)
Рисунок 1
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де r  радіус-вектор, проведений з цього елемента провідника до розглядуваної
точки А поля (рис. 1); 7

0 104  Гн / м  магнітна постійна (абсолютна магніт-
на проникність вакууму);  відносна магнітна проникність середовища, безроз-
мірна величина (для вакууму  = 1).

Закон БіоСавараЛапласа, а отже, формули, виведені за його допомогою,
справедливі для лінійних струмів, тобто струмів, що течуть провідниками, попе-
речні розміри яких знехтовно малі і магнітні якості самих провідників можна не
враховувати.

Вектор магнітної індукції залежить від магнітних якостей середовища й від-
повідно характеризує, визначає результуюче магнітне поле, що створюється усіма
макро- та мікрострумами.

Якщо формулу (3) поділити на 0 , то дістанемо формулу
БіоСавараЛапласа для величини, що не залежить від магнітних властивостей
середовища і зветься напруженістю магнітного поля Н,

 
24 r

rldJdldH





,sin .                                                    (4)

Як випливає з формули (4), в системі СІ напруженість Н вимірюється в ампе-
рах на метр (А/м).

Напруженість магнітного поля  це допоміжна величина, що вводиться для
характеристики магнітного поля макрострумів.

Зв'язок між індукцією та напруженістю магнітного поля виражається співвід-
ношенням

HB 0 . (5)
В однорідному ізотропному середовищі напрямки векторів B


 та H


 збіга-

ються.
Порівнюючи силові характеристики магнітного ( B


 і H


) та електростатич-

ного ( E


і D


) полів, очевидно, що аналогом вектора напруженості електричного
поля


E  є вектор магнітної індукції B


, тому що вони визначають силові дії цих

полів і залежать від властивостей середовища. Аналогом вектора електричного
зміщення (індукції D


) є допоміжний вектор напруженості H


 магнітного поля.

Лінії вектора напруженості проводяться так само, як і лінії вектора індукції: в
кожній точці вектор H


 повинен бути направлений по дотичній до цієї лінії.

Лінії напруженості, як і лінії індукції, являють собою концентричні кола, що
розташовані в площинах, перпендикулярних до провідника зі струмом; їхні
центри розміщено на провіднику в точках перетинання провідника з цими пло-
щинами.

Замкнутість силових ліній магнітного поля свідчить про його вихровий хара-
ктер, що є суттєвою відзнакою магнітного поля від поля електростатичного.

Рис. 1
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Вектор Bd


 спрямований в точку А (див. рис. 1) перпендикулярно до площи-
ни, в якій лежать вектори ld


 і r  і збігаються з дотичною до лінії магнітної індук-

ції. Цей напрямок може бути знайдений за правилом правого гвинта (буравчика):
якщо поступальний рух буравчика відповідає напрямку струму в елементі, то на-
прямок обертання головки гвинта дасть напрямок вектора індукції (напруженос-
ті). В даному випадку Bd


 направлений від нас за креслення.

Закон БіоСавараЛапласа дозволяє визначити індукцію (напруженість) маг-
нітного поля струму, що він тече провідником кінцевих розмірів і довільної фор-
ми, який завжди можна уявити як сукупність великого числа елементів струму.
Для цього необхідно скористатися принципом суперпозиції полів, що, як показує
досвід, є справедливо для магнітного поля так само, як і для електричного.

У відповідності з принципом суперпозиції магнітна індукція (напруженість)
в будь-якій точці магнітного поля визначається як векторна сума індукцій Bd



(напруженостей Hd


) елементарних полів окремих елементів струму:


t

BdB


; 
t

HdH


.       (6)

Якщо магнітне поле утворюється декількома провідниками зі струмом, то ін-
дукція (напруженість) результуючого поля дорів-
нює векторній сумі магнітних індукцій (напруже-
ностей) полів, утворюваних кожним струмом окре-
мо:





n

i
BB i

1

 ; 



n

i
HH i

1

 . (7)

В окремому випадку відбувається накладання
двох полів ( 21 BBB


 ). Модуль вектора магнітної

індукції визначається за теоремою косинусів:
 cos21

2
2

2
1 2 BBBBB , (8)

де    кут між векторами.
Розглянемо формули розрахунку силових характеристик магнітного поля у

випадках найпростіших магнітних полів провідників зі струмом.
1 Магнітне поле прямолінійного провідника зі

струмом:
а) Провідник кінцевої довжини (рис. 2)

)cos(cos 210 4





r
IB ;                 (9)

)cos(cos 214





r
IH ,                   (10)

Рисунок 2

Рисунок 3
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де I  величина струму в провіднику; r  найкоротша відстань від розглядуваної
точки А до лінії струму; 1 , 2  кути, означені на рис. 2.

