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�������� 

��	
��
������ ���������, �������="�� � ���������# $�������� 
�
� �
����� ��
�'����� �����
 � �����#� �$��; ��
��$������ $�	�
-
#�
������+ ����
������ (
�E����), ���
��� >����
�#�����;�� ����-

�'��� *. *#�� � ?. ��
���� � ������ ����$������ %�$�� �
�E��%� ��-
�� [53.1], � ���
�������� �
�$������� ��� ���� �.�. D
����# � ������ 
��
������ %�$�� [42.1]. & �����$�="�� 20 ��� >��� ��� ��������� ��� 
$����;�� ������ �� ������ ��
������������� >����
���� � $�������� 
�����#��
���� ����. & >�� '� �
�#� �
�����$��� 
������� ���
�����-
���� #���$��, �������="�� 
����������; ��
����
������ $�	
��
���-
��%� ��������� $�� 
�������� ���	�%�
�
�+ �
���
�� � ��
�#��
�� 
�����. &������� ����� ���
������� *&F->����
����� [76.1], ������� 

�������#�� $� ��%�$��E��� $��+ [88.1, 03.1]. 

& ������"�� �
�#� ��������, ��� ������������; $�	
��
�����%� 
��������� 
������������� �����
 � ���������# � ��;�
�	��������# 
$�������� #�'�� ���; �
����#� � ������������;= ��
���$��%� ������-
���, ����
�� E�
��� �����;������ � 	����� ������� >��
%�+ � ����
�-
���;��+ 	�����. & ������� �� ��
���$��%�, $�	
��
������ ��������� 
�� ���
���'$����� �����
�$�������# ����#�$�+�����# �����
 ����� � 
��G
$����;��+ #�E��;=, ��� ���
����� ��
�������� �����#�"�="�+ 
$��%������� ������ �� ���
�#����� ����
������. 

��	
��
������ ��������� #�'�� �����;�����;�� $�� ������� 
��
����
� ��H����� � #��
����#� 
��#�
�#�, %$� �
�$�
������ 
���-
%�������� #���$� �������=��� ��>		�������#� ��-�� ���������� 
���-
%�������� ���� � �
����#�+ ���������+.  

*��$��� ������; �� �����
���;��� ���#�'����� ��%�
�����%� $�-
	
��
�����%� ���������, %���
�
��#�%� �����# �#�
����-
������������� 
>����
����, �%
����
������# � �%����� $����+ #���� 1 ##. & >��# ������ 
�����
 ��������� ���������� ��
�%�

���+ $�������, ����
�+ �
�$-
�������� ��������;��+ ����
�� $�� �
����$��� �����$�����+ � 	�����, 
��#�� � �����%�� [06.1]. 

& ���
�#����� 
������ $�	
��
������ ��������� 
������������� 
�����
 ����"��� ���;#� �
����. ������ [76.1] � [88.1] �������;= ��-
���"��� $�	
��
�����#� ��������=, ����
�� %���
�
����� � ��
��-
$������� ��
����
�� ��
�����������#� >����
���#�, ��%$� ��� � #���-
%
�	�� [03.1] � ����� �
���%�, 
���#��
��� ������
�� �
���'���� 
$�	
��
�����%� ��������� ��� ��
�������������, ��� � 
������������� 
�����
. *��$��� ������;, ��� � ���#�����+ ���%� ���
 �$���� �� ���
�-
	������� ����������� �#���� *&F-������� (#�$���
�� ����� � �
�-

���� �%� ����#�$�+����� � #�E��;=, �
�������;�� �����;E�� >��
%�� 
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>����
����, ������+����; 	��������� ������+), ��%$� ��� �
����#� 
���������� $�	
��
�����%� ��������� � 
����;���� ���
�#����� >��-
��
�#����� � >��+ ������� �������; �� ���
�����#�. & 
������ ����� 
��"�%� ��
����
�, �����"����� ��������= ����
�� ��
�'����� ���-
��
 � ��"����� [69.1, 98.1], $�	
��
�����#� ��������= �����"��� �� 
�$��+ %����. ��'$� ��# � ������"�� �
�#� ��������; ���;E�� ����� 
���
��������� � >����
�#�����;��� 
����, � ����
�� ���������� �
�-
#������ � 
��
������� �
�%����;��� >����
�#�����;��� #���$� ��-
���;������� $�	
��
�����%� ��������� $�� �����#�"�="�+ $��%��-
����� >����
����� ������ � �%������. ?�� �
����� � ���
������= 
����
��� � ���+����# $�	
��
�����%� ���������, ��� �� ���
��� ���-

������, ��� � �� ���
��� >����
�#������
��. 

������, $����%����� �� �����$��� $���������� � >��# ���
������� 
	�����, �
����� � ��"��������#� �
�%
���� � �������� � �
�#������ 
$�	
��
�����%� ���������.  

�$
���� ���%� ��$�"�# 	�����#-���
�����# � � 	�����#-
>����
�#������
�#, ����
� �������; $��; ��
�%�� ����������� �����;-
���#�� ��$��$�� ��
�$� � �
����# ����'����# 
����;����� �����$��� 
>����
�#�����;��� 
����. ����
� ��$�=���, ��� ���%� ��#�'�� #���-
$�# �����$�������# �������; ������, �������="�� ������� 
������; � 
$����+ �������. 

<%
��������+ ��H�# ���%� �� �������� ���=���; ���
���, ���-
������ � �������# ����$����� � #�E��� ����� �� ��
����
������ ���-
��. ?����
�#�����;��� $����� ��$���
'$�=�, ��� �
� #���� �� �
��-
����= � �����������+ >��
%��+ ����� ����
�� >��
%�� �� ��������� 
����� ��
�"���� ��
��$����. ?��, � �$��+ ���
���, ��������� ����'��; 
����� ������+��� ������+, � � $
�%�+ – 
�����; ������ �����#�"�=-
"�+ $��%������� ������ ��
�'����� �����
. 

*����� ����
���
� ��
�'��� �
�% $�������� ����
�# 
����, � ��+ 
��� ���+ #�
� �����;�������� �
� ��������� ���%�. 

����
� ���;��=��� �
�����+ ���#�'����;= �����%�$�
��;  
�.�. ����������%�, @.D. J��;%�, @.@. @�������, K.�. @��#���� � 

�.&. ��
������ �� #��%���������� ���#���
�="�� $��������, � ���'� 
�
�������;�� L.&. ����
����, �.&. ��
���
�, �.�. &�%��
�, �.K. ���$-

��;���+ �� ��#�"; � ��$%������ 
������� � ��$���=. 
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1. ���	
���� ����
����
���� 
��
�� 

1. ����� ��	
���� �
������� �������������� ������ 

��� ��
�E� ��������, �
�
��� ��������� ������� � ��
�������� 
����
����� >����
�#�%������ ���� $��'�"�#��� ��
�'����#� ���-
��
�#�. ����#��
�# �
�
��� ���������, �������="�%� �
� $��'���� 
�$��+ 
������������+ ��
�'����+ �����
� �� ������ � �tr R=  � ��"�-
���� � $�>����
������+ �
���
��#���;= � �� � . & ������� ���������� � 
����� ������� ������ �������# #�%�����+ �
���
��#���� �
�$� �� 
�$���
� #�'�� �
����
��;, ������ �
�$� ��#�%�����+. F���� ��+�� 
���������= >��
%�=, �������# ������� #�%������ ����, ���$����#�� 
�
� ����# $��'���� ��
�'����+ �����
�. �
������� ��������� $�� 
	�
;�-��
���� ����+ � ����� �� �
�#��� � �$��
�$��+ ����
����+ ��-
#�%�����+ �
�$� �#�=� ��$: 

 

 

� � � � � � � �

� � � � � �

� � � �

� �

4, , , ,

, 4 , ,

, , ,

, 0,

rot i
c c

div

rot i
c

div

� �� � � � �

� � � �� �
�� �

�

� 	

�

�

�

H r j r r

E r r

E r H r

H r

E

 (1.1) 

 
%$� j � �  – ��������������, ��������; ���� � ��
�$�, ������="�� $��-
'���= ��
�'����+ �����
�. 

&��� 
���
 �� ��
��%� �
������� (1.1), ��%�� �������; �
������� 
$�� #�%�����%� ����: 

 

 � � � � � �2 4, ,k rot
c
�� �
 � � 	H r j r , (1.2) 

 
%$� ���$��� �����������  
 
 � � � �22k c� � �� . (1.3) 
 
�
������� (1.2), �����%���� ��
�E� ��������#� �
������= $�� �����
-
��%� �����
����, ���$����%� ��$����# ����#, � �%� 
�E���� �#��� ��$ 
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 � � � �
� � � �3 exp1, , .

ik
d r rot

c
� �

�	
� � ��

�	

r r

H r j r
r r

 (1.4) 

@� $������ 
����������, �
� �r r� , >�� 
�E���� #�'�� �
�$������; 
��� 
 

 � � � � � � � �3, exp , expi ikr d r i
cr

� �� � �� 	� �� �
H r k j r k r . (1.5) 

 
%$� k�k n , r�n r , k  – �������+ �����
 ���� ��������� � ����� ��-
��=$���� r . 

?��
%�= ����, �
�����="�= �� $������ 
���������� ����
� �����-
��%� �%�� d�  � ���
������� �����
� n � ����
���� ������ d� , #�'�� 
�������; ���$�="�# ��
���#. M� ������ �
�#� $��'���� ��
�$�� � ��-
�����+ �%�� d�  ���������� >��
%��: 

 

� � � � � �� �2 , ,
4
cdW r d dt t t
�

� � �� �� �
n n E r H r  

� � � �� � � �� �2 , , exp .
2 2
c dtr d d d i t� � � � � �

�

� �

	� 	�

� � �� � �� �� �
 
 
n E r H r  (1.6) 

 
����%
�� �� �
�#��� �
�$�������� ����+ $��;��-	���
�= � �� � ��� , 
��� ��������� ����; �$�� ����%
�
������ �� �������. F������; ��$��-
��%
��;��+ 	���
�� $��� ���#�'����; ��#����; ����%
�� �� ���# ���-
����# �$������# ����%
���# �� ����'����;��# �������#: 
 

� � � � � �� �2

0

, , .dW cr d d� � �
�

�� �� � � �
n n E r H r  (1.7) 

 
@� $������ 
���������� 	�
;�-��
��� ����+ �� ������� �  ������� ��-
��#� '� ������E����#�, ��� � ���� � ������+ �����: 
 

� � � � � �1/ 2, ,� � � �	� � �� �E r H r n , 
 
��� ��� �
������ �������%� 	
���� ��
�$�� 1 r . & 
����;���� 
���
�$�-
����� ���������+ >��
%�� �� �%��# ����E���� ��� 
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 � � � � � � 22 1/ 2

0

,dW cr d d�� � �
�

	� �
n H r . (1.8) 

 
��$����%
��;��� ��
�'���� � (1.8) ��=$� ����'����;��, ��>��#� 
#�'�� �������; 
���
�$������ ���������+ >��
%�� �� �%��# � �����-
��#, ��
�� ���� ����%
�
������: 
 
 � � � � 22 2 1/ 2( , ) ,d W cr d d� �� � �	� �n H r . (1.9) 
 
��$�������� � �,�H r  � 	�
#� (1.5) $��� 
���
�$������ �� �%��# � ���-
����# >��
%�� ���������, ���$����#�%� � �
�$� �
������;��+ ��$����+ 
��������;= ���� � �,tj r : 
 

 � � � � � �
2 2 2

3
3

,
exp

d W
d r i

d d c
� � � �
�

� � �� 	 � �� �� 

n

kr nj r ,  (1.10) 

 
@��
�$�� ���=$� �������; � 
���
�$������ >��
%��, ���������+ ��
�-
$�# ,e  $��'�"�#�� �� ��$����#� ������ � �tr R= . & >��# ������ 

( � � dt
dt
Rv = ) 

� � � � � �� �, ,t e t t�� 	r v r Rj  

 � � � � � �� � � �, exp .
2
e dt t t i t� � �
�

� 	
r v r Rj  (1.11) 

 
�
� ��$�������� >��%� ��
�'���� � (1.10) ����%
�
������ �� ���
$�-
����# �
���$���� � ��#�";= $��;��-	���
�� � �������� ���;�� ����-
%
�� �� �
�#���. 

����
�$������ �� �%��# � �������# >��
%��, ���������+ $��'�-
"�#�� �� ������ � �tR  ��
�$�#, ��
�'��� 	�
#���+: 

 

 � � � � � �� �
2 2 2 2

2 3

,
exp

4
d W e dt t i t i t

d d c
� � � �

� �
� 	� �� �� 


n
nv kR . (1.12) 

 
������� ��$��
����;, ��� $�� $������ 
��������+, ���;E�� �� �
����-
��= � $����+ ����� � � 
��#�
�#� ���������� (>�� ������; ������ ��-
����=� �������+ ����+), ������E���� (1.12) �������� �����# $�� �=-
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��� (��� ��
�������������, ��� � ��;�
�
�������������) ���
����+ ��-

�'����� �����
. @�����$�#� ���;�� ����; ����� $��'���� >��+ ���-
��
�. 

& ������
�� ������� �$���� �
�$������; ���������= >��
%�= � 
$
�%�+ 	�
#�. ��� >��%� ��$�����# � (1.10) 
����'���� ��������� ���� 
� ����%
�� D�
;� �� ���# ���
$�����# � �� �
�#���: 

 
 � � � � � �3, , expt d d q i t� � �� 	
 
j r j q qr . (1.13) 
 
!�%$� �#���� (1.10) #�'�� �������; 
 

 � � � � � �
62

2, 2
,

d W
d d c

� �
�

� �
� � �� ��

n
kj k . (1.14) 

 
��� ���������� �����
� ��������� >�� ��
�'���� �$���� �
���
���-
���; ���$�="�# ��
���#. ��
������ (1.14) � ��$� 
 

 � � � � � � � �� �
62

2 22, 2
, ,

d W
k

d d c
� �

� �
� �
� 	

�
n

j k kj k , (1.15) 

 
#�'��, �����;��� �
������� ���
�
������� $�� 	�
;�-��
���� ������-
��� ���� � �,�j q  � ��������� ��
�$� � �,� �q , 
 

� � � �, , ,� �� ��qj q q  
 
�
���
������; (1.15) � ��$� 
 

� � � � � � � �� �
62

2 22 2, 2
, ,

d W
k

d d c
� �

� � � �
� �
� 	

�
n

j k k .  

 (1.16) 
 
��� ��
�$�, $��'�"�%��� �� ������ � �t�r R , 	�
;�-��
��� �� ���
$�-
����# � �
�#��� $�� ���������+ ���� � ��
�$� �������=��� >��#����
-
��: 

� � � � � � � �� �4, 2 exp ,e dt t i t i t� � �	� 	
j q v kR  

 � � � � � �� �4, 2 exp .e dt i t i t� � � �	� 	
q kR  (1.17) 
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��$�������� >��� ��
�'���+ � (1.17) $��� 

 
� � � � � � � �� �

2 2 2
2

2 3

,
4

d W e dt dt t t c
d d c

� � � �
� � �

� �� 	 �
� 
 


n
v v  

� � � � � �� �� �exp .i t t i t t� � �� 	 	 	k R R  (1.18) 
 
�
��#�"����� ����+ 	�
#� ������ � ��#, ��� �$������+ �����
 

k�n k , �$��; ����
�%� ���
����� �������+ �%�� d� , ��$�
'���� 
��E; � ���������� >���������, � �� �
�#� ��� � 	�
#��� (1.12) n  ��-
$�
'���� � � ���������� >��������� � � �
�$>�������
���;��# #��'�-
����. ��>��#� ����%
�
������ (1.18) �� �%��# $�� ���������� �����
� 
��������� � �dW �  ���$���� ���;�� � ����%
�
�����= >��������� �� 
�%��#. ��������, ��� 
 

 � � sinexp 4 ,gd i
g

�� �
 ng  (1.19) 

 
��%�� �
�����%
�
����; (1.18) �� �%��# � �������; �����
 ��������� 
��
�$�, $��'�"�%��� �� ������ � �t�r R , � 	�
#� 
 

� �
� � � � � � � �� �

2
2

2

dW e dt dt t t c
d c
� � � �
� � � �

� �� 	 �
 
 v v  

 
� � � �� �
� � � � � �� �

sin
exp .

k t t
i t t

t t
�

�	
�� 	

�	

R R
R R

 (1.20) 

 
&�
���� >��������� ��
�� ������ � ��������, ��%�� ��$��;, ��� 

����%
�� � ������# 
���� ���=, ��� ��� ��$����%
��;��� 	���
�� � 
��# #����� ���� �
� ��
������������ t  �� .t�  & �����E�#�� ����%
��� � 
��������# �$���� ������ ����%
�
������ � ������� t t��  � ������;��-
���;�� ������E����# 
 

� � � � � �2sin cos sin sin ,g g g�� �� ��� � 	 	  
 
����� ��%� (1.20) ����E���� ��� � �t t �� � �  



 10

� �
� � � � � � � �� �

2
2

2
0

dW e dt d c t t
d c
� � � � � �
� � � �

� �

	�

� 	 � �
 
 v v  

� � � �� � � � � �� �
� � � �

sin sin
.

k t t k t t
t t

�� � �� �	 	 � 	 � 	 �
�

�	

R R R R
R R

 (1.21) 

 
����
�$������ ���������+ >��
%�� �� �%��# � �������# (1.12) � 

��������+ �����
 ��������� (1.21) �������� $�� $��'���� �����
� � 
��
�$�# � �� ������ � �tR  � �
�$� � $�>����
������+ �
���
��#���;= 
� �� � . ����
�$������ ���������+ >��
%�� �
� ����# '� $��'���� ���-

��
� � �����#� ���������� �� (1.12) � (1.21) ��#���+ � �� �  �� �$���
�. 
�
� >��# ���$��� �����;, ��� $�>����
������� �
���
��#���; � �� �  
���$�� � 
����;��� ��� ���� � ��$� #��'�����, ��� � ������ – ��
�� ��-
������ � � � �/k c� � �� . 

