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В статье рассматривается технология применения 
в учебном процессе подготовки учителей физики 
современных компьютерных инструментов при 
анализе сложной современной задачи. Рассматри-
вается экспериментальная задача, анализ которой 
невозможно провести без применения методов 
вычислительной математики. Массивный про-
водник в форме сплошного цилиндра помещен в 
квазистационарное магнитное поле. Необходимо 
найти параметры магнитного поля в объеме про-
водника. Предложен алгоритм построения про-
граммы численного изучения радиальной зависи-
мости поля в проводнике. Построены графики 
безразмерной амплитуды поля  и 
фазового сдвига относительно внешнего поля 

 при различных , 
где  и  – радиус и проводимость материала ци-
линдра,  – частота внешнего поля,  – безраз-
мерная радиальная координата, равная . Гра-
фики позволяют «посмотреть», что происходит с 
полем внутри проводника с изменением управ-
ляющих параметров z и h. Продемонстрирована 
самоорганизация исследуемого поля с ростом z, 
обусловленная нелинейными обратными связями. 
Показано, что использование в учебно-
исследовательских задачах современных инфор-
мационных технологий для сопоставления теории 
с реальным физическим экспериментом, позволя-
ет качественно поднять уровень подготовки бу-
дущих учителей физики и информатики.  Реко-
мендовано использование данного метода в учеб-
ном процессе педагогических (физика) и техни-
ческих вузов 

The article discusses the technology of using modern 
computer tools in the educational process of preparation 
of teachers of physics in the analysis of a complex mod-
ern problem. We consider the experimental task, the 
analysis of which cannot be carried out without the use 
of methods of calculus mathematics. A massive conduc-
tor in the form of a solid cylinder is placed in a quasi-
stationary magnetic field. It is necessary to find the pa-
rameters of the magnetic field in the volume of the con-
ductor. An algorithm for developing a program of nu-
merical study of the radial dependence of the field in the 
conductor is given. The graphs of dimensionless ampli-
tude of the field  and of the phase shift 
relative to the external field  at different 

 are drawn where  и  are the radius 
and conductivity of the material of the cylinder,  is the 
frequency of the external field, h is a dimensionless ra-
dial coordinate equal to . The graphs let us “see” 
what is going on with the field inside the conductor with 
the change of control parameters z and h. We demon-
strate the self-organization of the test field with increas-
ing z, which happens because of the nonlinear feed-
backs. It is shown that the use of modern information 
technology in educational research tasks to confront 
theory with real physical experiments lets us raise the 
level of quality of training future teachers of physics and 
computer science. The use of this method in the educa-
tional process of pedagogical (physics) and technical 
institutes of higher education is recommended 
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1. Введение 

В настоящее время учебный процесс подготовки будущих учителей физи-

ки в силу объективных и субъективных причин не позволяет студентам 

приблизиться к глубокому пониманию современных достижений физики. 

Заканчивая обучение в вузе, студент не получает достаточного опыта на-

учной работы по физике. Пожалуй, единственным инструментом, позво-

ляющим разрешить эту проблему, являются компьютерные технологии, 

лежащие в основе вычислительной математики. Используя вычислитель-

ную математику, студент может провести анализ сложной учебно-

исследовательской физической задачи. Необходимо подобрать задачу, ко-

торая находилась бы на грани понимания студентом, но в то же время 

вполне соответствовала его интеллектуальным возможностям. Кроме того, 

задача должна содержать современную физику. Желательно, чтобы ре-

зультаты компьютерного анализа стали основой для экспериментального 

исследования выбранной задачи. Только студент, получивший опыт при-

менения компьютерных технологий для анализа сложной физики, в соче-

тании с последующим экспериментальным исследованием, будет приме-

нять обретенные навыки  в своей работе со школьниками. Цель данной ра-

боты – рассмотреть технологию применения современных компьютерных 

инструментов при анализе сложной физической задачи.  