б) Нескінченно довгий провідник (рис. 3). При збільшуванні відрізка прові-
дника кути 1  і 2  будуть зменшуватися і для нескінченно довгого провідника
стають дорівнюваними нулю, а їхній косинус  дорівнюваним одиниці. Отже,

r
IB



20 ;                                              (11)

r
IH



2

.                                                                   (12)

2 Магнітне поле ланцюгового витка зі струмом:
а) В центрі ланцюгового витка (рис. 4)

R
IB

20 ;                                                (13)

R
IH

2
 ,                                                     (14)

де R  радіус витка.
В усіх точках, що розміщені в площині витка, вектори B


 i H


 напрямлені пе-

рпендикулярно до цієї поверхні. Для визначення напрямків цих векторів в цих то-
чках і на осі витка використовується обернене правило буравчика: якщо обертати
ручку буравчика за струмом, то поступальний рух буравчика вкаже напрямок век-
тора B


 або H


.

б) В точках, що лежать на осі витка (рис. 5),

Рисунок 5                     Рисунок 4
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3

2

0 2r
IRB   ;                                                    (15)

2

2

2r
IRH  ,                                                  (16)

де r  відстань від розглядуваної точки А до провідника, причому   2122 hRr  .
Всі формули записуються і розрахунки виконуються в одиницях системи СІ.
Перед розв'язанням задач необхідно проробити теоретичний матеріал з даної

теми.
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3 Трофимова Т.И. Курс физики.  М.: Высшая школа, 1985.  Гл. 14, § 110, 111,
112, 113.  С. 164-170.

Контрольні запитання
1 Сформулювати та записати закон Ампера.
2 Що називається вектором індукції магнітного поля? В яких одиницях він

вимірюється в системі СІ?
3 Як вводиться силова характеристика магнітного поля  напруженість маг-

нітного поля? В яких одиницях вимірюється напруженість магнітного поля в сис-
темі СІ?

4 Який зв'язок існує між B


 і H


? В чому полягає відмінність між цими сило-
вими характеристиками магнітного поля?

5 Дати визначення ліній вектора індукції (напруженості) магнітного поля.
6 Які правила побудови силових ліній та векторів B


 і H


?

7 Яка відмінність в графічній інтерпретації однорідного та неоднорідного
магнітних полів?

8 В чому полягає принципова відмінність ліній магнітної індукції стаціонар-
них магнітних полів від силових ліній електростатичних полів?

9 Які особливості магнітного поля на відміну від поля електростатичного?
10 Сформулювати і записати закон БіоСавараЛапласа. Яке його практичне

застосування?
11 Записати формули розрахунку індукції (напруженості) магнітного поля,

створюваного прямолінійним провідником кінцевої довжини і нескінченно дов-
гим провідником зі струмом.



Індукція та напруженість магнітного поля провідників зі струмом

Видавничий центр УДАЗ ім. О.С. Попова

9

12 Записати формули розрахунку індукції (напруженості) в центрі та на осі
кругового струму.

13 В чому полягає принцип суперпозиції полів і для чого він практично ви-
користовується?

ПРИКЛАДИ РОЗВ'ЯЗАННЯ ЗАДАЧ
Приклад 1

Два прямолінійних нескінченно довгих провідника розміщені паралельно на
відстані 10 см один від другого. Провідниками в одному напрямку течуть струми
20 А і 30 А. Визначити величину і напрямок індукції магнітного поля в точках
D, К, М. Відстані АD=2 см; АК=5 см, а точка М віддалена від першого струму на
відстань 5 см і від другого  на відстань 12 см (рис. 6).

Аналіз
Магнітне поле в кожній з досліджуваних точок ство-
рюється двома нескінченно довгими провідниками зі
струмами, перпендикулярними до площини крес-
лення. Тому індукція результуючого магнітного поля
в кожній з точок, згідно з принципом суперпозиції
полів, визначається за величиною та напрямком як ве-
кторна сума індукцій

1B


 і 2B


 полів, ство-
рюваних в досліджу-
ваних точках струма-

ми І1 та І2 відповідно:

21 BBB


 .                              (17)
Модуль кожного з векторів 1B


 і 2B


 може бу-

ти визначено за формулою (11):

i

i

r
IB



20


, i = 1, 2,

де ri  відстань від струму до досліджуваної точки (радіус відповідної силової лі-
нії).

Для визначення модуля та напрямку кожного з невідомих векторів слід вста-
новити взаємний напрямок складових векторів, для чого слід їх побудувати в ко-
жній з досліджуваних точок і розрахувати їхні модулі.