���'���� ��;�
�
������������� �����
 � >��
%��+ 2 2E mc mc��   
��
�$�������, � �������#, ����
����+ �� ����E���= � ���
���� ��#-
�������+ ���E��+ ����, � ������� �
�$��;��+ ��#������� ���E��+ 
���� � 2�  
�� #��;E� (�#., ���
�#�
, § 9 [97.1]). ?�� ������, ��� � ��
-
��# �
����'���� #�'�� �
����
��; �
�$��;��+ ��#�������+ ���E-
��+ ���� � �
�$��;��# ����
����#. & >��# �
����'���� ����
���� 
��
���$�����
�� ���
���� �����
� � ���
������� �����=���� ������-
�� �G ���
����. ����#��
�# �����+, ��%$�, �� �
�#�'���� �
�#���, ��-

�$���="�+ �������� ����%
��� �� � , ��#������ ���
���� �����
� 
���������;�� #���. 

��������, ��� ���
���; �����
� � 
���#��
����#�# �
����'���� 
#������� ���;�� �� ���
������=, #�'�� �������;: 

 
� � � � � �� � � � � � � �2 21 2t t t t t v t� � � � �� � 	 �v v e ,   (1.22) 

 
%$� � �te  – �$������+ �����
 ���
������� ��#������� ����, ����
��-
��+ � ���
���� �����
�, � � � � 0t� �v e . <��������;�� #���� ��#������ 
���
���� ��������, ��� ��
����
���="�� >�� ��#������ �������� 
� � 1t� �  . M���E�# ����
; 
�$���-�����
 �����
� � 	�
#�, �������=-

"�+ ���
������ �����=���+ �������� ���
����: 
 

� � � � � � � � � �2 2 2( ) ( ) 1 6 2;t t t t t t v t� � � � � �� �� � � 	 �� �R R v e  
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� � � � � � � �� �2 21 24 .t t t t� � � �� 	 � 	R R v     (1.23) 
 
?�� ��������� �
���
������; �����
 ��������� ��;�
�
������������+ 
�����
� (1.21) � ��$� 
 
� �

� � � �
� � � �2 2 2 22

2 2 2
0

1 2
1 24

c v tdW e dt d
d c v t

� � � �� � �
� � � � � � �

� �

	�

� �	 	� �� �
	
 
  

� �� � � �� �� �2 3 2 3sin 24 sin 24 .kv kv kv kv� � � � � � � �� 	 � 	 � 	  (1.24) 
 
*����+ 0� �  ������������� 
����#�
��#� �
�#�����+��#� $��'���=, 
�
� ����
�# ��� ��������� � (1.24) ��
�"����� � ���;. ?�� ���
�$�� 
�������;, ��
���$� � ����# ��
�#����# ����%
�
������: � �u kv� �� 	  
� ����%
��� � ��
��# ������# � � �u kv� �� �  � ����%
��� �� ���
�# 
������#, ����� ��%� >�� ����%
��� ���������� �$�������#�, � �� 
��-
����; ��
�"����� � ���;. 
 

2. ����� �	����	����� �
�������  

&�
��#�� ����
; � 	�
#��� (1.12) � 
���#��
�# �����+, ��%$� ��-

�$ $��'���� � ���������+ ���
���;= v #�'$� #�#����#� �
�#��� 

2t T� 	  � 2t T� . ?�� ������, ��� �
� 2t T� 	  ��
�$ �������� � ����� 
2T� 	r v , � �
� 2t T�  ��
�$ �������� � ����� 2T�r v . & #�#��� 

�
�#��� 2t T� 	  ��
�$ �������� ����
����� $� ���
���� v , � � #�#��� 
�
�#��� 2t T�  �������� ���������������. �
�#���#���; �
����'���� 
��������+ ��������� ��� ��������%� ����
���� ��$�� ����'$��� ��'�. 
�����;��� (1.12) $�� ����%� $��'���� ��
�$� ����� ����%
�
������ �� 
t , #�'�� �������; 
���
�$������ ���������+ >��
%�� � 	�
#� 

 
� � � �� � � �� �

� �

22 2 2
21/ 2

2 3

4sin 2,
4

Td W e
d d c

�� � � �
� � �

	
�

� 	

kvn
nv

kv
. (2.1) 

 
����#��
�# ������� �
�$��;��+ ��
���$ � �����= T  � . !�%$� �$��-
�� ������;�����;�� ��������+ 	�
#���+ 
 

� � � �
2

2

sin
lim .
T

xT
x

Tx
��

 �
�  
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�
� T  �  (2.1) �
���#��� ��$ 
 

� � � � � � � �
2 2 2

2
3

,
,

2
d W e T

d d c
� � � � � �

� �
� 	

�
n

nv kv  (2.2) 

 
��� �����$��� � 
���
�$������# >��
%�� ��
��������%� ���������.  

*��$��� ��#����;, ��� �
� �
�$��;��# ��
���$� T  �  �� �����-
��=��� ���%��#��, �� 
����"�� �#���� � T . ��>��#� ��%$� � ! kv , ��� 
��� �
%�#��� $��;��-	���
�� �� �
���$�� ��
�� ���; (�. �. � �2 2c v � �� ), 
������$�#� ����� ����
����� 
���#��
����. & >��# ������  

 
� �� � � �� �22sin 2 1 cos .T T� �	 � 	 	kv kv  

 
��� ���, ����
� ��
����
�="�+ ������� �
� T  � , $��� ������+ 
����$ �
� ����%
�
������ �� #���#� ����
���� �%��� ��� ������. ��-
>��#� �
� 2 2c v ��  
 

� � � � � �
� �

� �
22 2

2 2
22 3, 2 2 ,

4 st
ed W d d d W

c
�� � � � �
� �

� � �
	

nv
n n

kv
, (2.3) 

 
%$� � �2 ,std W �n "	"
���
�$������ >��
%�� ��������� �
� ��������+ ����-
����� ��
�$�, $��%��E�%��� �� ���
���;= v , ��� 
����� �#� 
���
�$�-
����� >��
%�� ��������� �
� ��������# ����
���� �����"�%��� ��
�$� 
$� ���
���� v . 

& �
���������'��# �
�$��;��# ������ #���� T , �. �. �
� 
� � 1T� 	kv � , �� (2.1) ���$��� 

 
� � � � � � � �

2 2 2
2 2

2 3

,
2

4
d W e T

d d c
� � � �

� �
�

�
n

nv . (2.4) 

 
& >��# ������ ���������� >��
%�� �
���

�����;�� ���$
��� �
�#��� 
$��'����, ���$������;�� ���� � ����� ����=$���� �
���

�����;�� 
��
��+ ������� �
�#��� $��'���� T . ?�� #�'�� ��H�����; ��#, ��� 
���$����� �� #���# ������� ���� �����
� ���� �
�E�� � ����� ����=-
$���� ����� � �$�������#� 	���#� � ��%�
����� ����$���=��� ��� 
����#���%�E����. �� (2.1) ��$��, ��� �
� � � � �2 1T N � �� � 	kv , %$� 
N – 
���� �����, ������������; ��������� �
���$�� ��
�� #����#�#, 
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�� �
� � �2T N� �� 	kv  ������������; ��������� ��
�"����� � ���;. 
?�� #�'�� ��H�����; ���: �� #�
� ���������� $���� ���� �����
� vT  
� ����� ����=$���� �
���$�� ����� �� ��� ����� � ����� 
������="�-
#��� 	���#�, ��� ��� ��������� ����#���%�E���� 
�������� ���� ���-

������. �
� � �2T � �� 	kv  ���� � $��� ������� ���� �
���$�� � ���-
�� ����=$���� � �
�����	��� � �
�����$�� ������ ����#���%�E���� 
����+ � ����� ����=$����. <��=$� ���$���, ��� ����, 
�%���
�
��#�� � 
����� ����=$����, 	�
#�
����� �� �������# ������� ���� ��
�'����+ 
�����
�, $���� ����
�%� �� ��
�$�� �������� #�'�� �
����; ��� 
 

 2
c

vl �
�
�
	kv

. (2.5) 

 
?�� $���� ���������� ������ $����+ 	�
#�
������ ��������� 

[69.1] ��� $����+ ��%�
�������� [56.1]. ��'�� ������;, ��� $���� ��%�-

�������� – >�� $���� ����%� ������� ���� �����
�, ��� ���� ����� ��-
��
�%� ���� �
���$�� � ����� ����=$���� � �
��������� �$�������#� 
	���#� � ��%�
����� ����$���=���. * >��+ ����� �
���� ���������� ��-
������� � 
����#�
�� $��'�"�%��� ��
�$� ������� � �����# ����#���-
%�E����# � ����� ����=$���� ����, ����"����� � 
�������� �������� 
����. L=��� ��
�E���� ������+ ����
	�
��
�� ���� � ����� ����=$�-
��� �
���$�� � ��������= ���������. 

!��, ���
�#�
, ���� �
� ������������ � ���#�# ��
�'����� ���-
��
� �������� ��#����� ���
���; �� �������� v  $� �������� u  � #�#��� 
�
�#��� 0t � , �� � >��# ������ �
� 0t �  � 0t �  ��
�$ $��'���� 
����-
#�
�� � �
�#�����+��. @� ���� �������� �
�����
�� ��
�$�, �
�#� ���-
���� ������ ����� ����
���, �
�����$�� ����#���%�E���� ����, ����-
"����� �� ����$��� $��� ��%�
��������. ?��%� �� �
�����$�� ���;�� 
$�� ����$��� � �����+ ����
��� �������� �
�����
�� � $����+ ��
�$�� 

� �2 v� � 	kv "�" � �2 u� � 	ku . 
�#���� �� ����# ������� ���� � 	�
#�
����� ��������� �
� ���-

�����# ���������� �����
�. &�������# #�'�� ������; ����� ��#���-
��� ���
���� �����
� (� ��# ����� � ��������� ��
�$�), ����
�� �
���-
��$�� �� �
�#�, #���� �� �
������= � >		�������# �
�#���# 
	�
#�
������ ��������� � �2� � 	kv . ��������� �
� ��#������ ���-

���� ��
�'����+ �����
� ��-�� ������������ � ���#�# ���������� 
������ ��
#����# ���������#. 

�� �
���
�������+ L�
��
� ���$���, ��� ��������#�� ��;�
�
���-
���������# ���������# � �����#� >����
�#�%������ ����� ���
�$���-
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���� � ������� #���� �%��� #  ��
�$�� � �22 1 v c� 	 � 	  ������ ���
��-
����� ���
����. !� '� �
���� ���������� �� ������� #����#��;����� 
$���� ��%�
��������, 

 
 � �22 2 1 c# � $	 � 	� . (2.6) 
 
�� (1.12) #�'�� ��$��;, ��� ��
���$ �� 
���
�$������ �� �%��# � �����-
��# $�� ��������� $��'�"�%��� � �����#� ��
�$� � 
���
�$�����= $�� 
$��'�"�%��� �� ��#� '� ������ ��
�$� � �
�$� ���������� �#��'����# 
���%� 
���
�$������ �� �  � ��#���+ c c � . & ������� ������, 
���;E�� �� �
������= � ���#��#�, $�>����
������� �
���
��#���; 
�#��� ��$ 
 
 � � � �2 2 2 21 ;   4p p ne m� � � � � � �� 	 � � . (2.7) 
 
& ������� ���;E�� ������ $�� ��;�
�
������������� �����
 ��#��� 
c c �  �
��
�"��� �
���� $�� ��
����
��� �%��� ������ ��������� 
(2.6) � 
 

� � � �222 21 .pv c# � � � �		 % ��  
 
����� 	�
#�
������ ��������� � >��+ ������� ������ �� ��
�$�� ����-
���� 
����: 
 

� �22 2

2 2
c

p

vl � &
� # � � � 	
� �
	 � �kv

. 

 
<��=$� ���$���, ��� $�� �����
 � >��
%��+ � ������� 
 
 � �2 2

pmc E mc� � � �  (2.8) 
 
$���� ��%�
�������� $�� ��������� � �
�$� � � �����#� �����$�=�. ?�� 
������, ��� � ������� (2.8) ��"���������� �
�$� �� ������ �� �
�
��� 
���������. 

�
� $��������� ���;E�+ >��
%�� �����
�, ��%$� ����������� ��-

�������� 
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 � �2 2
pE mc mc� �� � , (2.9) 

 
$���� 	�
#�
������ ��������� �� ��
�$�� �������� 
����: 
 

 
� �22

2
c

p

l &

# � ��
� . (2.10) 

 
&�'��� ������� ��������� ��
������������� � ��;�
�
���������-

��� �����
 ������� � ��#, ��� $�� ��
������������+ �����
� v c� � 
�kv� , ��� ��� $���� 	�
#�
������ ��������� 2 v� �  ���%$� ��#��%� 

#��;E� $���� ����� ��������� 2 /c� � . & ��;�
�
������������# ���-
��� �
� ��������� � �����#� $���� ��%�
�������� ���%$� ���;E� $���� 
����� ���������, � �
� ��������� � �
�$� >�� ��
���$���� $�� ������, 
���;E�� �� �
������= � ���#��#� �������#�. 

�
� ���
�������� >��
%��� �����
 $���� ��%�
�������� #�'�� 
����; ������;�� ���;E�+, ��� �� �
�
��� 	�
#�
������ ��������� ��-
����=� �������; $
�%�� �
�
����, ���
���'$�="�� �
���'$���� ���-
��
� ��
�� ��"�����. @��
�#�
, ��-�� #��%��
����%� 
�������� �����-

� �� ���#�� ��"����� $��'���� �����
� �� $���� ��%�
�������� �
� 
��
#����# ��������� �
�����$�� �� �� �
�#�+ � ���
���; �
���'$�-
��� �����
�+ $���� ��%�
�������� ����������� #��;E� �� 	���������+ 
���
����. @� �������� #��;E� ���������� >�� �
���$�� � ��$������= 
������������� ��
#����%� ���������, �������� ���;��#� $�� #���� 
������, $�� ����
�� $���� 	�
#�
������ ��������� ���;E�. ?��� >	-
	��� ��� ���
��� 
���#��
�� L��$�� � ��#�
������# � 1953 %. � ��-
#�";= �����������+ >����
�$���#��� [53.2, 53.3], � ��������� ���
��, 
���=��="�� � ����"���� �� �
�
��� ��
�������� ��
, ���� ���$��� � 
1954 %. ��%$���# [54.1]. ?����
�#�����;�� >��� >		��� ��� ����
�'�� 
���;�� � 1996 %. [96.1] (�#. ���'� ����
 [05.1]). 
 

3. �
������� �����	
 
�������	
 ������� ���  
��	���	����� � ��	�	� 

����#��
���� ������������ ����
�+ ��
�'����+ �����
� � ���-
#�#, ����#, ��� �
�����+ ��������� #�'�� ���; �� ���;�� ���������� 
����
�+ �����
�, �� � ��#������ ��������� ���#��� >����
����. M���-
�� ���
������ >��
%�� � �#���;�� �� $������=� ��������� ����
����+ 
>����
�#�%�����+ ����� �����$�� $��'�"�#�� ��
�$�#. ��� ������-
��� ������$�#� ��
�$��� �#���;�� ������
�+ $
�%�+ �����
� ��� ����. 
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P��� �
� ��������� ����
����� ��������� ���#� �� #�������, �� �#-
���;� ��
�$����� �� �����
� ���#�, ���# ���������� ��$���, �����
� 
����������� � ��������. <������# ���������# ��������� �$��; ������-
�� �������="���� �����
�. !���+ �
�
��� ���������� ��
#����# ����-
�����# [34.1], �%� ������������; ��
���� �
���

�����;�� ���$
��� 
#���� �����
� � ��>��#� $�� ��'���� �����
 #���. &������ ���#��� 
>����
���� �� ��
#����� ��������� 
���#��
������; � [39.1, 87.1]. 

&��
�+ ��� �
�
���� ���������, ���� �
�����="�� �����
� ����� 
�� ����������� �
� ������������, � ����
����� ��������� ���#� ��#�-
������. F���; >��
%�� ����
�+ �����
� ��
�$����� ���#��# >����
�-
��#, �����'$�� ����
���
������ ����, ����="���� ���������# ����-

���
�����%� ���������. �
� >��# >��
%�� >����
����� ��������+ 
������;�� #��� �� �
������= � >��
%��+ ����
�+ �����
�, ��� #�'�� 
�
����
��; ����
�#� >��
%�� ����
�+ �����
�, ������ �G ���
���; ��-
�������+. � ��������= ����
���
������ ����� ��� ��
#����#� ����-

���
�����#� ��������= [87.2], � ���������, ���������: ��
��������� 
���������, ��%$� ���
���; �����
� ���;E� ���
���� ����� � �
�$�; ��-

���$��� ���������, ��%$� �����
� ��
������� ����
�����; 
��$��� 
�
�$; ��
�#��
������� 
���%�������� ���������, ��%$� �����
� �
���-
���� �����; �
������; $�	
��
������ ���������, ��%$� ��
�'����� ���-
��
� $��'���� � �����#� ������ ����
������ ��"�����, �� ��
������ �G. 

��
���$��� � $�	
��
������ ��������� ��"� ���%� 
���#��
���-
=� � �
����'���� 
����#�
�� $��'�"�+�� �����
�. ?�� �
����'���� 
��
��$��� � ��# ������, ��%$� ������ ���������� >��
%�� #��%� #��;E� 
�����������+ >��
%�� ��
�'����+ �����
�. ����, ��$�# ������;, ��� 
$�+����="�� �� ���#��+ >����
�� ���� ��'���+ ��
�'����+ �����
� 
�����$��� � ����# 
����#�
�� � �
�#�����+�� $��'�"�%��� ��
�$� Ze  

 

� � � � � � � � � �
� �

2
3

0 0 0 22 2 2
, exp , ,

2
cZet d q i i t i

q c�
	

� 	 � 	
	


v qv q
E r E q qr qv E q

qv
 

 
� �
�
��� ��������� ������� � �
��
�"���� 	�
;�-��#������� �����-
�����%� ���� ��
�$� � � � �0 exp i i t	E q qr qv  � �������#�= ������= ����� 

� �exp i i t�	E kr . !�� ��� ��$��� ���
����
��, �� � 
�#��� ����+��+ 
>����
�$���#��� ������� #����;�� �� #�'��, ��� ��� � � qv .