 

2. Постановка задачи 

В качестве примера, раскрывающего суть предлагаемого метода анали-

за сложного физического явления, рассмотрим задачу, являющуюся клас-

сической и в полной мере отвечающую заявленным требованиям. Длин-

ный, однородный, проводящий цилиндр, радиус которого a, проводимость 

σ, помещен в переменное квазистационарное магнитное поле , 

параллельное оси цилиндра. Необходимо определить параметры магнит-

ного поля в цилиндре , где  – радиальная координата. Исследование 
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параметров этого поля интересно в силу того, что уравнения Максвелла, 

описывающие динамику изменения поля в проводнике с ростом ω, содер-

жит обратные связи, обусловленные явлением электромагнитной индук-

ции. В силу математической сложности анализа этот аспект задачи до сих 

пор не исследован. Обратные связи, как правило, приводят к синергетиче-

ским эффектам [3], что означает – магнитное поле в проводнике должно 

иметь сложную структуру. Точное решение нелинейного дифференциаль-

ного уравнения, определяющего магнитное поле в проводящем цилиндре, 

выражается через специальные функции от комплексных переменных [1, 

4]. Аналитические зависимости получены для двух предельных случаев 

 и . Первая асимптотика  очевидна – индукционные токи 

малы, поле равно внешнему полю. Вторая асимптотика показывает, что 

магнитное поле при  локализуется в тонком поверхностном скин-

слое проводника. Поток магнитного поля  через поперечное сечение 

цилиндра исследовался в работах [5,6]. В [5] предложен способ бескон-

тактного измерения электропроводности материала цилиндра. Для измере-

ния σ анализируется амплитуда ЭДС, наведенной в индукционном датчике 

магнитным полем  для широкого интервала частот внешнего поля. 

Индукционный датчик – проволочная катушка, плотно намотанная поверх 

исследуемого цилиндра и подключенная в осциллографу или ламповому 

вольтметру. В [6] подробно проведены численные расчеты параметров 

ЭДС (амплитуда и фазовый сдвиг ЭДС относительно внешнего поля) с по-

следующим обсуждением алгоритма построения компьютерной програм-

мы численного построения графиков параметров ЭДС. Исследуя ЭДС, мы 

теряем информацию о структуре магнитного поля внутри цилиндра, так 

как ЭДС определяется интегральной характеристикой поля – потоком че-

рез поперечное сечение проводника.  

 



Научный журнал КубГАУ, №109(05), 2015 года 

http://ej.kubagro.ru/2015/05/pdf/05.pdf 

4 

3. Математическая постановка задачи 

При гармонической зависимости внешнего магнитного поля от време-

ни, напряженность поля удобно представить в комплексном виде 

. Магнитное поле внутри проводящего цилиндра определя-

ется уравнениями Максвелла в квазистационарном приближении [1, 4]. За-

висимость этого поля от радиальной координаты r и t имеет вид 

 

 

 

где ,  – толщина скин-слоя определяется соотношением 

.  

В формулу (1) входят функции Бесселя нулевого порядка, определяемые 

степенным рядом 

  

 

 

Для анализа выражения (1) приведем его к виду, удобному для применения 

методов вычислительной математики. Рассмотрим  – ряд, являю-

щийся знаменателем в формуле (1). Учтем, что .  

Введем безразмерную переменную , тогда  как функ-

ция z, примет вид 
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В сумме (3) выделим  действительную и мнимую части, т.е. представим 

  

               . 

 

Несложно показать, что 

 

 

 

 

Ряды (4) и (5) знакопеременные, поэтому их можно численно суммировать 

с заданной точностью. Функцию , стоящую в числителе соотноше-

ния (1), также представим в виде комплексного числа . 

Величина  определяется рядом (4), где  аргументом является величина 

, h – безразмерная радиальная координата, равная ,             

( ). Величина  определяется суммой (5), где z заменена на вели-

чину .  в новых переменных примет вид 

 

 

 

Формула (6) стандартным образом [2] приводится к виду 

 

 

где  
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Величина    является безразмерной амплитудой поля (6). 

 определяет сдвиг фазы магнитного поля внутри цилиндра относи-

тельно внешнего магнитного поля. Действительная часть выражения (7) 

определяет магнитное поле внутри цилиндрического образца. Величины 

 и  являются функциями z. Величины  и  зависят от z и h. Это 

означает, что z и h являются управляющими параметрами исследуемой фи-

зической системы. Магнитное поле внутри цилиндра определяется тремя 

параметрами a, ω, σ, входящими в . Помимо этого, маг-

нитное поле сложным образом зависит от радиальной координаты. Все эти 

зависимости можно определить, только используя компьютерные техноло-

гии.  