Побудову складових векторів індукції пропонується виконувати в наступно-
му порядку:

Дано:
  =  1
І1 =  20 А, І2 =  30 А
АС  =  0,1 м, А  =  0,02 м
АК =  0,05 м, АМ  = 0,05
СМ  =  0,12
Визначити: MKD BBB


,,

Рисунок 6



Індукція та напруженість магнітного поля провідників зі струмом

Видавничий центр УДАЗ ім. О.С. Попова

10

1 Визначити площину розміщення провідника відносно площини креслення. В
даному випадку обидва струми є перпендикулярні до площини креслення і спря-
мовані за креслення.
2  В площині, перпендикулярній до провідника зі струмом, побудувати силову
лінію (або її частину) – коло, яке проходить через досліджувану точку. Центр си-
лової лінії повинен міститись в точці перетину провідника з площиною розмі-
щення силової лінії, а радіус силової лінії дорівнює відстані від її центра до точки,
в якій визначаються B


 і H


 (ці точки рекомендовано передусім з’єднати штрихо-

вою лінією).
3 В досліджуваній точці поля по дотичній до відповідної силової (тобто перпен-
дикулярно до радіуса цієї силової лінії) будується вектор індукції (напруженості).
Напрямок векторів визначається правилом правого буравчика. Отже, вектори B


 і

H


 завжди містяться в тій же площині, що й відповідна їм силова лінія, тобто в
площині, перпендикулярній до провідника зі струмом.

Точкою прикладення всіх доданків векторів індукції (напруженості) та век-
тора B


 (або H


) результуючого поля є завжди точка поля, для якої визначається

індукція (напруженість) поля.
В даній задачі струми є перпендикулярні до площини креслення, отже, всі

вектори індукції будуть розміщені в площині
креслення.

Розв’язання

I Визначення індукції в точці D (рис. 7).
На підставі формул (11) та (17):

21 BBBD


 ;

1

1
01 πr

IB
2

μμ


;

2
2

2
02 2πr

IB μμ


,
де r1 = AD = 0,02; r2 = CD = AC + AD =
0,12 м.
Оскільки І1 < І2, але також і r1 < r2, нічо-
го певного у відношенні модулів векто-
рів, що складаються, поки що сказати
нічого. Тому виконаємо розрахунок:

Рисунок 8

Рисунок 7
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Отже, В1 > В2, що й враховуємо при побудові векторів. Проведемо побудову
векторів (див. рис. 7) з центром у точці А і радіусом АD, а після цього з центром в
точці С і радіусом СD будуємо кола  силові лінії магнітних полів струмів І1 та І2,
що проходять через точку D. Вектори 1B


 та

2
B


 розміщені в площині креслення,
перпендикулярні до лінії СD і, за правилом буравчика, в точці D направлені вго-
ру. Оскільки обидва вектори розміщені на одній прямій і направлені в один бік, то
результуючий вектор індукції буде направлений в той самий бік, а модуль його
дорівнюватиме сумі модулів векторів, що складаються:

BD=B1+B2. (18)
Підставимо числові значення величин, що входять до формули (18):

Тл)ТТ( 444 10521050102   .,BD .
2 Визначення індукції в точці К (рис. 8). На підставі формули (17)

21 BBBК


 .

Використовуючи формулу (11) та аналогічні першому випадку міркування діста-
ємо:

r1 = AK = 0,05 м;
r2 = KC  AK = 0,05 м,

тобто r1 = r2 = r.
Але оскільки І2 > І1, то В2 > В1, що й враховуємо при побудові. Оскільки співвід-
ношення модулів векторів встановлено, то нема необхідності розраховувати ці
величини. Радіусами, дорівнюваними 0,05 м з центрами в точках А і С побудуємо
обидві силові лінії, що проходять через точку К. Згідно з правилами побудови,
наведеними вище, вектори 1B


 і 2B


 розташовані в точці К на одній прямій, перпе-

ндикулярній до АС, і направлені в різні боки так, як вказано на рис. 8. Отже, мо-
дуль векторної сумми дорівнює

 12
0

12 2π
μμ II

r
BBBK  .                                    (19)

Після підстановки числових значень дістаємо:

  Тл1042030
050π2

10π4 5
7









,

BK .

Направлений вектор KB


 вздовж тієї самої прямої, на якій розміщено вектори,  що
складаються, в бік більшого з них ( 2B


). Побудова цього вектора здійснюється за

правилами векторного аналізу.
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3 Визначення індукції в точці М (рис. 9).
Аналогічно попереднім випадкам

21 BBBМ


 .