����#��
�# � �������� �
�#�
� ���������, �������="�� �
� �
�-
���� ��
�$� e  � ���������+ ���
���;= v  ������ ��������%� � ��
����-
��
� >����
���. ��$ $�+�����# ���� 
����#�
�� $��'�"�%��� ��
�$� 
� �0 ,tE r  �����'$�=��� ��������� ��������%� >����
���. ��$�# ������; 
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�
�#���#�# $����;��� �
����'����, ��$
���#����, ��� ��
����
��� 
$���� ����� ���� ������ �� �
������= � �#�����$�+ ��������+ ���-
�����%� >����
���. !�%$� ���� �����
� �
��������� �$������� �
� ���� 
����'����� ������="�%��� >����
��� � $�� $�+����="�+ �� >����
�� 
���� #�'�� �����;�����; ���� � ����� 
���������%� ����'���� >���-
�
��� R . !�� ��� $���� ����� ���� ��#��%� ���;E� ���#��� 
��#�
��, 
� �������� 
���������%� ����'���� >����
��� #�'�� ���
��; ����� 

������'���� �$
� ���#�. 

�
������� $��'���� >����
��� � ���� �����
� � >��# �
����'�-
��� �#��� ��$ 

 

� � � � � �
2

2
0 0 02 , , expd d e et d i t

dt dt m m
� � � �� ' � � 	


r r r E R E R= . (3.1) 

 
�����;��+ #�#��� >��%� >����
���,  
 

� � � � � �, , expt d i t� � �� 	
d R d R , 
 
���$����+ � ���#� ����# �����
�, ������ � 
�E����# �
������� (3.1) 
$�� ����'$����� ��������+ � �tr  ��� � � � �t e t�d r . ��
���$� � (3.1) � 
	�
;�-��
���# �� �
�#���, ���
�$�� �������; $�� 	�
;�-��
��� $�-
���;��%� #�#���� ������E���� 
 

 � � � �2
0

2 2
0

,
, .e

m i
�

�
� � �

�
	 	 '

E R
d R  (3.2) 

 
D�
;�-��
�� ��������� ����
����#��%� ����, ���$����%� ����# �����-

�, �#��� � $����;��# �
����'���� ��$ 
 
 � � � � � �, ,s s

s
� � � �� 	 	(j r d R r R , (3.3) 

 
%$� ��##�
������ �
���$���� �� ���# >����
���# ���#�. D�
;�-��
�� 
>��%� ���� �� ���
$�����# � �
�#��� ����E���� ��� 
 

 � �
� �

� � � � � �03, , exp .
2

i i�� ) � �
�
	

� 	j q E R qR  (3.4) 

M$��; ���$��� ����
����#���; ���#�:  
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 � �
2

2 2
s

s s s

e f
m i

) �
� � �

�
	 	 '( , (3.5) 

 
%$� sf – ��
�������; ����
�'��; � ���#� >����
�� � �������+ s� .  

����
�$������ >��
%�� ��������� �� �%��# � �������# �
���
����� 
��$ 

 

 � � � � � � � �
2 22 226

01/ 2

12 , ,d W
d d c c

�� � ) � �
� �

* +� �� � � �, - � � � �� . /
kj k kE R . (3.6) 

 
����#��
�# ���������, �������="�� �
� �
����� ��;�
�
�������-

�����+ �����
� �$��; ��� z �� 
��������� b �� 
���������%� ����'�-
��� ��������%� >����
���, �����$�="�%� � ������# ���
$����. @��
��-
������ �$��; ���
���� ��#������� ���� ��;�
�
������������+ �����
� 
��#��%� #��;E� ����
����+ ��#������� ����, ��>��#� #�'�� �����; 
���;�� ����
����= ��#������� ���� 

 

 � �
� �0 3/ 22 2 2 2

,x
Ze bE t

b v t
�

�
�

�
R . (3.7) 

 
D�
;�-��
�� ����
����+ ��#������� ���� �#��� ��$ 
 

 � �0 1,x
Ze b bE K
bv v v
� ��

� � �
* +

� , -
. /

R , (3.8) 

 
%$� � �1K u  – #�$�	�
�
������� 	���
�� ������� ��
��%� ��
�$��. & �
�-
$��� #���� � ���;E�� �������+ �
%�#���� >�� 	���
�� �#��� ��$ 
 

 � � � � � �1

1 , 1,
2 exp , 1.

u u
K u

u u u�
0
% 1 	2

 
 (3.9) 

 
��� � 	���
�� ��
�#����+ ,u b v� ��  	�
;�-��
�� ���� (3.8) �
� #�-
��� u ��
�#���� � ���������+ ��������, � �
� ���;E�� u  >�������
�-
��;�� �������. ����
�$������ ���������+ >��
%�� �� �%��# � �������# 
� 
���#��
����#�# ������ �
���
����� ��$ 
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� � � � � �
22 4 2 2

22
12 3 2 2

1 sin cos
,

Z b bd W K d d
c v b v v

� # 3 � �� ) � �
� � �
	 0 4* +

� �1 5, -
. /2 6

n . (3.10) 

 
&�
�'���� � 	�%�
��� ������� ��
�$�� �$���
� �
� b v� ��  � ����
� 
������� �
� b v� �� . ���������� >��
%�� ��
���� �
���

�����;�� 
���$
��� �
�
��;��%� ��
�#��
� b �
� b v� ��  � >�������
���;�� ���-
���� �
� b v� �� . ������� ��$��
����;, ��� (3.10) �� ��$�
'�� #���� 
����
�+ �����
�, � ��$�
'�� ���;�� #���� ���#��%� >����
���. 

!���# ��
���#, ������ ���
������ �
� ��
#����# ��������� ��-
�����=��� �� ���� ��
�$��� �#���;�� �� ����
�+ �����
� �
�$� (����-

�� �����
� �����������), � �
� ��
���$��# ��� $�	
��
�����# ����-
����� – �� ���� ��
�$��� �
�$� �#���;�� �� ���� ��
�'����+ �����
� 
(����
�� �����
� �� #����� ���
���;). 

& ��"�# ������, �������, �
� ������������ �����
� � ���#�# 
�#���;� �
�$� ��
�$����� � �����
�+ � ����#. @� �
� ������������ 
>����
��� � ���#�# #�'�� �
����
��; ��
�$���+ �#���;�� �� ���� �
�-
$�, � �
� ������������ ����
�%� �
����� � ���#�# #�'�� �
����
��; 
��
�$���+ �#���;�� �� �
����� �
�$�. !���# ��
���#, ��
#����� � ��-

���$��� ��������� ����=��� �
�$��;��#� ������#� �
�
���� ������-
��� �
� ������������ � ���#�#. P����������, ��� ��"�����=� ����� 
���'��� ������, ��%$� ���;�� �
����
��; ��
�$���+ �#���;�� �
�$� �� 
�� ����, �� �� ��#�+ �����
�. �
�
����# ����%� ���� #�'�� ���'��; 
����
���
������ ��
#����� ���������, ������="���� �� ��
#����%� 
��������� ��#, ��� ����������� � ���������� ����
�+ �����
� � ��#�-
����� ��������� ��������� >����
���� ���#� [87.1]. ����#��
���� ��-
��� �
�
����� ��������� � ������ �� ����;� �� ����
���
�����#� ��
-
#����#� ��������= #�'�� ��+�� � #���%
�	�� [87.2]. 

 
4. �����	��	� � ��������	��	� �
�������   

�
� �
����� ����
�+ ��
�'����+ �����
� ������ ����
������ 
��"����� ���� >��+ �����
� �����'$��� ��������� ���#��� >����
�-
���, �. �. �������=� ����
���
������ ����, ���$�="�� ���
����� >���-
�
�#�%������ ����. !���� ���� ���������, ���
�#�
, �
� $��'���� ���-
��
 � >��#����� ����
�����+, � �������+ ����
�� �
�$�������� �%� 
������� �� $��'���� �����
. & ���������, ���
����� ���� #�'�� �
�-
����� � ��������;����� � ����+��� ����
������.  

& 
������ �� ���
�� �
�
����� � ����
������ ���$����� ����
���-

�����#� ����#� ���
����� ���� ����� ���������� ���;����
��# ��-
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��# (wake-field), �$���� �
� 
���#��
���� ���������, ���$����%� ����-

���
�����#� ����#�, ��
#���# “wake-field” ���;��=��� 
�$��, � ��"� 
%���
�� � $�	
��
�����# ���������, ��������� *#���–��
����� � �.$. 
�
� $�+����� ���;����
��%� ���� �� �����
� � ����
����� ��'�� � �%� 
�
�$��;��� � ����
����� ����� � ������, ������� � �
�����
�� �����
�. 
�
� 
���#��
���� ��
���$��%� � $�	
��
�����%� ��������� �
�$����-
���� ����
�� ���;�� ����
����� ����; ���
����%� ���� – ���� ������-
��� �� $������ 
���������� �� �
�����
�� �����
�.  

��� ��#������; ��E�, ������+ � ��
���$��%�, � $�	
��
�����%� 
��������� �������� �
�
��� ��������� >����
�#�%������ ���� �
� ��-
������� ���#��� >����
����, �����'$����� ����# �
�����="�+ ��
�-
'����+ �����
�.  

��� ����
�� �����
 ����
����� �� ��������� >��
%�� ��#��%� 
#��;E� >��
%�� �����
�, ��� ��� #�'�� � ��
�E�+ �������;= ������; 
���
���; �����
� ���������+. ��������� $��'�"�%��� � �
�$� �� ����-
�� t�r v  ��
�$� #�'�� 
���#��
����; ��� �
��
�"���� 	�
;�-
��#������� ����������%� ���� ��
�$� � � � �� �0 exp i t	E q q r v  � #����
�-
#��������= ������= ����� � �exp i i t�	E kr �
� ����#�$�+����� � ���-
#�#� �
�$�. &������� q  � k , qv  � � , ����"� %���
�, �� �����$�=�, 
��>��#� � �
�
���� ����#�$�+����� �#���;� ���#� ��#������ �� 
� �	q k� , � >��
%�� ��#������ �� � �� 	qv� . ����=�����# �������� 

�����+, ��%$� $�>����
������� �
���
��#���; �$��
�$��+ � ���
��-
��
��+ �
�$� � �� �  � ���
���; �����
� v  ������� ��
��������# 

� � � �2c v� � 7 . !�%$� �
� �q k  $�� �$��%� �������� �%�� 8  ����������� 


�������� � � � � cosc� $ � � 8 �� �kv . !���� ��������� �������� ��-
������ ��
��������%� ���������. 

����#��
�# �����+, ��%$� ������� ��"���������� ��
��������%� 
��������� �� �������=���. !�%$� ��������� ���#�'��, ���� �� ���� 
�
�$� ��
�$����� �#���;� � �p
 � 	q k�  ��� �� �
�$� ���= ��
�$����� 
>��
%�� � �E �
 � 	qv� . ��
�$��� �#���;�� ���#�'�� ���;�� � ���$��-

�$��+ �
�$�, � ��
�$��� >��
%�� ���#�'�� ��E; � �����
����
��+ 
�
�$�. M���� ���
������ >��
%�� $�� �
�
���� ��������� � �����
��-
��
��+ � ���$��
�$��+ �
�$� �#��� ��$: 

 
E� � � 
 � 
kv v p� � .    (4.1) 
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<��=$� ���$���, ��� $�� ������������� ��������� ��"�������� ��
�$�-
�� ���;�� �
�$��;��+ (�. �. ���
�������+ �$��; ���
���� �����
�) ��#-
������� �#���;�� vp . ����#��;��� �������� �������� E
 � 
v p , ��-
'� ����
�%� ��������� �� ���������, 
����  
 

� � � � � �� �min 1 cos .vv p E v c� � � � 8
 � 
 � 	 � 	kv� � �   (4.2) 

 
��� �����
 � >��
%��+ 2 2E mc mc�� �  $�� #���� �%��� 8  � ���;E�� 
������, ��%$� $�� $�>����
������+ �
���
��#���� �
�$� ��
���$���� 
������E���� � � � �21 p� � � �� 	 , �� (4.2) ���$��� 
 

 � � � �� �2min  2 2

2v pv p E � 8 � � � 	
 � 
 � � �
� . (4.3) 

 
��
�$��� �#���;�� vp
  �� ���� ���$��
�$��+ �
�$� �������� >		��-
�����, ��%$� ��
����
��+ 
��#�
 ���$��
�$�����+ �$��; ���
������� 
���
���� ��
�$�� vp
� . P��� '� >��� 
��#�
 ���;E�, ��# min

vp
� , �� 
�
�$��;��+ ��
�$����#�+ �#���;� #��;E� ������$�#�%� $�� �
�
���� 
��������� #���#��;��%� �
�$��;��%� �#���;�� � ��������� �����'�� 
#���. ��� ��
������������+ �����
� ��
�%���� �������� 
��#�
� ���$-
��
�$����� ��
�$�� � �v v c� &� , �. �. ��#��%� #��;E� $���� ����� 
���������. @����
��, � ��;�
�
������������# ������ $�� ���;E�� ���-

��� ��
�%���+ 
��#�
 ���$��
�$����� ��
�$�� � �22 2
p& 8 � � � 	� �� �9 :� �

, 

�. �. �� #��%� 
�� ���;E� $���� ����� ���������. 
��
���$��# ��������� ����������, ���� �����
� ��
������� %
�-

��
� $��� �
�$ � 
�������#� $�>����
������#� ���������#�, � $�-
	
��
�����# – ���� �����
� %
���
� �� ��
�������. M�#���#, ��� �
� 
$��'���� �����
� ��
�����;�� ������+ %
���
� �$��
�$��+ �
�$� 
$�	
��
������ ��������� �� ���������, ��� ��� �
� ����+ %��#��
�� 
�����#�'�� ��
�$��� �
�$� �
�$��;��%� �#���;��, �
����#�� ������#� 
���
������ �
� ���������. @� ���� �#�=��� ���$��
�$����� �� ��-
��
������ ��� ����
� �
�$�, �� $�	
��
������ ��������� ��������� 
���%$�.  

����#��
���� ��$��� � ��
���$��# ��������� � 
�#��� #��
����-
�������+ >����
�$���#���, #�'�� ������; ���$�="��. & ��'$�+ �� 
>��� �
�$ �����
� ���$��� ���� ����������� #��
������������ >����
�-
#�%������ ����. <$����, >�� ���� �� �$�������
�=� %
������# ������-
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�# �� ����
������ 
��$��� �
�$. ��� ��������, ��"�� 
�E���� ���$��-

�$��%� �������%� �
�������, ����
�#� ��$����=��� >�� ����, ����$�-
������ �� ������%� 
�E���� ���$��
�$��%� �������%� �
������� � ��-
"�%� 
�E���� �$��
�$��%� �������%� �
�������. *���������� ���� 

����#�
�� $��'�"�%��� ��
�$� – >�� ������� 
�E���� ���$��
�$��%� 
�
�������. <�"�� 
�E���� �$��
�$��%� �
������� – >�� ���� ������-
���. <�� ��$�
'�� $�� �
������;��� ����������, ����
��#�� ���, 
����� �$�������
����; %
������� �������. 

!���# ��
���#, 
�E���� �
������+ ��������� � ��������������+ 
�
�$� ���������� �� 
�E���� ��� '� �
������+ � ����������+ �
�$� $�-
��������# ���� ���������. *��$������;��, ��
�����="�+ ����
�����; 

��$��� $��� �
�$ 
����#�
�� $��'�"�+�� ��
�$ �������� >����
�#�%-
������ �����. !���� ��������� ���� ���
�������� �
�$������� K���-
��
%�# � D
����# � 1946 %. � ������� ��
���$��# ���������# [46.1]. 
��
���$��� ��������� ��������; �� #��%�� 
������ [83.1, 69.1, 84.1, 
59.1, 59.2, 70.1, 93.1]. 

����#��
�# �
����+E�+ �
�#�
 ��
���$��%� ���������: ������-
��� �
� �
��G�� ��
�'����+ �����
� ��
�� ����
�����; 
��$��� �����# 
– �$���;��+ �
���$���. ����; �����
� � ��
�$�# Ze  �������� �� �$�-
��;��%� �
���$���� � �����# �� ���
���;= v , ��
���$�����
��+ ��-
��
������ 0x �  �
���$����. 

��%������ ���� �
� ����+ ��##��
�� ��$��� �� �#��� ��������=-
"�+ �$��; ��� x , ��� ��� %
������� ������� $�� ��
#��;��� ��#��-
���� #�%�����%� ���� xH  �$�������
�=��� ����#��������. K
������� 
������� �
���=� 
�������� ���= ���%��
���;��� ��#������ >����
�-
�����%� ���� �� ����
������ �
���$����. ?��%� #�'�� $����;��, ��-
#����� ����
� �
���$���� «��
�$-����
�'����» Ze	 , $��'�"�+�� 
�$��; ��� x  �� ���
���;= 	v . !�%$� ����, ���$����� 
���;��# ��
�$�# 
�
� 0x �  � �����#�, �����$��� � ����# � �����
���
������ 0x � , ���-
$����# �
� $��'���� 
���;��%� ��
�$� � ��
�$� ����
�'���� � �����-
�����# �����#�. !���# ��
���#, 
�E���� ��$��� � �$��# ��
�$�# � 
%
������# �������# ���$���� � 
�E���= ��$��� � �����#� � $��#� ��-

�$�#� – �������# ��
�$�# � ��
�$�#-����
�'����#. 

����, $�� 
�E���� ��$��� � ��
���$��# ��������� ��'�� ��+�� 
��������� $��� ��
�$�� Ze�  � Ze	 , $��%��E���� �����
��� $
�% $
�%� 
�� ���
����#� v� � v	  � �������� ���������E���� � #�#��� �
�#��� 

0t � . *����������="�� ����#� $��'���= ��
�$�� ��������; ���� �#�-
�� ��$ 

 
� � � �� � � � � �( , )  +  0 ; ( , ) 0  0t Ze t t t t t� �� 	 � � � �j r v r v r v  j r . (4.4) 
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����
�$������ ���������+ >��
%�� �� �%��# � �������# #�'�� ����-
���; � ��#�";= (1.10) �����%���� (1.12): 
 

 � � � �
2 2 2 2

2
2 3

,
4

d W Z e
d d c

� �
� �
� �

�
n

nv  

 � �� � � �� �
20

exp exp .dt i t i t� �
	�

� �� 	 � �� �
 kv kv  (4.5) 

 
& �����#� � �c�k n= , ��� ��� �������� � �� 	kv  � � �� � kv  ����'�-
���;�� � ����%
�
������ $��� 
 

 � �
22 2 2

22
2 3

1 1( , )
4

Z ed W d d
c
�� �

� � �
� 	 �

	 �
n nv

kv kv
, (4.6) 

 
���, ��������� cosv 8�nv , ,v c; �  
 

 
� �

2 2 2 2
2

22 2 2

Z sin( , )
1 cos

ed W d d
c
; 8� �

� ; 8
� �

	
n . (4.7) 

 
����%
�
������ >��%� ��
�'���� �� �%��# $��� �����
 ���������: 
 

 � � � �
2

2 2 1 1/ ln 1
2 1

dW Z e c d; ;� � �
; ;

0 4� �
� 	1 5	2 6

. (4.8) 

 

& ��;�
�
������������# ������, ��%$� � �� �22 21 1 2 1 2mc E; � 	� 	 � 	 , 
�������# 

� � � �� �
2 2

ln 2 1
dW Z e

d c
�

�
� �
� 	 . (4.9) 

 
& ��
������������# ������ 1; �  �����
 ��������� $�G��� ��
�'����# 

 � � 2 2
24

3
dW Z e

d c
�

;
� �
� . (4.10) 
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�
�#���#���; ���������� ��E� 	�
#�� �%
������� �������# 
���;E�+ �������� #��#�+ ����� $�>����
������+ �
���
��#���� �� 

���#��
����#�+ �������. 