 

4. Численное построение графиков  и               

 

Прежде всего, студент должен предложить алгоритм суммирования ря-

дов (4) и (5). Эти ряды напоминают ряды, определяющие тригонометриче-

ские функции  и . Отличие состоит в том, что знаменателями в 

слагаемых ряда стоят квадраты соответствующего факториала. Поэтому в 

учебных целях студенту можно сначала предложить написать программу 

построения графика , который определяется рядом 

 Этот ряд почти совпадает с рядом, опреде-

ляющим  .  
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Листинг программы построения графиков: 

screen 9                                                                              графический редактор 

window (-0.1,-1.6)-(1.1,1.6) 

Line(-0.1,0)-(1.1,0):Line(0,1)-(1,1)                                         координатные оси 

p=4*atn(1)                                                                                                  число  

line(-0.1,p/2)-(1,p/2):line(-0.1,-p/2)-(1,-p/2)                  вспомогательные линии 

z=2.02                                             величина z, при которой строятся графики 

n1=1000000                                                      число слагаемых в рядах (4), (5) 

for h=0 to 1  step  0.01                                                                            цикл по h  

z1=h*h*z:a=1:x=-z1*z1:s=1                                               цикл вычисления  

for n=2 to n1 step 2 

b=(n-1)*n*n*(n-1)  

a=a*x/b 

s=s+a 

a1=s 

next n 

d1=a1*a1 

a=-z1:s=-z1:x=-z1*z1                                                           цикл вычисления  

for n=3 to n1  step 2 

b=(n-1)*n*n*(n-1) 

a=a*x/b 

s=s+a 

b1=s 

next n 

d2=b1*b1 

a=1:s=1:x=-z*z                                                                    цикл вычисления  

for n=2 to n1  step 2 

b=(n-1)*n*(n-1)*n 
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a=a*x/b 

s=s+a 

a0=s 

next n 

d3=a0*a0 

a=-z:s=-z:x=-z*z                                                                   цикл вычисления  

for n=3 to n1  step 2 

b=(n-1)*n*(n-1)*n 

a=a*x/b 

s=s+a 

b0=s 

next n 

d4=b0*b0 

f0=(d1+d2)/(d3+d4) 

y=(f0^0.5) 

pset(h,y),2                                                  построение графика  

f=(a0*b1-b0*a1)/(a1*a0+b1*b0) 

y1=atn(f) 

pset(h,y1),4                                                построение графика  

next h 

 

На рис. 1 – 5 показаны графики  и  при раз-

личных z. Сплошная линия – , пунктир – .  
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Рис. 1. Графики зависимостей: 1 – ; 2 – ;  

 

 

Рис. 2. Графики зависимостей: 1 – ; 2 –  

 

 

Рис. 3. Графики зависимостей: 1 – ; 2 –  
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Рис. 4. Графики зависимостей: 1 – ; 2 –  

 

 

Рис. 5. Графики зависимостей: 1 – ; 2 –  

 

5. Обсуждение и выводы 

Предложен оригинальный алгоритм построения программы численного 

изучения радиальной зависимости амплитуды и фазового сдвига магнит-

ного поля в цилиндрическом проводнике, помещенном во внешнее квази-

стационарное магнитное поле. Программа позволяет «посмотреть», что 

происходит с полем внутри проводника с изменением управляющих пара-

метров z и h. Из построенных графиков следует, что с ростом z и h поле 

внутри проводника структурируется. Амплитуда локализуется в поверхно-

стном слое цилиндра. Фазовый сдвиг поля с ростом z разбивается на ячей-

ки, внутри которых фазовый сдвиг меняется от  до  . Это означа-

ет, что обратные связи, обусловленные явлением электромагнитной ин-
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дукции, качественно меняют радиальное распределение поля. Скачки фазы 

приводят к тому, что поле в координате скачка меняет направление на 

противоположное. Проверка полученного результата предполагает изме-

рение ЭДС, наведенной в индукционном датчике исследованным полем 

.  

Использование данного метода анализа физической задачи рекоменду-

ется студентам педагогических (физика), естественнонаучных и техниче-

ских специальностей. Изучая квазистационарные магнитные поля в про-

водниках, и применяя современные информационные технологии, студент 

имеет возможность качественно поднять свой уровень по физике. 
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