Розрахуємо модулі складових векторів,
використовуючи формулу (11):
r1 = AM = 0,05 м, r2 = CM = 0,12 м,

Тл108Тл
0,052π

20104π 5
7

1








B ;

Тл.105Тл
0,122π

30104π 5
7

2








B

Отже, В1 > В2, що і враховуємо при побудові
векторів. Для побудови векторів, що склада-
ються, з'єднаємо точку М з точками А і С з

центром в точці А та радіусом АМ, а після цього  з центром в точці С і радіусом
СМ, побудуємо ділянки силових ліній, що проходять через точку М. Згідно з пра-
вилами побудови, вектори AMB 1


, CMB 2


 і направлені так, як показано на рис.

9. Оскільки вектори 1B


 і 2B


 розміщені під деяким кутом  один до одного, то ре-
зультуючий вектор MB


 за модулем і напрямком збігається з діагоналлю паралело-

грама, побудованого на векторах 1B


 і 2B


. Модуль вектора MB


 розраховується за
теоремою косинусів (8):

,cos2 21
2
2

2
1  BBBBBM

де    кут між векторами, що складаються.
Обчислимо соs . Зазначимо, що в трикутникові АМС кут АМС = , як кут із

взаємно перпендикулярними сторонами. Тому, застосовуючи теорему косинусів
для цього трикутника, дістаємо:

,rrrrd  cos2 21
2

2
2

1
2

де d = AC, r1 = AM, r2 = CM.
Звідси

.
2

cos
21

22
2

2
1

rr
drr 

                                                    (20)

Виконаємо розрахунок

cos = ;5760
1200502

10120050 222

,
,,

,,,





.Тл101,20,57610582)105()108( 4102525  MB

Рисунок 9
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Проаналізувавши за величиною індукції характер досліджуваного магнітного
поля, дійдемо висновку,
що воно неоднорідне, бо
індукція є функцією від-
стані від провідника зі
струмом. Із співвідно-
шення модулів вектора
індукції результуючого
поля випливає, що більш
сильне поле з найбільш
густо розташованими
лініями повинно бути
біля точки D, а більш
слабке поле  між стру-
мами в точці К.

Приклад 2
Двома нескінченно довгими прямими проводами, схрещеними під прямим

кутом (провідники розміщені перпендикулярно один до одного і знаходяться у
взаємно перпендикулярних площинах), течуть струми 80 і 60 А. Відстань поміж
проводами 10 см. Визначити магнітну індукцію в точці А, що міститься поміж
провідниками на однаковій відстані від них, і в точці С, однаково віддаленій від
обох провідників на відстань 10 см (рис. 10).

Аналіз
Магнітне поле в кожній з точок, що досліджуються, створюється двома не-

скінченними прямолінійними провідниками зі струмом. Тому індукція результу-
ючого магнітного поля в кожній точці, згідно з принципом суперпозиції полів
(формули (7) і (17)), визначається рівнянням

21 BBB


 .
Модуль кожного з векторів 1B


 та 2B


 може бути визначений за формулою

(11):

i

i
i r

IB
π2

μμ0 , i = 1, 2.

Визначаємо співвідношення модулів ве-
кторів індукції.

Для точки А: r1 = АМ = d/2, r2 =
AN = d/2, r1 = r2.
Величина струмів: I1 > I2. Отже, B1 >

Рисунок 10

Дано:
 = 1
І = 80 А, І2 = 60 А
D = MN = MC = KC = 0,1 м
AM = AN = 0,05 м
Визначити: CA BB


,
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B2.
Для точки С: r1 = CM = d, r2 = KC = d, r1 = r2  i I1 > I2 .
Отже, так само B1 > B2.

Оскільки провідники схрещені, то силові лінії їхніх полів будуть розташо-
вуватися у взаємно перпендикулярних площинах: для струму І1, напрямленого пе-
рпендикулярно до площини креслення до нас – в площині креслення, для струму
І2, що перебуває в площині креслення, – в перпендикулярній кресленню площині
(див. рис. 10). Отже, і вектори індукції, як дотичні до відповідних силових ліній, в
точках, що досліджуються, будуть взаємно перпендикулярні: вектор 1B


 міститься

в площині креслення і в точці А AMB 1


, а в точці С MCB 1


; вектор 2B


 є перпен-
дикулярний до площини креслення, тобто 21 BB


  в кожній з точок. Отже, ці ре-

зультуючі вектори AB


 і CB


 будуть міститись в площині, перпендикулярній до
площини креслення, направлені до нас по діагоналях відповідних прямокутників,
побудованих на векторах, що додаються, 1B


 і 2B


 (див. рис. 10). Модулі цих векто-

рів можуть бути розраховані за теоремою Піфагора.