�� (4.9) ���$���, ��� ����
����� �� ��
���$��� ��������� >��
%�� 
��%�
�	#������ 
����� � >��
%��+ �����
�.  

����#��
�# ����
; ��
���$��� ��������� �
� ��
�������� ��
�-
'����+ �����
�+ %
���
� $�>����
��–�����#, �%
���������; ������;= 
������, ����
�� ��#��%� ��E�, ��# ���#���. !�%$�, ��� ����� �����, � 
����
�� ��"�������� ��%��"����, $�>����
������� �
���
��#���; 
�#��� ��$ 

 � �
2 2

2 2
2

41 , .p
p

ne
m

� �� � � �
�

� 	 � �    (4.11) 

 
����� �������� 
������� � �1 � �	  ��������� �����;�����; �
� 
�E���� 
��$��� #���$ �����$������;��� �
����'���+. �
�
��� ��
���$��%� 
��������� #�'�� 
���#��
����; ��� ��������� �
� ��������+ �������-
�� ��
�$� �� ����
������ 
��$��� � ��������# ������ $��'���� � ��+ 
'� ����� � � ��� '� #�#��� �
�#��� �� ����
������ 
��$��� � $
�%�+ 
�
�$�. �
� ��������+ ��������� $��'�"�%��� � ����������+ �
�$� �� 
������ � �0 tr  ��
�$� 
���
�$������ ��������� �� �%��# � �������# �#��� 
��$ ( � � � �0 0t d t dt�v r ) 
 

� � � �
2 2 2 2

1/ 2
2 3

,
4

d W Z e
d d c

� � � �
� �

� �
�

n
 

       � � � �� �� �
20

0 0exp .dt t i t t c� �
	�

� 	� �� �
 nv nr   

 (4.12) 
 
�
� ��������+ ��������� ��
�$� �� %
���
� ��������������+ �
�$� � 
�����#�# >�� 
���
�$������ ��#������ ��-�� �
���#����� � ��
�'���� 
�� %
���
�, ��� $�� ���;E�� ������ �
���$�� � ���
����#, �
���

��-
���;��# #���+ 
������� $�>����
������� �
���
��#����+ �����#� � 
�
�$� � �1 � �	 . & ��
��# �
����'���� #�'�� �
����
��; ��������+ 

� �1 � �	  ��=$�, �
�#� ���������� >��������� � (4.11). !�%$� 
���
�$�-
����� ��������� �
� ��������+ ��������� ��
�$� � ����������+ � ����-
����������+ �
�$� �����$�=�. �
� ��������# ������ $��'���� ��
�$� � 
����������# �����#� 
���
�$������ ��������� �#��� ��$ 
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� � � � � �� �
22 2 2 2

02 3
0

exp 1 .
4

d W Z e dt t i c t
d d c

� � �
� �

�

� 	� �� �� 

n

nv nv
,

 (4.13) 

 
�
���#����� � ��
�'���� �� %
���
� 
��$��� �
�$�–�����# � ������� 
���;E�� ������ ���'� �
���$�� � ��#�����= >��%� 
���
�$������ �� 
��������, �
���

�����;��= 
������� $�>����
������� �
���
��#�-
���+ �
�$ � �1 .� �	  & ��
��# ��������="�# �
����'���� �� � �1 � �	  

���
�$������ ��������� � ��������������+ � ����������+ �
�$� ���-
��$�� � � >��# ������. 

�
� ���������� 
���
�$������ >��
%�� ��
���$��%� ��������� 
� ��# '� �
����'���� ���'� #�'�� �
����
��; 
������;= � �1 � �	  
��=$�, �
�#� ���������� >���������. !�%$� 
���
�$������ >��
%�� ��-
������� �� �%��# � �������# #�'�� �
�$������; ���  

 

� � � � � �� �� �
2 2 2 2

0 02 3
0

exp
4

d W Z e dt t i t t c
d d c

� � �
� �

�

� 	 �� �� �� 

n

nv nr
,

 

� � � �� �� �
20

0 0exp .dt t i t t c� �
	�

� 	� �� �
 nv nr    (4.14) 

 
�
� $��'���� ��
�'����+ �����
� � ���������+ ���
���;= v  
���
�-
$������ >��
%�� ��������� �� �%��# � �������# � >��# �
����'���� 
�
���
����� ��$  
 

� � � �
2 2 2 2

2
2 34

d W Z e
d d c

� �
� �

� �
�

n
nv

,
 

� �� � � �� �
20

0

exp 1 exp 1 .dt i c t dt i c t� � �
�

	�

� 	 � 	
 
nv nv   (4.15) 

 
����%
�
������ �� �
�#��� $��� 

 

� � � �
22 2 2 2

2
2 3

1 1
4 11

d W Z e
d d c cc

� �
� � �

� 	
� 		

n
nv

nvnv
,

. (4.16) 
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�
� p� ��  #�'�� ������; � � 2 21 2p� � � �� 	 . & ��;�
�
���������-
���+ ������� � �%�� ������ ��������� #���, ��� ��� 2cos 1 28 8� 	 . 
�������� ���������, #�'�� �
���
������; (4.16) � ��$� 

� �
� � � �

42 2 2 2

2 22 2 2 2 2 24
p

p

d W Z e
d d c

�� 8
� � 8 � � � 8 �	 	

* +
� , -� . / � � �

n ,
. (4.17) 

 
����%
�
������ >��%� ��
�'���� �� �%��# $��� �����
 ���������: 
 

2 2
2 2

   1 2 ln 1 2
p p

dW Z e
d c

� �
� � �� ��

0 4� � � �* + * +< <9 : 9 :� � � 	, - , -1 5, - , -9 : 9 :< <. / . /� � � �2 6
. (4.18) 

 
�
�����%
�
���� (4.18) �� �������#, �������# �����= >��
%�= ��
�-

��$��%� ��������� 

 
2 2

2
2

1 .
3 3p p

Z e EW Z
c mc
� )� �
 � � �  (4.19) 

 
<��=$� ���$���, ��� ����
����� �� ��
���$��� ��������� >��
%�� 

����+�� 
����� � >��
%��+ �����
�. ?��� 
����;��� ������� ���
�����-
��� � [59.1, 59.2] � ��$���
'$�� >����
�#�����;�� � [70.1]. L���+��� 
������#���; >��
%�� ��������� �� >��
%�� ��;�
�
������������+ ���-
��
� $����� ��
���$��� ��������� ������;��# �
�
����# $�� 
�%���-

�
�� �����
 ���
�������+ >��
%��. ���� � ��#, ��� �
� ��#����� 
��-
������ � >��
%�� ��;�
�
������������� �����
 �� ���
���� ����; #��� 
������=��� $
�% �� $
�%�. !��, ���
�#�
, 
������; ���
����+ �$�����-
��� ��;�
�
������������� �����
 � >��
%��#� 1E  � 2E  
����: 

 

 
2 4 2 4 2 4 2 2

1 2
1 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 1 .
2 2
m c m c m c E Ev v � c c

E E E E
* + * + 	

	 � 	 	 	 �, - , -
. / . /

 (4.20) 

 
!���# ��
���#, ���� ���
���� ��;�
�
������������� �����
 ����-

��=��� �� 1 % , �� �� >��
%�� ��$�� �������;�� �� � �22E mc %. ?�� ��-
������, ��� �
� ��
�$������ >��
%�� ��;�
�
������������+ �����
� �� 

����;����# ��#�
���� �� ���
���� �������#�� ��%
�E����; >��
%�� �� 
#��%� 
�� �
���E��� ��%
�E����; ��#�
���� �� ���
����. 
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�������
������ ����
�� �����
 �� �� >����
�#�%�����# ����#�-
$�+�����# �
�$����%��� �����;������� ���+��� ���$����+ �����
�+ 
��������� ����. @� ��������; ���� �
���

�����;�� ���
���� �����
�, 
��� ��� 	��������� ��#�
����� ���
���; �����
�. !���# ��
���#, �
� 
��
�$������ >��
%�� ��;�
�
������������+ �����
� �� ��#�
����+ 
���
���� ��%
�E����; �������������, �
���$� � �
�$�����# � ����# 
#���$� ��#�
����. ��%���
�
�� ������������� ��
���$��%� ��������� 
��������� ��#�
��; �����
�$������� >��
%�= ��;�
�
������������+ 
�����
�. ?��# � ��H�������� E�
���� �
�#������ ��
���$��%� ����-
����� $�� $������
������ ��;�
�
������������� �����
 [93.1]. 

��	
��
������ ��������� ��������� �
� 
����#�
��# $��'���� 
��
�'����+ �����
� ������ ����
������ �
�$� [53.1, 66.1, 62.1, 64.1, 
68.1, 68.2, 73.1, 98.2, 98.3, 04.1]. * #��
�����������+ ����� �
���� ��-
��� ��������� �
�$�������� ����+ ��������� �����'$����� �����
�+ 
>����
���� ����
����#��� ��������, 
���#��
����� $�� �$��%� ���#� � 
�
�$�$�"�# 
��$���. ��� ��# ��������, � ����# ��������� >		������� 
�������=� ���;�� ���#�, ����$�"���� �� 
��������� b  �� �
�����
�� 
�����
�, �� ���;E�#, ��# v� � . P��� 
��������� �� �
�����
�� $��-
'�"�+�� � �����#� �����
� $� ����
������ �
�$� ���;E� v� � , �� ��-
����������; $�	
��
�����%� ��������� >�������
���;�� �������. ��-
>��#� $�� >����
�#�����;��%� ����=$���� $�	
��
�����%� ��������� 
��'��, ����� �����
� �
������� �� $��������� ������# 
��������� �� 
����
������. ��� ��
������������� �����
 >�� ������� ����������� 
���;�� � 
�$��$��������, �� $�� ��;�
�
������������� �����
 >�� ��-
�����#� � $�� ���;E�� ������. & ��
���$��# ��������� ����%� �%
�-
������� ���, ��� ��� �
� $��'���� � ���$����
������+ �
�$� ���%$� 
���; #��%� ���#�� ������ �
�����
�� �����
�. 

����� ���"��� �
�����
�������%� ���� #������, �
���#�="�� 
������� � 	�
#�
������ $�	
��
�����%� ���������, ���������� �
�-
�#�"�����# � ��$���� �� �����$�����= ����
�������� ���+��� ��"�-
����. �
� ��#�
���� �����
� ��������� ����������� ���#�'��# �����-
$����; ��#������ ���+��� ��"����� � ������#���� �� ���"��� 
�����$��#�%� �
�����
�������%� ����. 

�
�%�# �
��#�"�����# $�	
��
�����%� ��������� ��
�$ ��
�-
��$��# �������� �%� ������ ������� ��� �� ��
����
������ $��'���� 
��
�'����+ �����
� (����������� ����#�$�+����� �����
� � ���#�#� 
�
�$� �� #���� 
����������, ��� �������#�� «������� ������������»), 
��� � �� ���+���� �����$��#�%� ��"�����.  

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

� �  � $���� ����� ��������� & , ��
����
������� �"� ������;��#� 
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��
����
��#� $����#�. � ��# ���������: 
��������� �� �����
� $� ��-
��
������ �
�$� h , 
�$��� ��������� ����������%� ���� �����
� &; � , 
��
����
��+ 
��#�
 ���$��
�$�����+ ����
������ a  (�� #��;E�+, ��# 
#�'#�������
��� 
��������� 1 3

0n	 ) � $���� 	�
#�
������ ��������� cl . 
& 
�������� ����
����� ������� #�'$� >��#� ��
�#��
�#� #�%�� ��-
"��������; 
�������� ��
��������, �������="�� ���
��; ��
�$����-
��+ #���$ �
����'����%� 
�E���� ��$���. ��������� ������E���� 
#�'$� ��
����
��#� ��
�#��
�#� �
���$�� � 
�������# ��$��$�# � 
�������= $�	
��
�����%� ��������� �� ����#� �����������#�, 
��-
�#��
���� ����
�� �
���$��� � ���$�="�� 
��$����. 

 
5. !��"������	� �	�� � ����
��� ���	������� 

&�'��+ �
����#�+ ���
�#����+ 	����� ����
�����+ �������� 
���������� ��������� ����� �����
 � ����
��#�# �����, ����E�="�� 
������� �
���$���� >����
�#����� �� ����#�$�+����= �����
 ������+ 
>��
%��. ?��#� #�E�=� ��������;����� �����, �������="�� ��-�� 
����#�$�+����� ����
��#�� �����
 #�'$� ����+ � � ����
�="�#� 
��
����
�#�. 

�
� ����
���� �%������ ��;�
�
������������� �����
 �
�#�� 
����#�$�+����� �����
 #�'$� ����+ ����
� �%����� �%
��� #���= 
��;. 
��� ��������, � ����
���
��+ (����$��'��+) �����#� ������� ���� 
����#�$�+����� $��� ��
�$��, $��'�"���� � �$�������+ ���
���;=, 
��#���� �#��;E����� �
� ��
�#����� ���
���� � ���
���� �����. ��+-
�������;��, 
���#��
�# � ����
���
��+ �����#� ������� ���� L�
��
� 
F , $�+����="�= �� ��
�$ 1e  �� ���
��� ��
�$� 2e : 

 

� �1
1 2 2 .ee

c
� �F E vH  (5.1) 

�
�$����'�#, ��� �����
� ����� $��'���� � �$�������+ ���
���;= v . 
& ����# ������ � ���������="�+ �����#� ���
$���� #�%������ ���� ��-
���������, ��� ��� � ����
���
��+ �����#� �#��#  
 

� �2 22

1 .
c
�H vE  

 
�
���$�# 
�$���-�����
 R  �� ��
�$� 2e  � 1e  � ���������="�+ �����#� 
���
$����. �%�� #�'$� ���
���;= v  � �����
�# R  ��������# ��
�� # . 
& ����# ������ ����, ���$����� ��
�$�# 2e  � ��+ �����, %$� ����$���� � 
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$����+ #�#��� �
�#��� ��
�$ 1e , � ����
���
��+ �����#� ���
$���� 
�#��� ��$ [97.1] 
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<��=$� �������# $�� ���� F : 
 

 
� �
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2
1 2

3 23 22
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1 sin

v
ce e

R cv
c

#

* +
	, - 0 4� �< <. / � �� �1 5

* + < <2 6	, -
. /

v vR
F R . (5.3) 

 

�����'�# �����
 R  �� $�� ��������="��: �$��; ���
���� R�  � ��
���-
$�����
�� ���
���� =R : 
 

 =� �R R R� , 
 
%$�  
 

 � � � �
2 2, .

v v=

� �� �� �
v Rvv vR

R R�  

 
!�%$� ��
�'���� (5.3) �
���#��� ��$: 
 

 

2

2 2
1 2

3 23 22
2

2

1
.

1 sin

v
ce e v

R cv
c

#
= =

* +
	, - 0 4. /� � 	1 5

* + 2 6
	, -

. /

F R R R�  (5.4) 

 
�����$��� ���%��#�� � 	�%�
��� ������� � (5.4) �������� ���
�#� ���-
%��#�#� � (5.1), �. �. �
�$�������� ����+ ����, $�+����="�= �� ���
��� 
#�%�����%� ����, �������="�%� � ����
���
��+ �����#� ������� 
(�. �. #�%�����%� ����, $�+����="�%� �� �����
� � $��'�"�#�� ����� � 
����� �
���� ����$��'��%� ����=$�����). ��� ��$�� �� (5.2), �������-
���� ���� 
������������ 
����� � ����������# ���
���� �����
 �����. 
?��#� ������= �������� ��, ��� � (5.4) ��
��� $�� ���%��#�� � 	�%�
-
��� ������� �����=� � 
����# ���
���� �����
� �
� �=��� # . <$��-
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��, �������="�� #�%������ ���� �� ���;�� ��#�����
�=� ���
������� 
����������%� 
������������ � $��'�"�#�� �����, �� � �
���$�� � ��-
#�, ��� ������ ���� ������������ >����
���� ����� ������� � �������-
���# ���
����. ��+�������;��, ������;��  
 
 sin , cos ,R R# #= � �R R�  
 
$�� ��������="�� ���� �$��; ���
���� ( F� ) � ��
���$�����
�� � ��+ 
( F= ) �������#: 
 

 

22 2

2 2
1 2 1 2

3 2 3 22 22 2
2 2

2 2

1 cos 1 sin
, .

1 sin 1 sin

v v
c ce e e eF F

R Rv v
c c

# #

# #
=

* + * +
	 	, - , -

. / . /� �
* + * +
	 	, - , -

. / . /

�  (5.5) 

 
<��=$� ��$��, ��� >����
���, 
������'����� � �$��+ ��������� ����-

����%� ������� ����� ( 2# �� ), ���������=��� � ����+ 
 

 
2 2

2 2 1
2 21 ,e eF v c

R R
� 	= � 	 �  (5.6) 

 
� ���$�="�� $
�% �� $
�%�# �� �$��+ �����, ��
�����;��+ ��� ����� 
( 0# � ), � ����+  

 � �
2 2

2 2 2
2 21 .e eF v c

R R
� 	� 	 ��  (5.7) 

 
&�
�'���� (5.6) � (5.7) �
�$������=� ����+ #����#��;��� �����-

��� F=  � F� . !���# ��
���#, � $��'�"�#�� ��;�
�
������������# �%�-
���� ���� ������������ #�'$� �����
�#� ����� �����=� � 
����# ���-

���� �����
 ����� (� ����� �
���� ����=$����� � ����
���
��+ 
�����#� �������). 

@������ ��� 
������������ #�'$� ��
�'����#� �����
�#� ����� 
��#�����
����� ���
���;��#� #���$�#� ����
����;��+ �������, ����-

�� �������=� ���������
����; �%����� � �
�
���� ����
����. ��>��#� 
� ��
�������� ��������;����� ����� � ����+��# ����
����� %�����= 

��; �%
��� ����#�$�+����� �����
 ��-�� ���
����� ����+, ���$����� 
����
���
�����#� ����#� � �
���$�"�� >��#����� ����
�����. M$��; 
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���; ������
�� �����%�� � ��$���+ � $�	
��
�����# ���������, ���� 
�#�=��� ���'� � ��"��������� �������. ����+������; ����� ��
�$���-
���� ����#�, $�+����="�#� �� �����
�, ��>��#� �
�$�������� ����
�� 
�� ����
����� ���� $�	
��
�����%� ��������� �� $������ 
����������, 
� ������ ����, � �
�$��;��� � ����
�����, �� ������� 
����������. & 
��$��� �� ����+������� ����� �����
 � ����
�����, ��� �
�����, �#���-
�� 
����$
������� ��##��
��, ����
�� ��"� ���%� ����������� � ��$��� 
� $�	
��
�����# ���������.  

&������������ ��������;����� ����� �����
 � ����
����� �����-
��, %�����# ��
���#, � �
�����# �����
 ��
�� �� >��#���� ����
�����, 
%$� ��#������� 	�
#� ��� ���+���� ������, � ����
�# $��'���� ����� 
�����
. �
�����+ >��%� #�'�� ���; ��� �����
��
�� ����
�����, ��� � 
���$���;����; #���
����, �� ����
�%� ��%�������� >��#���� ����
���-
��. �#���� �� >��# �
�����# � �������=� ����
���
������ ����, ��-
��
�� ���������� %�����# ���������# ���
����� ����+. ?�� ���
��-
��� ���� �
���$�� � ��#�����= �#���;�� �����
, ��� ������ � 
�
���$�� � ������+������� �����. <$����, ���##��
�� � %��#��
�� 
>��#����� ����
����� #�'�� �������������; � ��$������= ������+��-
�����+ [99.1]. 

&�'����; �
����#� ��������;�����+ ����� �����
 � ����+��� ��-
��
������ �
����� � ����������#� �����$�����= >��+ �
����#� � 
���;E�# ����� 
����. &������="�� �
� >��# ��$��� �#�=� ���= ���-

�	���, ����
�� ���
������� ���$���� ����� #���$�� 
�E���� � �
�-
���� � ��������= ����+ ��
#�����%��. !�� ��� ���
���� �����
 � ����� 
������ � ���
���� �����, �� �
� $��'���� $��� �����
 � ����
����� ��-
�� $��'�"�+�� ���
�$� �����
� $�+������ �� ���
�=, $��'�"�=�� �� 
��+ �����
�, �� $�+�����# ���� ���
�+ �����
� �� ��
��= #�'�� �
�-
���
��;. !���# ��
���#, %�����= 
��; �%
��� ����, ����
�� $�+������ 
���;�� �� �����
�, $��'�"���� � ���;����
� �� ��$�
�="�+ �����
�+. 
!���� ���� ���� ������� ���;����
��# ����# (wake field) [89.1, 90.1, 
93.2, 91.1]. 

*��$�� ������	���
��, �
�$���������+ � [95.1], ���;����
��� ��-
��, 
����������#�� � �
����
�'���� �������+ �
���$�#���;= #���-

���� >��#����� ����
�����, ������=��� “%��#��
������#� ���;����
-
��#� ����#�” (geometric wake), ��%$� ��� �
� ��G�� 
���;��� 
��
����
����� #���
����� – “resistive wake”. 

@�������;����� ����� �����
 ������� � ��#������# �#���;�� 
>��� �����
. ����; $�� �����
� $��'���� � ����
�����. �
����
�%�� 
�������# ���
���� ��;�
�
������������+ �����
� �� ���
���� �����, 
��$�# ������;, ��� � #�#��� �
�#��� t  ��
��� �����
� � ��
�$�# q  ��-
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��$���� � ����� 0x � , 0y � , z ct� , � ���
�� �����
� � �$������# ��
�-
$�# � ����� xx �� , yy �� , z s ct l� > 	 . ��#������ �#���;�� ���
�+ 
�����
� ��-�� $�+����� ���� ��
��+ �#��� ��$: 
 

 � � � �� �, , , , , , ,x y z x ydt s t s t� � � �
�

	�

� �
 � � � �
p E e B  (5.8) 

 
%$� ze  – �
� ��� z , � ����%
�
������ �
���$���� �$��; �����#�"����+ 
�
���� ���
�+ �����
�. 

�������� 
����$
������= ��##��
�= ��$���, �$���� 
���#��
�-
���; ��$��;�� ��#������ �
�$��;��%� �#���;�� zp
 , �. �. ���
�������-
%� �$��; ���� �����
� � ����
����%� �#���;�� tr
p , �. �. ��
���$���-
��
��%� ���� �����
�. �
�$�����# >�� �������� � 	�
#� 
 

� � � � � � � �, ; , ,z l tr trp q c w l q c l
 � 	 
 �ρ p w ρ  (5.9) 

� � � �, , , , ,l z x y
cw l dtE s t
q

� �
�

	�

� 	 
ρ   (5.10) 

� � � � � �� �tr tr tr
, , , , , , , .x y z x y

cl dt s t s t
q

� � � �
�

	�

� �� � � �
w ρ E e B  (5.11) 

 
&������� � �,lw lρ  � � �tr ,lw ρ  ������ ������=��� �
�$��;��+ � 

����
����+ ���;����
��#� 	���
��#�. !�� ��� $�+�����# ���
�+ ���-
��
� �� ��
��= $�� ��;�
�
������������� �����
 #�'�� �
����
��;, 
�� � �, 0lw l �ρ  � � �tr , 0l �w ρ  �
� 0l � . �
�$��;��� � ����
����� ���;-
����
��� 	���
�� ������� $
�% � $
�%�# ������E����# (���
�#� ��-
��	���%�-&��
���) 
 

 tr lw
l

? ?
�

? ?
w

�
. (5.12) 

<��=$� ���$���, ��� �
�$��;��� � ����
����� ���;����
��� 	���
�� 
#�%�� ���; ��
�'��� ��
�� �
�����$��� �$��+ � ��+ '� 	���
�� 
� �,W lρ : 

 

� � � � � � � �
tr

, ,
, , , .l

W l W l
w l l

l
? ?
� �

? ?
� �

� w �
�

 (5.13) 
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@�����$�#� ��$��
����;, ��� ���;����
��� 	���
�� � �,lw lρ , � �tr ,lw ρ  
� � �,W lρ  ���� ��
�$����� ��E� ���������;�� �
���� ��$�
�="�+ 
�����
�. P����������, ��� >�� 	���
�� ������� ���'� � �� ���
$���� 
��$�
�="�+ �����
� �� . F���� �����; >�� ������#���;, ���$��� �����; 
� �, ,lw l�� � , � �, ,tr l�w ρρ  � � �, ,W l�� � . 

* 	�
;�-��
���#� ���;����
��� 	���
�+ ������� �
�$��;��+ � 
����
����+ �#��$����: 

 

� � � � � �
0

1, , expl lZ l dlw l i l c
c

�
�

� 
� �  

 � � � � � �tr tr
0

1, , exp .Z l dlw l i l c
c

�
�

� 	 
� �  (5.14) 

 
�����;��� (5.10) � (5.11) #�'�� ��
����; �#��$���� ��
�� 	�
;�-

��
��� ����+. @��
�#�
, ���� ���
���; �����
� �#��� ���;�� �$�� 
��#������� zv , �� $�� �
�$��;��%� �#��$���� #�'�� �������;:  
 

 � � � � � �
0

1, , , expl zZ l dzE z i z c
q

� �
�

� 	 	
ρ ρ . (5.15) 

 
M��� �#��$���, ���
�$�� ��+�� ��#������ �
�$��;��%� � ����
��-

��%� �#���;�� �����
�. & �������� �
�#�
� �
���$�# ���������� �#-
��$���� �
� $��'���� ��;�
�
������������� �����
 � ������������-
��# 
����$
������#, �$���;�� �
���$�"�# �������$� 
�$����# a  
[91.1]. ����; ��; �������$� �����$��� � ��;= z - � ��
�'����� �����
� 
������� � ���
���+ ����
 �������$� � ��������� 0z � , $��%���; � 
$��;��+E�# �$��; ��� �������$�. ��-�� �����+ ��##��
�� ��$��� ����-
����; ����
���
�����%� ���� �#��� ���;�� �$�� z  – ��#�������. & 
�
�$��� �  �  	�
;�-��
�� �� �
�#��� >����
������%� ���� ����
� 
�������$� #�'�� �
�$������; � 	�
#� 
 

� � � � � �0, , expzE z iQ ikz K� � ��� 	 	

� � � � � � � � � �2 (1)
0 02 exp .p p pq cka dpF p J a H ipz@ @ � @

�

	�

	 
    

(5.16) 
 
M$��; 
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 2 2
2, , , 2 ,p

k qkk Q a k p ik
c c
� � @ �

� � �
� � � � 	 �  

 
� �0J x  – 	���
�� ������� ��
��%� 
�$�, � �0H x  – 	���
�� K������ ��
-

��%� 
�$�, � �0K x  – #�$�	�
�
������� 	���
�� ������� ���
�%� 
�$�. 
D���
�� � �F p  ��
�$������� �� %
������� ������+, ����
�� #�'�� ��-
�����; � 	�
#� 
 
 � �, , 0,zE a z � �   �
� 0z � . (5.17) 
 
&��$� �����������  
 
 � � � � � � � �� �22 (1)

0 0 0, 2 ,p p pL p J H iaK a k�@ @ @ � �� A � 	  (5.18) 
  
#�'�� �������; %
������� �������  � ��$� 
 

� � � � � � � �exp exp ,dpF p L p ipz ikz
�

	�

� A
   �
� 0z � . (5.19) 

 
�
������� (5.16) � (5.19) ��
���=� �����#� ����+��� ����%
��;-

��� �
������+ $�� ��
�$������ 	���
�� � �F p . �
�$����'�#, ��� ��-
��#�� 	���
�� � �F p  �$�������
��� ���$�="�# �������#: 

1) �
�����$���� 	���
�+ � � � �F p L p  � ��
���+ ������������� 
��#�������+ ��
�#����+ p  �#��� ���;�� �$�� ���=� �
� ,p k�  ��-
������ ������ � >��# ���=�� 
���� 2 ,i�A  � � �����;��� ������ 
��
���+ ������������� �
�����$���� � � � �F p L p  �������� ���������-
���+ 	���
��+; 

2) � ��
���+ ������������� � �F p  �������� ������������+ 	���
��+ 
� � �
�$��� p  �  ��
�"����� � ���;. 

!�%$�, ��� �������� � [66.2], 
�E���� �����#� �
������+ (5.16) – 
(5.19), �$�������
�="�� �������# (1) � (2), #�'�� �������; � ��$� 

 

� �
� �� �

� �
� �1 2 3 22

paiF p
ka ka ka pa�

	

�

'A
�
' 	

. (5.20) 
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D���
�� B'  ��
�$����� �
�������# 
 

� � � � � � � � � �1 2 0 0
0 0 2 2

0

ln
2 exp

ka I Kxx I K dt
i x t

�C C C
D D D

�
B

B

0 � �< � �' � � 	 �� � 1� � 	<2

  

� � � �0 0
2 2

ln 2
,

ka

I Kx PV dt
i t x

E E E
�

� 4� � <� �� 5	 <6

  (5.21) 

 
%$� �����;������ ����������� 
 
 2 2 2 2 2 2 2 2 2, , .x k a k a t t k aD C E� 	 � 	 � 	  
 
@� ������ ��
�'���� (5.20) �
�$��;��+ �#��$��� � ��;�
�
���������-
���# ������ ��� ������� � [87.3] � ��$� 
 

 � � � �
� �

� �
� �

� �
� �

0 1
2

0 0

2 1 .
4

kaK ka I ka ka
Z k

c I ka I ka ka ka
� � �

� � �
�

	

0 4�'< <� 	 	1 5'< <2 6
 (5.22) 

 
& �
�$��;��# ������ ( 1ka� ) 
 

 � � 2 2lnZ k
c ka

�* +
, -
. /

� . (5.23) 

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

��$��� �� �#��$���� 
�E����� ������������. & ���;E������ ������� 
	�
#� ��� ���+���� ������, � ����
�# $��'���� �����
�, ��#���=��� 
$��������� ���'��# ��
���#, ��� ��� �
���$���� ���$��; ��
�"�="�� 
�
�$����'���� � �����;�����; ��������� #���$� 
�E���� ��$���. &�G 
>�� �
���$�� � �
�$�����# � 
�E���� ��$�� � ���;����
��# ����, �� 
����"��� ������$�#���; 
�E���� �
����#� ��������;�����+ ����� 
�����
 � ����+��� ����
������ �
����� � 
�E���= #��%�� ����
����� 
�
����# � >��+ �������. 

!��, � [90.1] �����$����� ������� �
���$�"�%� 
����$
� �����-
��+ $���� �� �'���� �%����� �����
, $��'�"���� ����
� 
����$
���-
���%� ������ ����+��%� ����
�����. <�������� 
�$��� � ���"��� ����-
���� ���
�� ����+��%� ����
����� � �'�#�="�%� ����� 
����$
� ��-

�� d , d� , b  � b�  ��������������, ������ ���"��� 
����$
� �  ��#��%� 



 36

#��;E�+ �%� 
�$���� b  � �
�$����%�� ����������# ��
�������� 
� � 2 ,b d� ;� 	�  ����
� [01.1] �������� ������� �'���� ����� � ��$� 

 

 b

d

d
b
��
�

� . (5.25) 

 
?		���������; �'���� ����� 
���#��
��� ���'� � [05.2]. ���;����
��� 
���� �
� $��'���� �����
 ����
� 
����$
������%� ������ � $�>���-
�
������#� ����
�="�#� ��
����
�#� ��������; � [03.2]. 

�������� � ���
�� ���;����
��%� ���� $�� ����+��� ����
�����+ 
#���$� �
�#������; ���'� � �
� 
���#��
���� �
�
���� ��
���$��%� 
���������. 

& [04.2] 
���#��
��� ��
���$��� ��������� ����� �����
, �
���-
��="�%� ��
�� �����= #�����������= 	��;%�. ����#��
������; ������, 
��%$� $���� �%����� �
����#� � �%� ����
����#� 
��#�
�#� � ��%$� >�� 
$���� ��#��%� #��;E� ����
����� 
��#�
�� �%�����. ����
�$������ ���-
��
 � �%����� �� ����
����# ���
$�����# �
�$����%����; %���������#. 

*���, $�+����="�� �� �
�����="�+ ��
�����;�� ����
������ ��-
������������%� $�>����
��� ��
�$, 
���#��
��� � [98.4] � �����# ���-
#�'����� ��
��������%� ��������� � $�>����
���. 

������� ���������;�� �� ���$���� ��$�� � ��������;����� ����� 
�����
 � ����+��# ����
����� � � $�	
��
�����# ���������. � � ��� � 
� $
�%�� ��$���� ��"�# �������� ��, ��� ��'�� ������� ��������; 
��������; ����
���
�����%� ���� � ��"�����. ��%$� ��������; ����
�-
��
�����%� ���� ���������, �� � 	����� ����
�����+ ������$�#� ��+�� 
���� �� �������# 
��������� �� ���������, � �� �
�#� ��� ��
����
�-
����� $�	
��
�����%� ��������� ��
�$���=��� ����# �� ����������-
���, �. �. �
���$���� 
�E��; 
�������� ��$���. �� ��������%� ���$���, 
��� �
�#������ #���$��, 
������� � 	����� ����
�����+ $�� 
������ 
$�	
��
�����%� ��������� #�'�� ������;�� ���;#� ���$����
��#, �$-
���� ������$�#� ������
�� �$����
�� >��� #���$��. 
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2. ����� �����
�� �������������� ���	
���� 

6. ��������	��	� �
������� ��� �
�������  
�	����
���	���� �	�	�  

��� ��#����� ��E�, $�	
��
������ ��������� #�'�� 
���#��
�-
���; ��� ��������� ����
���
������ �����, �����'$����� � ��"����� 
����# $��'�"�%��� ��
�$�. ���������� #�'$� �
�����
��+ ��
�$� � ��-
��
�����;= ��"����� ������ ������ �� �
������= �� �
�$��# #�'#�-
������
��# 
���������# � �
�$�. ��'$� ��#, ��
�E� ��������, ��� ��-
�� ��
�$�, $��'�"�%��� � �����#� �� ���
���;= v  � >��
%��+ 2E mc��  
������� � 
���������# h  � ��
���$�����
��# ���
���� ���
������� �� 
>�������
���;��#� ������ � �exp h v� �	 . ��>��#� ����
���
������ 
���� ���
�$������� � ������# � ����
������ ����, � ���+���� $�	
��-

�����%� ��������� ��"�������� ������� �� ���+��� >��%� ����. & ����-
�����, ��������� �� ��������� �
� 
����#�
��# $��'���� ��
�'����+ 
�����
� ��
�����;�� ����������+ ������+ ����
������ �$��
�$��+ 
�
�$�, ��� ��� �
� ����+ %��#��
�� ��
�$��� �
�$��;��%� �#���;�� 
��"�����, �
����#�� ������#� ���
������ �
� ��������� �����#�'��. 
@� ���� ��"����� ���$��
�$��� ��� �%� ����
�����; �� �������, �� ��-
�� #�'�� ��
�$��; ��"����� �
�$��;��+ �#���;� � ��������� �����-
����� ���#�'��#. 

��� ��������, �
� 
���#��
���� >����
�#�%�����%� ���� � �
�$� 
�$��
�$��+ �
�$�+ #�'�� ������; ���;�� ����=, � ����
�+ �� ���;�� 
�
�$��� ��������; ����� ���#�� ���������, �� � #�'#�������
��� 

��������� #��� �� �
������= � $����+ ����� ����. ��>��#� �$�� 
� �� '� �
�$� #�'�� ������; �$��
�$��+ � ���������# $�������� 
������, �� �G ��'�� 
���#��
����; ��� ���$��
�$��= � ������� 
���;E�� ������. ?�� ������, ��� $�	
��
������ ��������� �� �$��+ 
� ��+ '� ����
������ �
���$���� 
���#��
����; 
�������# ��
���# 
� 
����� �������� ������. 