Розв’язання

1 Індукція магнітного поля в точці А
r1 = r2= d/2;

;
π

μμ
21

0
21 II

d
BBBA                                               (21)

  Tл
мA

H)(A
мA

H 1/22
2 





AB .

Виконаємо розрахунок BA:

Тл1046080
10π

10π4 422
7









,

BA .

2  Індукція магнітного поля в точці С
r1 = r2 = d.

2
2

2
1

02
2

2
1 π2

μμ II
d

BBсB  ,                                             (22)

Тл1026080
10π2

10π4 422
7









,сB  .

Поле є неоднорідне і сильніше в точці поміж провідниками.

Приклад 3
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Виток  дроту радіусом 10 см розміщений в площині магнітного меридіана. В
центрі витка встановлена магнітна
стрілка, здатна обертатися навколо
60о. Горизонтальну складову індукції
земного магнітного поля прийняти
дорівнюваною 20 мкТл.

Аналіз
Земля яв-
ляє со-
бою при-

родний
магніт. Магнітна стрілка, укріплена так, що вона може

обертатися навколо вертикальної і горизонтальної осей, в різних точках Землі
встановлюється під різними кутами до її поверхні. Це свідчить про те, що силові
лінії поля Землі, а отже, і вектор індукції (напруженості) в різних точках Землі
утворюють різні кути з її поверхнею. Вектор індукції (напруженості) поля Землі
можна розкласти на дві складові: горизонтальну rB


 і вертикальну. Магнітна стріл-

ка, насаджена на вертикальне вістря, може обертатися в горизонтальній площині.
Під дією магнітного поля Землі вона встановлюється в певному положенні, вка-
зуючи своїм північним полюсом направлення горизонтальної складової індукції.
Вертикальна площина, проведена через магнітну стрілку, називається площиною
магнітного меридіана.

Прилад, описаний в умові задачі, називається тангенс-буссоллю і може бути
використаний для експериментального визначення горизонтальної складової ін-
дукції магнітного поля Землі.

Коли струм у витку відсутній, на магнітну стрілку впливає тільки поле Зем-
лі, під дією якого стрілка встановлюється так, що своїм північним полюсом вона
в горизонтальній площині вказує напрямлення горизонтальної складової магніт-
ного поля Землі rB


. Оскільки за умовою задачі виток розміщений в площині маг-

нітного меридіана, то стрілка розміститься вздовж горизонтального діаметра вит-
ка. Вектор rB


 лежить в площині витка, перпендикулярного до площини креслення

і напрямлений за креслення (рис. 11, а).
Якщо витком пропустити струм, виникає додаткове магнітне поле ланцю-

гового струму з індукцією cB


, напрямленою перпендикулярно до площини витка.
В даному випадку (див. рис. 11, а) cB


 лежить в площині креслення і напрямлений

(для даного напрямлення струму) праворуч (застосовується згорнуте правило бу-
равчика).

Дано:
 = 1
I1 = 80 А, І2 = 60 А
d= MN = MC = KC = 0,1 м
AM = AN = 0,05 м
Визначити: I

Рисунок 11
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Таким чином, в горизонтальній площині, перпендикулярній до площини
креслення, накладаються два магнітних поля: поле Землі з індукцією rB


 і поле ла-

нцюгового витка зі струмом  з індукцією cB


. Магнітна стрілка при цьому встано-
виться в напрямку індукції результуючого поля cB


, відхиляючись на кут  від по-

чаткового напрямку вздовж rB


.
В силу вищесказаного cBBr


 . В цьому випадку паралелограм, побудований

на векторах rB


та cB


, являє собою прямокутник, а вектор cB


результуючого поля
напрямлений по діагоналі прямокутника (рис. 11, а, б). З  рис. 11,б випливає, що

αtgrBсB .     (23)

Розв’язання

Величина індукції магнітного поля ланцюгового провідника зі струмом в
його центрі може бути визначена за формулою (13):

R
I

cB
2

μμ0 .

З урахуванням формули розрахунку сB


 формула (23) перепишеться у вигляді

αtg
2

μμ0 
rRB

I ,

звідки

  .
НмА
АНм

АН
Тлм,

μμ
αtg2 2

2
0 





 IrRBI

(24)
Виконаємо розрахунок:

7

5

105612
102102








,
,I 1,73 = 5,6 А  .

Приклад 4
Магнітне поле створене нескінченно довгим проводом, що утворює ланцю-

гову петлю, дотичну до проводу, та іншим нескінченним прямим проводом, пер-
пендикулярним до площини петлі і розташованим на відстані 0,1 м від центра
петлі, радіус якої 5 см (рис. 12). Струми в проводах однакові й дорівнюють 6,28 А.
Визначити індукцію магнітного поля в центрі петлі.