���'�"�+�� � �$��
�$��+ �
�$� � $�>����
������+ �
���
��#�-
��;= � �� � , �� ������ 0x � , 0y � , ,z vt�  ��
�$ e ���$��� �����
��+ 
�����
���, 	�
;�-��
�� �� ���
$�����# � �
�#��� ����
�%� �#��� ��$ 

 

 � � � �
� � � �22 2

, .
2
e

q c
� �

�
� � � �

	
�

	

qvvA q  (6.1) 
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F���� ��+��, ��� ������� �� 
��������� 	�
;�-��#������� ���� 
����%� ��
�$� � �������+ � , 
���#��
�# 	�
;�-��
�� �����
��%� �����-

���� �� �
�#���: 

 

� �
� �� �

� � � � � �2 2 22 2

exp
, .

2 1
x y

x y

x y

iq x iq y i z ve dq dq
q q v v c

�
�

� � � �

� �

	� 	�

� �
�

� �� � 	� �

 


vA r  (6.2) 

 
<%
�����#�� ������#, ��%$� �� 
���#��
����#�+ ������� ��
��������%� 
��������� ��� � ����������� ������� 
 
 � � � �2 1.v c � � �  (6.3) 
 
& >��# ������ ���#������; ��$����%
��;��%� ��
�'���� ����'������. 
K�����+ ����$ � ����%
�� ������ ������; �������+ 2

xq  � 2 ,yq  #��;E�� 

��� ��
�$�� � � � � � �2 21v v c� � �� �	� � , ��%$� ���#������; ������ � �%� 

#���#��;��#� �������=. <$����, ���� �
� >��# x  ��� y  $��������� 
������, ��� ��� 1xq x�  ��� 1yq y� , �� >��������� � ��������� ����
� 
��
����
���, ��"�������� �#��;E�� �������� ����%
���. ?��%� �� 
�
�����$��, ���� ���
$����� x  � y  #��;E� ��� ��
�$�� �
�$��;��� 
�������+ 0x  � 0y , ��
�$����#�� �� ������+  

 
 � � � � � � � � � � � �2 2 2 22 2

0 01 1, 1 1.x v v c y v v c� � � � � �� � � �	 � 	 �� � � �  

 
*��$������;��, 	�
;�-��#������� �����
��%� �����
���� �� �
�-

#��� ������ � �������, %$� x  � y  #��;E� ��� ��
�$�� 0x  � 0y , � #��� 
��� >��+ �������. &��������� ����%
��� ����������, ��� ������#���; 
�� x  �#��� ��$ � �0exp x x	 . !� '� ������#���; �#��� � �����
��+ ��-
���
���, � >����
������� � #�%������ ���� ��
�$�. !���# ��
���#, 
	�
;�-��#������� ���� � �������+ �  
����#�
�� $��'�"�%��� ����
� 
��"����� ��
�$� ������� � ��
���$�����
��# ���
���� ���
������� 

��� � � � �2exp 1x v c
v
� � �0 4	 	1 5

2 6
. P��� $�>����
������� �
���
��#���; 

� �� �  �� ������ � �$���
�, �� 
������; � � � �21 v c � �	  �� #��� � �� ��-

�$�� �������� �
����#� � �$���
�+. ��>��#� ���������; >��������� 
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�
����# � x v�	 , �. �. ����� ������� �� >��
%�� ����
�+ �����
�. <$-
����, � ������# ������ ������, ���;E�� �� �
������= � ���#��#� ���-
����#�, $�>����
������� �
���
��#���; ������ � �$���
� � �#��� ��$ 

� � � �21 p� � � �� 	 . !�%$� � ������ ��;�
�
������������� ���
����+ � 

���;E�� ������ � � � � � �22 21 pv c � � � � � 		 F �  � 	�
;�-��#������� ���� 
������� �  $��'�"�%��� � ��"����� ��
�$� ������� � ��
���$�����
-

��# ���
���� ���
������� x  ��� � �2 2exp p
x
v
� � � � 	0 4	 �1 5

2 6
. 

!���# ��
���#, ���� �
� $��'���� ��
�$� � �����#� >		�������+ 

�$��� $�+����� ���� ��;�
�
������������+ �����
� �� ������� �  ��-
��+�� 
����� � >��
%��+ �����
�, �� �
� $��'���� ��
�$� � �
�$� 
�$�-
�� $�+����� ���� �����
� ������� �� >��
%�� �����
� ����� ���'��# 
��
���#. �
� ������� (6.3) ���������� 
�$���� $�+����� ���� �
�����-
$�� ���;�� � ������# ������ ������, ��#��%� ���;E��, ��# ���#��� 
�������. ?�� ������, ��� ����
���
������ ����, ���$����� ����# 
��-
��#�
�� $��'�"�+�� ��
�'����+ �����
� ���
�$�������, � �������#, 
� ���� ���"���+ ��
�$�� � �v c&  � ��E; � ������� ���;E�� ������ ��� 
���
�$������� � ����� E�
���# ���� ���"���+ ��
�$�� 

� � � �� � 1 22 2
pv c& � � �

	
	� . 

���������# $�	
��
�����%� ��������� �������� ���$����+ ��-
��# �����
� ����
���
�����+ ���, 	�
;�-��
�� ����
�%� �� ���
$���-
��# � �
�#��� #�'�� �
�$������; � 	�
#� 

 

 � � � �� � � � � � � �, 1 , , , , ,
4
i�� � � � C � �
�

� 	 >j r r E r r E r  (6.4) 

 
%$� � �,� �r  – $�>����
������� �
���
��#���;, � �,C �r  – �
���$�#���; 
��"�����.  

P��� ���+, � ����
�# �������=� ����
���
������ ����, $�������-
�� �����+, �� ������� ����
���
������ ����� #�'�� 
���#��
����; 
��� #���� ���#�"����, ��� ��������� 
�E��; ��$��� #���$�# �����$�-
�����;��� �
����'���+. ��� >��%� �
�$�����# ���� � ��$� 
�$� �� ���-
����# ����
���
�����%� ����. !�%$� � ������# �
����'���� #�'�� 
����"� �
����
��; ����
���
�����#� ����#� � #��
������������ 
�
�������� ���������, ��� ��� ���� � >��# �
����'���� �����$�� � ��-
��# 
����#�
�� $��'�"�%��� � �����#� ��
�$�. ����
���
������ ���� 
� �
�������� ��������� ��
��%� �
����'���� �����=��� ���$����#� 
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����# ������%� �
����'����, � �#���� �����%� ���� (���� � �,�E r  ��-
������ �����# 
�E����# �
������+ ��������� � �
�$�), ���$����%� 
����
�+ �����
�+ � �
�$�, � ��
�'���� $�� ����
���
�����%� ���� (6.4) 
#�'�� ��$������; ���� >��+ �����
� � �����#� � �0 ,�E r .

����#, ��� ���� ��H�# �$��
�$��%� ��"����� �%
������ ������-
��;= 0x � , �� �
� 
����#�
��# $��'���� ��
�'����+ �����
� ��
��-
���;�� ��� z  ���� ��������� �� ���$�����. P��� '� ��H�# �%
������ 
����� ��"�# �������# � �,x y z�� , �� $�	
��
������ ��������� �����-
����. @�+$�# �� ����
������ �
�$� � �,x y z��  ����� � #���#��;��# 
��������# ���
$����� x  � ����
�# ��� ���
$���� ���, ����� ����-
����; 0x �  �
���$��� ��
�� >�� �����. !�%$� ��� ���$��
�$����� ����-
$���� ����
� ���� #�'$� ����
������#� � �,x y z��  � 0x � . 

������������; $�	
��
�����%� ��������� ���;�� ������� �� ��-
����E���� $���� >�������
���;��%� �������� ���� ����
�+ �����
� 

� � � � � �
1/ 221v c v c& � �
	

� �	� � , $���� ����� &  � ���"��� ���$��
�$��%� 

���� � �,y z� . & ��
������������# ������ ���� �����
� ����
� ������� 
� %������+ �
����������� � �
�$�. !�%$� ���������� ���#�'��+ �����-

��, ��%$� ���"��� ���$��
�$��%� ���� ��#��%� ���;E� %������ �
�-
���������� ����, � � � �,y z v c� &� . & >��# ������ $�	
��
������ ����-
����� ��$�� �������; ���;�� �� �������� ������� � �
�����
�� �����
� 
�������� ����
������ � �� $�	
��
�����#� ��������= ���;�� ����-
���; ���$���� � ���+����� ���+ ����
������. �������; ����= ��	�
#�-

�= #�'�� ��E; �
� ���������� ��
��������  

 
 � � � �,v c y z& �� . (6.5) 
 

�����$������ $�	
��
�����%� ��������� �������; �#���� � ��
�-
�����������%� ������ [53.1]. �����;���� �����$�����+ � >��+ ������� 
��$��$��� � [76.1].  

��� ��
������������� �����
 1� � , � ��
�#��
 (v c ) #�'�� ���; 
������;�� #���#, ��� $�� ���������� ������ %������ �
����������� 
���� ��$�� #��;E� #�'#�������
��� 
��������+ ��� �
����#� � ��#�. 
!�%$� $�� �������� $�	
��
�����%� ��������� ���������� ������ 
���;�� �����;�����; #��
�����������= >����
�$���#���. @� �
� ��� 
'� ���
���� �����
� � ����
������ �
�$� $�� $�	
��
�����%� ������-
��� #��;E�� ������, ���
�#�
 � 
�$��$��������, #��
������������ 
>����
�$���#��� #�'�� ���; �
�#���#�+. 
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�����$������ $�	
��
�����%� ��������� 
������������� �����
 
�������; ��#��%� ���'�, �� � ����� E�
���# $��������, ���=��� ����-
������ ������� [66.1, 62.1, 64.1, 68.1, 68.2, 73.1, 98.2, 98.3, 04.1]. 

*��$��� ��#����;, ��� �� #��%�� 
������, ��-�� ���'����� 
�E�-
��� ��$�� � $�	
��
�����# ��������� �� ����
������+ ���'��+ 	�
-
#�, �
���$����; �
����'����� ��������� 
������ ������������� $�-
	
��
�����%� ��������� �� ����
������+ ����
����%� �
�	���. !��, � 
[97.2] �
���$���� 
����;���� ���������+ ����
; >��
%�� >����
���, 
�
�����="�%� ������ ���$��
�$��%� $�>����
���. & [99.2] �
���$��� 

����;���� ��������%� 
������ ����
; >��
%�� ����� >����
����, �
�-
����="�%� ������ $�>����
������+ �	�
� � �������="�%� �
� >��# 
���������. & [02.1], ����������; �� 
����;����� ��������� 
�������, 
����'$��� ������#���; ���������, �������="�%� �
� �
����� >����
�-
�� � ����
������ $�>����
���, �� 	�
#� >��+ ����
������. 
 

7. ����� �	����	����� ��������	��	#	 �
�������  

�
���$����� � ��
�%
�	� 2 �
���� $���� 	�
#�
������ ������-
��� ����
�+ �����
� ��������� � �����=, ��%$� ���������# ��������� 
�������� ��#� ��
�'����� �����
�. @����
�$�������# ���������# $�-
	
��
�����%� ���������, ��
�%� %���
�, ����=��� ����
���
������ 
����, ���$����� � �
�$� ����# 
����#�
�� $��'�"�%��� � �����#� ��-

�$�. ��>��#� ������� �
������ �
���� $���� 	�
#�
������ � �����# 
�����������+ $�	
��
�����%� ���������. <����� $�	
��
������ ��-
������� 
���#��
������� � ��#�";= �
������+ #��
�����������+ 
>����
�$���#��� � �����;�������# %
������� ������+ �� ����
������ 

��$��� �
�$. P��� 
��#�
� >��� ���$��
�$�����+ #���, �� 	���#���-
��%������� ���
�� #�'�� ���; ���
�#���#�+ $�� �������� ����%� ��-
�������. !�%$� ���$��� �����;�����; #��
�����������= ���
�=. <
�-
��# � ��#�";= ����+ ���
�� $���� 	�
#�
������ $�	
��
�����%� 
���������. 

* #��
�����������+ ����� �
���� $�	
��
������ ��������� ��-
������ 
����;����# 
�������� ���� 
����#�
�� $��'�"�%��� ��
�$� �� 
���#�� ��"�����. !���� 
�������� �� �$��# ���#� � ��
��������# ���� 
��������� ���� 
���#��
��� � ��
�%
�	� 3.  

����#��
�# 
�������� �$��+ 	�
;�-��#������� ����������%� ��-
�� ����
�+ �����
� �� $��� �$�������� ���#�� ��"�����, ��'�"�� � 
������ 1R  � 2R  �� ��� z . ����; ����
�� ��
�'����� �����
� 
����#�
-
�� $��'���� � �����#� ��
�����;�� ��� z  �� ������ t� �r b v  � ������-
��� x b� . &��
�� ��; x  �$��; ,b  #�'�� �
�$������; ����, ���$����� 
�
� ����# $��'���� �����
�, � 	�
#�: 
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� � � � � �
� � � � � �

� � � �

3
0 0

0 0

2

0 2 2 2 2

, , exp ,

, ,

exp .
2

z

x

t d q d i i t

q v

ie c iq b
q c

� �

� � �

�
� �

� 	

� 	

	
� 	 	

	


 
E r E q qr qv

E q E q

v qE q

 (7.1) 

 
����#��
�# � �������� ��$�="�+ ����� 	�
;�-��#������� ���� 

�����
� � � � �0 , exp i i t� 	E q qr qv . �����
�� 
����'$����, �
���$E�� � 
����$� (3.4), #�'�� �������; ��
�'���� $�� 	�
;�-��
��� ��������� 
����, �����'$����%� � ���#��, 
������'����� � ������ 1R  � 2R  	�
;�-
��#�������+ ���� �����
�: 
 

� �
� �

� � � � � �� � � �� �0 1 23, , exp exp
2

ik i i�� ) � �
�
	 � �� 	 � 	� �j E q q k R q k R . (7.2) 

 
����
�$������ �� �%��# � �������# ���������, ���$����%� 	�
;�-

��#�������+ ���� ����
�+ �����
�, �
���
����� ��$ (
c r
�
�

rk ): 

 

 � � � � � � � �� �� �
2 2 22

0 1 2

,
, 2 1 cos

d W
d d c

� � ) � �
�

� �� � 	 	� �� � � ��
n

kE q q k R R . (7.3) 

 
& 
���#��
����#�# ������ �����
 1 2	R R  ���
����� �$��; ��� z , 

��>��#� � �� � � �� � � �1 2 1 2z z zq k Z Z L v k�	 	 � 	 	 � 	q k R R . & ������#�-
��� �� �������� �������� �
%�#���� �������� 
� �� � � �1 2 zL v k�	 	 � 	q k R R  #��'����; � �� �2 1 cos zL v k�� �� 	� �  �
�-
��#��� �������� �� ���� $� ����
��. �
� � � 1zL v k� 	 �  >��� #��'�-
���; 
���� ����
�#. !�%$� ���������� $��#� ���#�#� >��
%�� � ����
� 

��� ���;E�, ��# ���������� �$��# ���#�#. ?�� ������, ��� �������-
��� ����#� ���#�#� ����� ��%�
�����, �. �. �
���$�� � $������
� � 
�$�������#� 	���#�, �� �#�����$� ����$���=���. & 
����;���� ���� � 
$������
� �$���������, � �
�E�$E�� � $������
� >��
%�� ������
�����. 

P��� '� ��������� ��
�������� � � 1zL v k� 	 � , �� 

� �� �cos zL v k� 	  �
�$�������� ����+ ����
� ��
����
�="�= 	���-

�=. �������
 
�%���
�
��� >��
%�= ���������, �
�E�$E�= � �����-
��# ����
���� ������ � �%���. ����%
�
������ �� >��#� ����
���� ��-
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�'���� � ����
� ��
����
�="�+ 	���
��+ $��� ���;. ��>��#� �
� 
���������� ��
�������� � � 1zL v k� 	 �  >��
%�� ��������� �� $��� 
���#�� �$��� ���;E�, ��# >��
%�� ��������� �� �$��%� ���#�. & >��# 
������ �
�E�$E�� � $������
� ����� �� 
����� ���#�� ����%�
�����, 
�. �. �#�=� ��"�������� 
�������� 	���, ��>��#� ����
	�
��
������ 
���%��#�� � >��
%�� �
����
�'�#� #��� � ����$���=��� ����������-
���, � �� �#�����$� ����+. 

����, ������� ��%�
�������� ��������� $��� ���#�� #�'�� ����-
���; � 	�
#� 

 
 cL l� , (7.4) 
 
%$� $����  
 

 1

2~c
z z

l
v k n
� &

� ; 	
�

	 	
 (7.5) 

 
���������� $����+ ��%�
�������� ��� $����+ 	�
#�
������ $�	
��-

�����%� ���������. <�#���#, ��� �������� cl  ��#������� �� ;&  � ���-
��� ��
������������� ���
����+ ��� ��������� � ���
�������, ��
���-
$�����
��# ���
���� �����
�, $� 2� &  � ������ ��������� �$��; 
���
���� ��;�
�
������������+ �����
�. 

<$����, ��� ��$�� �� ��
�'���� (7.3), ��%�
�������; ��������� 
$��� ���#�� ���'� #�'�� ���; �
� ���������� ������� 

 
 � � 2 , 1,2,3...zL v k n n� �	 � � . (7.6) 
 
* �����;�������# ��
�#����� v c; �  � � �z zk c n�� >�� ������� #�'-
�� ��
������; � ��$�  

1
z

nn
L
&; 	 	 � , 

 
���, � �����# (7.5), 
 
 cL l n� . (7.7) 
 
!���# ��
���#, $�� ���#� ��"����� ������=� ��%�
�����, ���� 
������-
��� L  #�'$� ��#� 
���� 
���#� ����� $��� ��%�
�������� cl . 
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����#��
�# ����
; ������� ��%�
�������� �
� ���
�$������# 

������'���� ���#��, ���
�#�
, � #����
�������. ����; N  ���#�� 

������'��� �� �
�#�+ ����� �� �$�������# 
��������� d�d  $
�% 
�� $
�%�, ��� ��� ,g g�R d  %$� 0,1,2,..., 1g N� 	 . D�
;�-��
�� ��������� 
����, �����'$����%� � >��� ���#�� 	�
;�-��#�������+ ���� �����
� 
����E����, �����%���� (7.2), ��� 

 

� �
� �

� � � � � �� �
1

03
0

, , exp .
2

N

g

i i g�� ) � �
�

	

�

	
� 	(j k q q k dE  (7.8) 

 
����#��
���� �����+, ��%$� �����
 d  ���
����� �$��; ��� z, #�'�� ��-
�����;:  
 

� � � �1cos cos ,d d
v c c
� � �8 ; 8	* +	 � 	 � 	, -
. /

q k d  

 
%$� 8  – �%�� #�'$� ���
�������# ��������� ������ � ��;= z . <���E�-
��� ������������� ��������� �� N ���#�� � ������������� ��������� 
�� �$��%� ���#� �#��� ��$ 
 

� �
� � � �

22 1
1

2
01

,
exp cos

,

N
N

g

d W
igd

d W c
� � ; 8
�

	
	

�

0 4� 	 �1 5
2 6

(
n
n

 

� �

� �

2 1

2 1

sin cos
2 .

sin cos
2

dN
c

d
c

� ; 8

� ; 8

	

	

* +	, -
. /�
* +	, -
. /

 (7.9) 

 
D���
��, ����"�� � �
���+ ����� (7.9), �#��� 
�$ 
����� #����#�#��, 
��
�$����#�� �������#  
 

 � �1 cos 2 , 1,2,3,...d n n
c
� ; 8 �	 	 � � . (7.10) 

 
&����� ��'$�%� ����, ������="�%� 	����
������#� ,n  �
���

��-
���;�� 2N , � E�
��� �
���

�����;�� 1N 	 . �����
������� ������E�-
��� (7.10) ��������� ��������� *#���–��
�����, ����
�� ��$�� 
��-
�#��
��� $����;�� � %���� 6. 
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<�#���#, ���, ���� �$��; 
��; �$�� �� ��������� ��$��;��� ���-
#��, ��
���� �������� ��
���$����+ � $�� ��������� ��$��;��� ���$-
��
�$�����+, ���
�#�
 ��
���� $�	
��
�����+ 
�E���� ��� ��
����-
���+ �� ����
������ #�E���. 

D�
#��� (7.10) #�'�� ���'� �������; � ��$� �
�������� �� �����-
$���� ��
��$� ��
����
� � 
���# �����# $��� ��%�
��������: 

 
 cd l n� . (7.11) 
 
������� ��%�
�������� ��������� (7.11) �$���� �����;�����; � ������ 
��
��$������� ��
����
, ��%$� ��� ������� (7.4) �$����� �����;�����; 
�
� �����������# ������� ������+, %$� ��������� �$�� ���$��
�$����; 
���� ���$��
�$����� 
������'��� ����������. 
 

8. �
������� ��� ��	���� ������������	
 �������  
����
� $����� 

������� 
���#��
��;, ��� �
�����=��� ����������� $�	
��
���-
��%� ��������� ��;�
�
������������� �����
 �� �
����# �
�#�
� ����-
����� �
� �
����� �����
� ������ ������%� >�
���. 

����; >�
�� �� �$��
�$��%� ��"����� ����#��� ������; �
���
��-
����, ��
�$������= ��
��������#� 0a z	 � � , 0x � , � ������ >�
���, � 
�����#�, $��'���� �����
� � ��
�$�# e  �� ������ z vt� , 0y � , 

0x b� � . 
����#��
�# $�	
��
������ ��������� � ������� ���������� � 

#��;E�� ������, �. �. ��%$� $���� ����� ��#��%� ���;E� #�'#�����-
��
��� 
��������+ � #�'�� ������; ��"����� >�
��� �$��
�$��#. & 
>��# ������ 	�
;�-��
�� ����
���
�����%� ���� (6.4) ����E���� ��� 

 

� � � �� � � � � � � �, 1 , , , , ,
4
i E�� � � � C � �
�

� 	 �j r r E r r r  

� � � � � � � � � � � �, ; .
2

x x
z a z x x

x
C � C � 8 8 8 8

�
� � 	 	 �r  (8.1) 

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

�
�����$�� �� �� ���# >�
���, � ��E; � #���+ ����� >�
��� – ���'�+-
E�# � �
�����
�� �����
� ���� >�
��� ���"���+ ��
�$�� 

� � � � � �
1/ 221v c v c& � �
	

� �	� � . ������ ���� � �,�E r  � (8.1) �������� ��##�+ 
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����������%� ���� ����
�+ �����
� � �0 ,�E r  � ���� ��������� 
� �1 ,�E r . @����;E�+ ��H�# ����� >�
���, � ����
�+ ��
������� ���� ��-

�������, $��� ���#�'����; ������;, ��� 1 0,E E�  � $�� 
�E���� ��$��� 
�����;�����; #���$ �����$������;��� �
����'���+. & ��
��# �
�-
���'���� #�'�� ������;, ��� ����
���
�����+ ��� ���$�� ���;�� ���-
�������# ����# ����
�+ �����
�, �
����
�%�� �������# ���� ������-
���. !�%$� ��������; ����
���
�����%� ���� �������� � ��$��� ���$���� 
� ���������= ��������� ��$����%� ����. F���� �����;�����; ��
�'�-
��� $�� 
���
�$������ ���������+ >��
%�� �� �%��# � �������# (1.14), 
��'�� ��+�� 	�
;�-��
�� ��������� ����
���
�����%� ���� (8.1) �� ��-
�
$�����# � �
�#���. �
� >��# ����#, ��� ���� ��
�$�, $��'�"�%��� �� 
������ z vt� , 0y � , ,x b�  �#��� ��$ (7.1). �� (8.1) � (7.1), ���
�$�� ��-
�����; 	�
;�-��
�� ����
���
�����%� ���� �� ���
$�����# � �
�#��� � 
��$� ( zQ v q�> 	 ): 
 

� � � � � � � �
0 0

2, exp , ,
4 x x x x y

a

dz dx ds is x iQz q s q v
v

C �
� �

�

�

	 	� 	�

� � �
 
 
j q E . (8.2) 

 
�
�����%
�
��# ������� �� xs , �����;��� ������E���� [62.2] 
 

 � � � � � � � �2 2

1;
exp 1; exp

s
ds isp iG pG

s G G
��

	�

� 	
�
 . (8.3) 

 
&��$� ����������� 
 

 � � � �
1/ 222 2 ,y yG q q c� �	� �� �� �  (8.4) 

 
���
�$�� �
���
������; (8.2) � ��;�
�
������������# ������, �
����
�-
%�� ���
����#� ��
�$�� 2,� 	  � ��$�  
 

� � � �
� �2,

4
y y

x
y

q
i

v G q
C �

�
�

0 4< <� � �1 5
< <2 6

e
j q e  

� � � �� �
0 0

exp ,y x
a

dz dx iQz b x G q iq x
	 	�

� 	 	 	
 
  (8.5) 



 47

%$� xe  � ye – �
�� ���+ x  � y . ����%
�
������ �� x  � z  $��� 
 

� � � � � � � �� �
� � � �� � � �� �3

1 exp exp
, .

8
y

x y y y
y y x

iQa bG qe
G q i q

v G q Q G q iq
C �

�
�

	 	� �� �� 	
�

j q e e  (8.6) 

 
?��
%��, ���������� ����
���
�����# ����# (8.6) � �����#�, �� ��G 
�
�#� ����=$���� � ����
���� ������ d� , � >��#���� �������%� �%�� 

d�  � ���
������� �����
� 
c r
�
�

rk , 
����: 

� � � � � �
262 1, 2 , .d W d d

c
� � � �� �� �� �n kj k  (8.7) 

 
��$�������� (8.6) � (8.7) $��� 
���
�$������ $�	
��
�����%� ��-

������� ��;�
�
������������+ �����
� �� �%��# � �������# 
 

� � � �
� � � �

� � � �� �
2 22 22 2

2

2 2 2

, y y x y

y y x

k G kd W e
d d v G k G k k

�
C �

�

� � �� �� �
� �

ke ken
 

� �

� �
� �� �

2

2

4sin
2 exp 2 .

z

y
z

a v k
bG k

v k

�

�

* +	, -
. /� 	
	

 (8.8) 

 
& ��;�
�
������������# ������ ��������� ���
�$������� � �����-

�� #���� �%��� � ������ ���
���� �����
�, � �21 2zk k 8F 	 ; 

sinyk k8 3F ; cosxk k8 3F . ��>��#� � � � �� �2 22zv k� � 8 � 		 F � . D���-


�� � �G k  ��
�$�� k �
� 18 �  � 2sin 13 � , ��� ��� 
� �exp 2bG	 � �exp 2bk	� , � �
� #���� 8  � #���� 2sin 3  	���
�� 
� �G k k y� , ��� ��� � � � �exp 2 exp 2bG bk y	 	� . !���# ��
���#, ����$ � 

��������� �� ������� �%��� 18 �  � 2sin 13 �  >�������
���;�� #�� � ��-
�����+ ����$ � ��������� ������ ������; #���� �%��� 18 � 	G  � �%��� 
3 , ������� � ���= ��� � � . !���� ������#���; �� 3  ��������, ��� ��-
�
������� ������ ��������� ���
�$�������, � �������#, ������ ����-
����� xz , �. �. ��������� ��##��
�� ��$���.  

������������; ��������� ���;�� ������� �� ����E���� ���"��� 
>�
��� a  � $���� ��%�
�������� 2&� . P��� ���"��� >�
��� ��#��%� 
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#��;E� $���� ��%�
��������, �. �. � � 2 1za v k� 	� �� � � , �� 
���
�$���-
��� ������������� ��������� (8.8) �
���#��� ��$ 

 

� � � �
� � � �

� � � �� �
� �� �

2 22 22 2
22

2 2 2

,
4

exp 2 .

y y x y

y y x

y

k G kd W e a
d d v G k G k k

bG k

�
C �

�

� � �� �� �
� �

� 	

ke ken

 (8.9) 

��� ���������� ������ � 3~ 10�  $���� ��%�
�������� #�'�� ��-
������; ������;�� �����#��
��, ��� ��� ������� 2a &��  ��%�� �����-
��#�. P��� '� � � 2 2za v k� �	 �� �� � , �� (8.8) �
���
������� � ��$� 

 

� � � �
� � � �

� � � �� �� �

2 22 22 2
2

22 2 2

,
4 y y x y

y y x z

k G kd W e
d d v G k G k k v k

�
C �

� �

� � �� �� �
� � 	

ke ken
 

� �� �exp 2 .ybG k� 	   (8.10) 
 

<$����, ���� ������� � ���
������� ��������� �$�������
�=� ��-
����= � � 2za v k K� �	 � , %$� K  – 
���� �����, �� ������������; ����-
����� 
���� ���=. ?�� ������, ��� �
� 	����
������+ ������� ������-
��� �#�=��� �%��, �����������="�� #����#�#�# � #���#�#�# 
�������������. �
�����'$���� >��� #����#�#�� � #���#�#�� ������� 
� ��%�
�������;= ���������, ��
��������%� � 
����� �������� >�
���. 
��$��
���#, ��� �
� $�	
��
�����# ��������� ��
������������+ ���-
��
� $���� ��%�
�������� ��
�$�� � �v c&  � ��$��� ���$���� >�
��� � 
���"���+, �
����#�+ � $����+ ��%�
�������� $�� ���������� � ����� 
������� ������, �
��������� �� �������#�.  

& ������� �%��� 1,8 � 	G  �
����
�%�� ���
����#� ��
�$�� 2,� 	  
#�'�� �
�$������; (8.9) � ��$� 

 
� � � � � �� �

2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2

, , 4 2 sin
sin

d W e a
d d d v k
� 8 3 8 3 �C �

8 8 3 � 8 3 � 8 �

	

	 	

�
� �

� �
 

� �2 2 2exp 2 sin .bk 8 3 � 	� 	 �    (8.11) 
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<��=$� ��$��, ��� ���� 
��������� #�'$� �
�����
��+ ��;�
�
�-
�����������+ �����
� � $�>����
������# >�
���# b  (�#����-��
�#��
) 
������, �� �
������= � �& , �� ������������; ��������� ����������;��.  

?��� 
����;��� ������� � �
�$����'����, ��� ���� ��������� #�-
�� �� �
������= � ����������# ����# �����
�. T��� >�� $���"���� 
���%$� ��
���$���� $�� ������, �
���E�="�� ���������� �������, � 
%���� 4 ��$�� ��������, ��� � ��;�
�	��������# � #�%��# 
���%����-
���# $�������� ������ �
������� ����� ����
����+ ��$��$, ��$����+ 

������#� � ��
�%
�	� 4 $�� 
������ ��
����
����� ��
���$��%� ����-
����� �� ��������, �
���E�="�� ����������. 

& ������� ���������� � #��;E�� ������ ��'�� ��������; #��#�= 
����; $�>����
������+ �
���
��#����. ?�� �������� ��"�������� $�� 
�
���$�"�� �
�$, ��%$� � � � � � �i� � � � � �� ��� �  � � � � �� � � �� ��� . & >��# 
������ ���� �����
� ���;�� #������� � ��"����� �� ���"��� ����-���� 

� �c� � �
�

��� , ��� ��� #���$ �����$������;��� �
����'���+ �� �
�#�-

��#. *��$������;��, ��
�'���� (8.8) –  �
�#���#� � ������� ������, 
%$� � � � � 1� � � ��� � �� . 
 

9. ��������	��	� �
������� ��"�����������������  
������  

��� ��������, � ��;�
�
������������# ������ ��������� ���
�$�-
������ ������ ���
������� ���
���� �����
� � ������� #���� �%��� 8 . 
& >��# ������ ���"��� �
�����
�������%� ���� � ����
���
�����#� 
����#� $�� ��;�
�
������������+ �����
� #�'�� ���; ��
�$�� ��� 
#��%� #��;E� $���� �����, � �� �
�#� ��� $���� 	�
#�
������ $�-
	
��
�����%� ��������� � � 11~ coscl & ; 8

		 	  $�� ��
����
��%� �%�� ��-
���� ��������� 18 �  ��#��%� ���;E� $���� ����� ���� & . ��������-
����; $�	
��
�����%� ��������� #���, ��%$� ����+��� 
��#�
� 
���$��
�$�����+ ���� ��#��%� #��;E�, ���� ��#��%� ���;E� $���� 
	�
#�
������ ���������. ?�� ������, ��� $�	
��
������ ��������� 
�������� ����������, ��%$� 
��#�
� ����
�������� ���$��
�$�����+ 
��
�$�� $���� 	�
#�
������ ���������. <��=$� ���$���, ��� $�	
��-

������ ��������� ��;�
�
������������+ �����
� �� �
�$�, � ����
�+ 
���$��
�$����� ����
������ �#�=� ����+��+ 
��#�
 b , �������� ��-
�������� $�� ������ ��
�$�� � �� � 12 24 c b� � 8

		 � . ?�� ��#��%� ��������-
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�� �� $�	
��
�����%� ��������� ��
������������+ �����
�, %$� #��-
��#�# ������������� ��'�� � ������� ������ ��
�$�� � �4 v b� . 

����#��
�# ����
; $�	
��
������ ��������� � 
���%�������+ ��-
����� ������, ��%$� ������� ��������� ��#��%� ���;E� ���#��� ������, 
� $���� ����� #��;E� ��� ��
�$�� 
��#�
� ���#�. *��$��� ��#����;, 
��� $�	
��
������ ��������� 
���%�������� ������ �#��� �#��� 
��-
�#��
����; ���;�� $�� ��;�
�
������������� �����
, ��� ��� ����� ��-
������� $�� ��
������������� �����
 �����'�� #��� ��-�� ����
�%� 
�������� ���� �����
� � ��
���$�����
��# ���
���� ���
�������. 

& 
���%�������+ ������� ������ #��
������������ >����
�$���-
#��� ���������� ���
�#���#�+, ��
�$����� �� ��H�#� �� �
���$����, 
�� �
���$���� ��
�$����� ��������� ����� >����
���� �� ��������-
#����������#� ��������= � �� �������#� $��'���= ���#��. �������-
��� �
� >��# ��������; ����
���
�����%� ����, ������"�� �� ���
$�-
��� ���#��, ���$���� � #��
������������ �
������� ��������� $�� 
����� ��
����%� ������� ����
���
�����%� ���� �� ����. & 
���%����-
���+ ������� ������ >�� ������� #��� � #�'�� 
���#��
����;�� ��� #�-
��� ���#�"����. !�� ��� ���#��� ������� #��� �� �
������= � �����-
��+ ����, �� ����#� ����� >����
���� � ���#� �
� ����#�$�+����� � 
����# #�'�� �
����
��;, 
���#��
���� >����
��� ��� �����$��� �
� 
���������� ����
���
�����%� ����. & >��# �
����'���� #��
������-
������ �
������� ��������� #�'�� �������; � 	�
#�, �����%����+ 
�
�������# #��
�����������+ >����
�$���#��� ���$��
�$��+ �
�$�, 
���$� �����% $�>����
������+ �
���
��#����: 

 

 � � � � � �
2

2

4, 1 , 1 a
a

e f
m
�� � @ �
�

� 	 > 	 	(r r r R , (9.1) 

 
%$� ��##�
������ �
���$���� �� ���# #�������# ��"�����, aR  – 
�$�-
��-�����
 
���
� ���

�� #�������, � �f r  – ��
�$������ �� ��������-
#����������#� >����
����#� ��������= � �� �������#� $��'���= #�-
����� ��������; ����� >����
���� � #�������. ���
�����������= 
��������; ����� >����
���� � �
�$� #�'�� �
�$������; ��� 
 
 � �e a

a
n f� 	( r R . (9.2) 

 
D�
#��;�� #�'�� ������ � >����
������= ��$��
�= � ��#�";= ����-
��E���� 
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 � � � � � �, , ,� � � ��D r r E r , (9.3) 
 
�$���� >�� �������� ���'� �������� #��
�����������+ ��������+ � ��-
����� �� ���
$���� ���#�� �
�$�. D�
#��;��� �����$���� (9.3) � ����-
��E����# $�� ��$��
�� � ���� ���$��
�$��+ �
�$� � #��
��������-
���+ >����
�$���#��� �����������, ��� ��� $�� ���� � $����+ ����� 
��
�$�� 
��#�
�� ���#� �
�$� ���;�� ������; �$��
�$��+. �
� �
����� 
��
�$� ��
�����;�� ������+ ����
������ ���$��
�$��+ �
�$� ���� 
#�'�� ��
�$��; �#���;� ���$��
�$�����# �
�$�, ��� � �������� �
�-
����+ ������������� $�	
��
�����%� ���������. !���� ��$��� ������-
�� �������� �
����# �
�#�
�# $�	
��
�����%� ��������� � ������� 

���%�������� ������. 