Аналіз

Дано:
I = I1 = I2 = I3 = 6,28 A
R = 0,05 Oм
 = 1, АС = 2 R = 0,1 м
Визначити: сB
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Для зручності побудови розмістимо петлю в площині креслення, а прямолі-
нійний провідник зі струмом  перпендикулярно до цієї площини (рис. 12). Вибе-
ремо напрямки струмів в провідниках так, як вказано на рисунку.

Індукцію магнітного поля,
створюваного в точці з прямолінійним
провідником зі струмом І3, можна
визначити за формулою (11):

АС
I

B



π2

3μμ3 0 .

Що стосується петлі, то готової табличної
формули разрахунку силової характеристики
поля в її центрі у нас немає. В подібних
випадках провідник складної конфігурації слід
розглядати як сукупність провідників
більш простої конфігурації, для яких є
відомі формули розрахунку силових характеристик їхніх полів. Тоді індукція (на-
пруженість) поля провідника складної форми може бути розрахована за допомо-
гою принципу суперпозиції полів (формула (7)).

В даному випадку петлю можна розглядати як сукупність двох провідників
простої форми з однаковими струмами: нескінченно довгий прямолінійний прові-
дник зі струмом І1, що створює в точці С магнітне поле з індукцією 1B


, і коловий

провідник зі струмом І2 = І1, який є дотичний до першого і створює в точці С маг-
нітне поле з індукцією 2B


. Обидва провідники розміщені в площині креслення.

Для розрахунку 1B


 і 2B


 використаємо формули (11) і (13).
Отже, отримуємо, що результуюче поле в точці С створено трьома провід-

никами з однаковими величинами струмів. Тоді, згідно з принципом суперпозиції
полів (7), індукція в точці С результуючого поля

321 BBBcB


 .                                                  (25)
Модулі складених векторів розраховуються за формулами

R
I

r
IB

π2
μμ

π2
μμ 0

1

1
01 


;                      (26)

R
I

R
IB

2
μμ

2
μμ 0

2
01 


;                                                 (27)

R
I

AC
IB

π4
μμ

π2
μμ 0

3
01 





.                                        (28)

При порівнянні модулів векторів індукції з формул (26), (27) та (28) очевид-
но, що B2 > B1 > B3, що необхідно враховувати при побудові.

Рисунок 12
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Для визначення цього вектора cB


 необхідно розрахувати модулі складених
векторів і, побудувавши вектори, визначити їхнє взаємне положення.

Розв’язання

Побудуємо силові лінії і вектори індукції для всіх провідників згідно з ви-
кладеними раніше правилами (див. рис. 12). Силові лінії провідників, що утворю-
ють петлю, повинні лежати в площині, перпендикулярній до площини креслення.
Отже, вектори 1B


 і 2B


 в точці С розміщені на одному перпендикулярі до площини

креслення в цій точці і при обраному напрямку струму направлені до нас. Силові
лінії поля струму І3 розміщені в площині креслення. В цій самій площині по доти-
чній до силової лінії в точці С (перпендикулярно до АС) розміщується 3B


, напра-

влений вниз.
Додавання векторів зручно провести в наступному порядку: спочатку склас-

ти вектори 1B


 і 2B


 ( 1B


+ 2B


= 12B


), а після цього вектор 12B


 скласти з 3B


. В силу
розміщення силових ліній у взаємно перпендикулярних площинах, ці вектори є
перпендикулярні один до одного. Тому цей вектор буде направлений по діагоналі
прямокутника, побудованого на векторах 12B


 і 3B


, розміщений в площині, перпе-

ндикулярній до площини креслення, а його модуль може бути визначений за тео-
ремою Піфагора:

2
3

2
12 BBcB  .                                                      (29)

Виконаємо розрахунки, використовуючи формули (26), (27), (28) і (29).







  1

π
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2
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2
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IBBB ;                       (30)
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B ;

Тл101,0610(4π410(331π3 4122142  CB .
Магнітне поле даної системи провідників неоднорідне.
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Приклад 5
Нескінченно довгим прямим провідником, зігнутим під кутом 120о, тече

струм величиною 50 А. Визначити магнітну індукцію поля в точці, котра лежить
на бісектрисі цього кута й віддалена від вершини кута на відстані 5 cм.

Аналіз
Оскільки для провідника заданої конфігурації формула розрахунку індукції

його магнітного поля нам невідома, необхідно уявити даний провідник як сукуп-
ність двох нескінченних відрізків провідника, для поля кожного з яких індукція
може бути визначена за формулою (9):

  21,coscos
π4

μμ 210 ,i
r

IB ii
i

i
i  .

Тоді ця індукція результуючого магнітного поля, згідно з принципом суперпозиції
(7):

21 BBBA


 .

Встановимо напрямок і взаємне розташування векторів, що складаються.
Провідник в площині креслення і струм напрямлений так, як вказано на рис. 13,
отже, і силові лінії, і вектори індукції будуть розміщені в площині, перпендикуля-
рній до креслення. З точки А опустимо перпендикуляри АС і АD на кожний з від-

різків провідника в площинах, перпендикулярних до кож-
ного з відрізків провідника, побудуємо силові лінії, радіу-
си яких r1 = АС  і  r2 = АD.

В точці А силові лінії
дотикаються і їхні площи-
ни розміщені під кутом 60о

одна до одної. Вектори 1B


та 2B


 при обраному напрямленні струму, перпен-
дикулярному до площини креслення, розташову-
ються в точці А на одній прямій і напрямлені до
нас. Оскільки обидва вектори мають однакові на-
прямки і розташовуються на одній прямій, то мо-
дуль результуючого вектора AB


 дорівнює сумі мо-

дулів векторів, що складаються:
21 BBBA


 .

Цей вектор напрямлений так само, як і вектори, що
додаються: перпендикулярно до площини крес-
лення до нас (див. рис. 13).

Рисунок 13

Дано:
=1
I = 50 A
 = 1200

AK = l = 0,05 м
Визначити: AB
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Розв’язання
Встановимо співвідношення модулів векторів, що складаються. Величини

струмів І1 = І2 = I. В силу симетрії розташування точки А:

r = r1 = r2 = l sin 60o =
2
3l .

Кути 1 і 2, створені напрямленням струму та радіус-векторами, проведеними із
досліджуваної точки до кінців відрізків провідника, для двох даних напівнескінн-
чених рівних відрізків однакові: для відрізка 1 – 1 = 0o; 2 = 60o; для відрізка 2 –
1 = 60o; 2 = 0o. Отже, сума косинусів цих кутів для обох відрізків однакова. З
наведеного вище аналізу випливає, що В1 = В2. Тому В = В1 + В2 = 2В1.

)αcosαcos(
π4

μμ2 210 
r

IBA .                                        (31)

З урахуванням значень r та косинусів кутів формула може бути спрощена:

l
I

l
IBA π2

3μμ)
2
11(

3π4
2μμ2 00   ;                                    (31а)

Tл
мA

H
м

AH/A][
2




AB .

Виконаємо розрахунок модуля вектора ВA:

Tл103,46
0,052π

501,73104π 4
7








AB .

Приклад 6
Провідником, вигнутим у вигляді кола, тече струм. Напруженість поля в

центрі кола дорівнює 20 мA . Не змінюючи струму в провіднику, йому надали
форму квадрата. Визначити напруженість і індукцію магнітного поля в центрі
квадрата (рис. 14).

Аналіз
Оскільки формула розрахунку напруженості та ін-

дукції магнітного поля в центрі квадрата не належить до
табличних, тоді будемо розглядати задану конфігурацію
провідника як сукупність чотирьох однакових відрізків
провідника кінцевої довжини з однаковим струмом, роз-
ташованих симетрично відносно точки С.

Для кожного з таких відрізків напруженість поля в точці С може бути роз-
рахована за формулою (10):

Дано:
 = I
H0 = 20 A/м
I = const
Визначити: cBcH


,
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)αcosαcos(
π4 21 ii

i
i r

IH  , i = 1, 2.

Тоді, згідно з принципом суперпозиції полів, напруженість результуючого
поля в точці С дорівнює





4

1i
iHcH


.

Оскільки провідник розміщено в площи-
ні креслення, то всі силові лінії і кожний із
складових векторів, що додаються, будуть пер-
пендикулярні до площини креслення. В дослі-
джуваній точці С поля всі вектори напружено-
сті лежать на одній прямій, перпендикулярній
до площини креслення, і при обраному напря-
мку струму (проти годинникової стрілки) на-
прямлені до нас (рис. 14). Тому вектор напру-
женості результуючого поля буде напрямлений
так само, як і вектори, що складаються, і за модулем дорівнює сумі модулів цих
векторів:





4

1i
iHcH .        (32)

Розв’язання

Аналізуючи формулу розрахунку Нi, встановимо співвідношення модулів
векторів, що складаються: 1) струми в усіх відрізках однакові й задаються вели-
чиною струму в ланцюговому витку; 2) в силу симетрії найкоротші відстані ri від
точки С до кожного з відрізків провідника теж однакові; 3) в силу тієї ж симетрії
для всіх відрізків кути 1 = 2 = 045 . Отже, модулі всіх векторів, що складаються,
рівні: H1 = H2 = H3 = H4. Tому модуль цього вектора




45cos
π
2

π4
45cos244 1 r

I
r

IHcH 


 .                                      (33)

Відстань r від центра квадрата до відрізків провідника дорівнює r = L/8, де пери-
метр квадрата L може бути знайдений за довжиною кола ланцюгового провідника,
з якого зроблена квадратна рамка, тобто L = 2 R, де R  радіус ланцюгового вит-

ка. Тоді,
4

π
8
π2 RRr   підставимо в формулу розрахунку НС:

Рисунок 14
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45cos
π
8

)4(π
45cos2

2R
I

R/π
I

cH  .                                     (33а)

Невідомий у формулі (33а) радіус кола може бути знайдений за значенням
напруженості в центрі ланцюгового витка, що розраховується за формулою (12),
звідки

02H
IR  .    (34)

Підставляючи (34) в формулу (33а), дістанемо остаточну формулу розрахун-
ку цієї напруженості:

2
0

π
45cos16 H

cH   .                                                 (35)

Виконаємо розрахунок:

А/м622
143

70702016
2 ,

,
,

сH 


 .

Знаючи НС і формулу зв'язку індукції та напруженості (5), легко визначити
індукцію в точці С:

;μμ0 сHсB  57 10822622105612   ,,,сB  Тл;

Tл
мA

H
мA

HA
2 





сB .

В однорідному ізотропному середовищі вектори
C

B


 і CH


 збігаються за на-
прямком.

Приклад 7
Два ланцюгових витка радіусом 4 см кожний розміщені в паралельних пло-

щинах на відстані 5 см один від одного. По витках течуть в протилежних напрям-
ках однакові за величиною струми 8 А. Знайти напруженість магнітного поля в
центрі другого витка.

Аналіз
Для зручності побудови векторів напруженості

розмістимо площини ланцюгових витків перпендикулярно до
площини креслення (рис. 15). Тоді всі вектори напруженості
будуть розташовуватися в площині креслення. Оскільки
магнітне поле в центрі другого витка (точка С) створюється
двома ланцюговими провідниками зі струмом, то
напруженість результуючого поля може бути визначена за

принципом суперпозиції полів:
21 HHcH


 ,

Дано:
 = 1
I = I1 = I2 = 8 A
R = R1 = R2= 0,04
OC = l = 0,05
Визначити: CH
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де 1H


, 2H


 напруженості полів, створених в цій точці струмами I1 та I2 відповід-
но. Модуль вектора може бути розрахований за формулою (16), оскільки точка С
лежить на осі ОС першого витка:

2

2

2r
IRH  ,

де r   відстань від точки С до першого лан-
цюгового витка; згідно з кресленням

r2 = R2 + l2.
Вектор


H1 повинен бути спрямований в

точці С вздовж осі витків ОС перпендикуляр-
но до площин витків в бік, котрий визначаєть-
ся оберненим правилом буравчика (див.
рис. 15).

Напруженість поля, створюваного в точці С струмом I2, може бути розрахо-
вана за формулою (14):

R
I

R
IH

22 2

2
2  .

Застосувавши правило буравчика, дістаємо, що вектор 2H


 також є перпен-
дикулярний до площини витків і напрямлений вздовж їхньої осі. При вибраному
напрямі струмів у витках дістаємо, що обидва вектори, котрі складаються, розмі-
щені вздовж однієї прямої, але спрямовані в протилежні боки так, як показано на
рис. 15.

Отже, цей вектор напруженості буде напрямлений вздовж більшого з них
2H


і за модулем дорівнює різниці модулів векторів, що складаються:

HC = H2  H1.                                                  (36)

Розв’язання

Розрахуємо модулі векторів, що складаються:

2322

2

1 )(2 /lR
IRH


 ;                                                     (37)
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Підставимо числові значення модулів цих векторів у формулу (36):

Рисунок 15
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м
А75,6

м
А24,4)(100 сH  .

Напрямок CH


 вказано на рис. 15.

Задачі для самостійного розв'язання

1   Волькенштейн В. С. Сборник задач по общему курсу физики.  М.: Наука,
1985. § 11.  № 1-9, 11-12, 15-20, 22-26.

2 Чертов А.Г., Воробьев А.А. Задачник по физике.  М.: Высшая школа, 1981. 
Гл. 5. § 21. № 21-4, 21-8, 21-14...21-31.
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