& >��+ ������� $�>����
������� �
���
��#���; ������ � �$���
�, 
��� $��� ���#�'����; �����;�����; ���
�= ���#�"���+ �� �������# 
#���+ �������� � � � �, 1 ,@ � � �� 	r r . & ��
��# �
����'���� #�'�� �%-

������;�� ���;�� ����+��#� �� � �,@ �r  �����#� 
����'����. & ����-
��# �
����'���� #�'�� �
����
��; ��������+ � �,@ �r , �. �. �
����-

��; ����
���
�����#� ����#� � �
�$�. 

��� ��$��� � $�	
��
�����# ��������� >�� ��������, ��� ����# ��-
����%� �
����'���� �������� ���� 
����#�
�� $��'�"�%��� � �����-
�����# �����#� ��
�$�. P��� ��
�$ $��'���� �� ������ 

, 0,x b y z vt� � � , �� ���� ��
�$� �#��� ��$ (7.1).  
���������# $�	
��
�����%� ��������� �������� ��$�
�
������+ 

����# �����
� E  � ��"����� ����
���
�����+ ���, 	�
;�-��
�� ����-

�%� �� �
�#��� #�'�� �
�$������; � 	�
#�  

 

� � � � � � � � � �
2

0 0, , , ,
4 a

a

i ie f
m

�� @ � � �
� �

� � 	(j r r E r E r r R . (9.4) 

 
��
���$� � (9.4) � 	�
;�-��
���# �� ���
$�����# � �����;�������# 
(7.1) � ������E���� 
 
 � � � � � �3 expf d q f i� 
r q qr , (9.5) 
 
���
�$�� �������; 

� � � � � � � � � �
2

3
0, expz z a

a

i e d p k v p v f i
m

� � �
�

� 	 	 � 	(
j k E k p p pR . (9.6) 
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& �
������� a x x y y z za l a m a s� � �R e e e , %$� 1,2,..l L� , 1,2,..m M� , 
1,2,... ,s S�  ��� ��� 

 

� � � �
� �

exp 1
exp

exp 1
x x

a
a x x

i p a L
i

i p a
	 	

	 � �
	 	( pR  

 
� �
� �

� �
� �

exp 1 exp 1
.

exp 1exp 1
y y z z

z zy y

i p a M i p a S
i p ai p a

	 	 	 	
� �

	 		 	
 (9.7) 

 
��'$�+ #��'����; � (9.7) ����
� ��
����
��� �
� ��#������ 

�����
� p  � �
��������� �� $��� ����$� � ����%
��, �
�#� �������+ ���-
����+ p , %$� �
%�#���� >�������� #���, 1x xp a L� , 1y yp a M � , 

1z zp a S � . !�%$� �
���� ����; (9.7) 
���� �
�����$���= LMS , �. �. ���-
�� #������ N  �� ���# ��H�#� �
�������. P��� �������=��� ��
������-
�� 1, 1, 1,L M S�� �� �� , �� �������� �����
� p , �
� ����
�� ��##� 
(9.7) �� #���, �����$�=� �� ��������#� �����
�� ��
����+ 
�E����  
 

1 2 3
2 2 2, , ,

x y z

n n n
a a a
� � �* +

, -, -
. /

g  

 
%$� 1 2 3, ,n n n  – �
������;��� 
���� �����. !�%$� #�'�� �������;: 
 
 � � � �exp a

a
i N �	 � 	( pR p g . (9.8) 

 
��$�������� (9.8) � (9.6) $��� 
 

 � � � � � � � �
2

0, z z
i e N k v g v f
m

� � �
�

� 	 	 �(
g

j k E k g g . (9.9) 

 
&��$�"�� �=$� $��;��-	���
�� ��������, ��� 	�
;�-��
�� ����
���
�-
����%� ���� ���������� �� ���� ���;�� $�� 	����
������� �������+ 
�%�� 8  #�'$� �����
�# k  � ���
���;= �����
� v : 
 

 cos 1 zc v g
v

8
�

* +� �, -
. /

. (9.10) 
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?��
%��, ���������� ��$����# ����# � �����#� �� ������ �
�#� 
����=$���� � ����
���� ������ d�  � >��#��� �������%� �%�� d�  � ��-
�
������� �����
� k , 
����: 

 

 � � � � � �
6

22 2
, ,d W d d

c
�

� � �� �� �� �n k j k . (9.11) 

 
��$�������� (9.9) � (9.11) �
���$�� � ��������= ���$
��� $��;��-
	���
��: 
 

� � � �2

2z z z z
Tk v g v k v g v� � � �
�

	 � � 	 � , 

 
%$� T  – ������ �
�#� ����=$����. ?�� ��������, ��� �%����� 
���
�$�-
����� $�	
��
�����%� ��������� �� �
������� �
�$�������� ����+ ��-
��
 ����� ����� ������ �%���, �$�������
�="�� ��
�������� (9.10) $�� 

�������� �������+ zg . ��>��#� ��'$�+ ��� #�'�� �������
����; ��-
������#�. �����;��� 
���#��
���� $�	
��
�����%� ��������� ��;�
�-

������������+ �����
� � 
���%�������+ ������� ������ �
� �
����� 
������ #����
������� �
���$��� � ��
�%
�	� 20. 

& �
�#�'���� #�'$� ������;= ���������� ������ � 
���%����-
���#� �������#� ����$���� ������; ������, � ����
�+ ���+���� >���-
�
�#�%������ ���� ������=��� � �� ����������, � �� 
���%�������� 
����. ?�� ������; ��;�
�	��������%� � #�%��%� 
���%�������%� ������-
���. & >��+ ������� $���� ����� ���� ���;E� 
��#�
�� ���#�, 

 

 
2

2
2 , �.�. mc

me
& � )�� � �  (9.12) 

 
( 2 1 137e c) � � �  – ���������� �����+ ��
����
�), � ������� ���;E� 
���#��� ������: 
 
 2 2mc� )� � . (9.13) 
 
& ������� ������, %$� �$���
�#���� �������=��� ��� ������� (9.12) � 
(9.13),  
 
 2 2 2 ,mc mc) � )� � �  (9.14) 



 54

�
�#���#� #��
������������ >����
�$���#���, � ����
�+ ���+���� 
�
�$� �������=��� ������+ $�>����
������+ �
���
��#���;=. !�� 
��� $���� ����� ��#��%� ���;E� 
��#�
�� ���#�, �� �
�#���#� �
�-
���'���� �$��
�$��+ �
�$�. @�
�������� (9.13) ��������� �
����
��; 
����#� ����� >����
���� � ���#�, ��%$� $�>����
������� �
���
��#���; 
�
�$� � ������� ������ (9.14) #�'�� ���; �
�$�������� ��� 
 
 � � 2 2 21 , 4 ,p p N Ze m� � � � � �� 	 �  (9.15) 
 
%$� N  – ����� ���#�� �� �$���
� ��H�#� �
�$�, Z – ��
�$ �$
� ���#�. 
!��"��� ���� ��"�����, � ����
�# ���
�$������� ���$����� ��;�
�
�-
�����������+ �����
�+ � >��
%��+ 2E mc��  ����
���
������ ����, � 
������� ������ (9.14) �
���#��� ��$ ( v c; � ) 
 

 
� �2 2

p

a & ;

� � � 	�
� . (9.16) 

 
!��"��� >��%� ���� ������ �� �
������= � $����+ ����� ���������. 

����; ��;�
�
������������� ��
�'����� �����
� �
������� ������ 
��������+ ����
������ �$��
�$��+ �
�$�, ����#�="�+ ������; �
�-
��
������ � �,y z x� � , � ��#������ �
�	��� ����
������ �%
������� 
������;= 0x � . !�%$� ������#���; $�>����
������+ �
���
��#���� �� 
���
$���� ������� ���;�� � �
�	���# ����
������ �
�$� � #�'�� ��-
�����; 

 

 � � � � � � � �2
1 , , , .

2p

u u
y z x u

u
� � � � 8 � 8

�
	 � 	 �� �� �r  (9.17) 

 
��� �������� � ��
�%
�	� 6, � >��# ������ ���������# $�	
��
�-

����%� ��������� ����=��� ����
���
������ ���� � ���� #�'$� ����-
����;= 0x �  � ����
�����;= � �,x y z�� . D�
;�-��
�� ��������� ����-

���
�����%� ���� ��%$� #�'�� �
�$������; ���  

 

 � � � � � � � �
2

, , , ,
4

pi
x y z x

�
� � 8 8 �

��
� 	� �� �j r E r  (9.18) 
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%$� � �,�E r  – 	�
;�-��
�� ����, ���$����%� �
�����="�+ �����
�+ 
����
� �
�$�. ��� ��%�, ����� ��+�� >�� ���� ������#� #���$�#� 
#��
�����������+ >����
�$���#���, ��'�� ��+�� ��"�� 
�E���� 
�
������+ ��������� ����
� �
�$� � � �����#� � �E��; >�� 
�E���� �� 
����
������ �$��
�$��+ �
�$� � �,x y z�� . !����� 
�E���� #�'�� ��-
�����; $�� ����
������+ �
����+E�%� �
�	���, � � �����;��� ������� 
�
���$���� �����;�����; �
����'����� #���$�. & ������, ��%$� 

2 2 1p� � � , #�'�� �����;�����; #�����; >��+ �������� $�� 
�E���� 
#���$�# �����$������;��� �
����'���+ �� 2 2

p� � . �����;��� �����-
$������ >��+ ��$��� �
���$��� � %���� 4. 
 

10. %������ �	
�������� ����� �� ��������	��	� 
�
������� 

&�E� 
���#��
������; $�	
��
������ ��������� �
� �
����� ��-

�$� ������ ����
������ ���
����
��+ �
�$�. *��+���� ����+ �
�$� �� 
������� �� �
�#��� � �G >��
%�� ���
�������. P��� $�>����
������� 
�
���
��#���; �
�$� � � � �2c v� � � , �� ��
��������� ��������� �����-
#�'��, ������ ���
������ >��
%�� � �#���;�� � �
�
���� ��������� 
�������=��� �� ���� ��
�$��� �#���;�� �
�$�, � ��
�$��� �#���;�� 
���#�'�� ��E; � ���$��
�$��+ �
�$�. P��� '� ���+���� �
�$� #���=�-
�� �� �
�#���, �� >��
%�� �
�$� �� ���
�������. *��+���� �����
����
-
��+ �
�$� � #��
�����������+ >����
�$���#��� 
���#��
������; � 
[60.1, 79.1, 87.4]. & ����+ �
�$� ���#�'�� ��#�� >��
%��+ #�'$� �
�$�+ 
� ����#. & ���������, ������ ���
������ >��
%�� � �#���;�� �
� ����-
����� #�%�� ���; ��������� ��� ��
�$��� �#���;�� �
�$�, ���;�� �� 
���� ��
�$��� >��
%�� �� �
�$� ���=. ?�� ������, ��� �
� 
����#�
��# 
$��'���� ��
�$� ��
�����;�� ������+ ����
������ �$��
�$��+ �����-

����
��+ �
�$� ��������� $�	
��
������ ��������� [98.5]. P��� �
�-
$� �����
����
�� � ���$��
�$��, �� � �
�
���� ��������� ���#�'�� � 
��
�$��� �#���;�� 
p  �
�$� � ��
�$��� >��
%�� E
  �� �
�$�. !�%$� 
����� ���
������ >��
%�� �
� ��������� ����
����+ ����� � �������+ 
�  � �������# �����
�# k  �#��� ��$ (4.1). 

 
 � � .h E� 	 � 
 
k v v p+  (10.1) 
 
<����$��, ��� ���� E
 
v p� , �� �������= 
��; � �
�
���� ��������� 
�%
��� ��
�$��� >��
%�� �� �
�$� ���= � � ��
��# �
����'���� #�'�� 
�� ��������; ��
�$��� �#���;�� �
�$�. & >��# �
����'���� ��$��� 
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���$���� � ���������= $�	
��
�����%� ��������� �� �$��
�$��+ ��-
���
����
��+ �
�$�. 

����#��
�# � �������� �
�#�
� �
�$�, �����'$����= � 
����;���� 
����%�-�� ����#�$�+�����. <%
�����#�� ������#, ��%$� ������
��+ 
�
�$� �
� �����'$���� #�'�� �
����
��;, �. �. �
���$�"���� �� �$�� 
���# >��
%�� �����'$���� #��� �� �
������= � �����
����# ������-

��. ?�� ��������, ��� �����'$���� ������. ����� �
��
�"���� ����%� 
����#�$�+����� >��
%�� >����
����%� �����'$���� #�%
�
��� �� ��"�-
���� � ��$� $��%�'���"�� >��#����
��� �����'$���+ ��"����� – >���-
�
�#�%������ �
�$��;��� ������� ����. 

��� ��������, ����; ������� �  � �������%� �����
� q  �
�$��;��+ 
������+ >����
�#�%�����+ ����� ��
�$������� �������# ��
�"���� � 
���; $�>����
������+ �
���
��#���� ��� 	���
�� ������� � �������%� 
�����
� � � 0� � �q , . �
� #���� q  
�E���� >��%� �
������� �#��� ��$ 

 
� � � � 22 ,p q� � �� �q  

 
%$� � – ����������, � p�  – �������� �������, ��
�"�="�� $�>����
���-

���= �
���
��#���; � ���; �
� 0q �  [92.1]: � �, 0 0p q� � � � . ��>��#� 
>����
������� ���� �
�$��;��+ ������+ ����� �
� #���� q  �#��� ��$  
 
 � � � �� �2, exp 2 .pt i i t i q t� )� 	 	E r E qr  (10.2) 
 
*��
���; 
���
���
������ ����+ ����� ��u q .  

����#��
�# $�	
��
������ ���������, �������="�� �
� �
����� 
��;�
�
������������+ ��
�'����+ �����
� ��
�����;�� ������+ ��-
��
������ �$��
�$��+ �
�$�, �����'$���� ����
�+ ����������� �
�-
$��;��+ �����+ (10.2). �
� ����+ %��#��
�� ��$��� � ���������� �
�-
$��;��+ ����� $�	
��
������ ��������� �����#�'��. & �
��������� 
�
�$��;��+ ����� �
�$� ���������� �����
����
��+ � ���$��
�$��+. & 
����+ �
�$� ����� ���
������ >��
%�� �
� ��������� �#��� ��$ (10.1). 
T�
����
��� �������� ��
�$����#�%� �
�$� �#���;�� ��
�$�� q� , � ��-

����
��� �������� ���������+ �� �
�$� >��
%�� ��
�$�� � �q�� . 
@�
�������� E
 
v p�  �
���#��� ��$ � � 22pqv q� ���  � �
� 
���������� >��%� ��
�������� ��������� � ��
��# �
����'���� #�'�� 

���#��
����; ��� $�	
��
������ ��������� �� �$��
�$��+ �����
��-
��
��+ �
�$�, ��#���� ���� �
�$��;��� ���� �� � �expp pi t�	E . @� ��� 
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��� �
����
�%����� ��
�$���+ �#���;�� �� ���� �
�$�, �� q k=  � $��'-
�� ��������;�� ��
�������� 2 2p k� ��kv� , ����
�� ���%$� �������-
���� $�� ��
������������� �����
, � $�� ��;�
�
������������� �����
 
����������� ���;�� � ������� ������ p� �� . ?��# ��
�$������� ��-
����; �
�#���#���� �
����'����%� #���$� 
�E����. 

&� ����'���� ����"��������� ����'����+ ��$�# ������;, ��� 

��������� �� �
�����
�� �����
� $� ����
������ �
�$� �� #���, ���� 
�����
� � �
�$� ������, ��� ��� ���+, � ����
�# ��"������� ����
���-

�����+ ���, $��������� �����. & >��# ������ ������� ����
���
���-
��%� ���� #�'�� 
���#��
����; #���$�# �����$������;��� �
����'�-
��+ �� �������# ����
���
�����%� ����. & ������# �
����'���� 
#�'�� �
����
��; ����
���
�����# ����#� � #��
������������ �
��-
������ ���������, ��� ��� ���� � >��# �
����'���� �����$�� � ����# 

����#�
�� $��'�"�%��� � �����#� ��
�$�. & ��
��# �
����'���� 
�������=��� ���%��#��, ����+��� �� ����
���
�����#� ����. �
� 
>��# � �
�������� $�� ���� ��
��%� �
����'���� #�'�� ������;, ��� 
����
���
�����+ ��� ���$�� ����# ������%� �
����'����, �. �. ����# 

����#�
�� $��'�"�%��� ��
�$� � �����#� � �0 ,tE r . !���# ��
���#, ��-
�������� ���� ��
��%� �
����'���� ���$���� � ��$��� � ����, ���$��-
��# ��$����# ����# � �����#�.  

@�+$�# ����
; ��������; ����
���
�����%� ���� � �
�$� � ������ 
$��������� �����%� ���� � ����
���
�����# ����#. *�����, ��� $�+��-
��="�� �� ��������+ � ���#� >����
�� ���� ��#��%� #��;E� ����
�-
���#��� ����+, #�'�� 
���#��
����; >����
�� ��� �������
�%� ������-
��+. �
������� $��'���� �������
�%� ��������%� � ���#� >����
��� 
��$ $�+�����# ���� ����
�+ �����
�  

 
� � � � � �3

0 0, , expt d q d i i t� � �� 	
 
E r E q qr  
 
� ���� � �expp pi t�	E  ����E���� ��� 

 
� � � � � ��

2
2

2 expp p
d t et i t

dt mH� �� � 	 �
r

r E  

� � � �� ��3
0 , exp ,d q d i t� ��
 
 E q qr  (10.3) 

 
%$� e  – >��#����
��+ ��
�$, � m  � H�  – ��������������, #���� � �����-
�� ��������+ ��������%� � ���#� >����
���. ��������, ��� $���� ����� 
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���� ��#��%� ���;E� �#�����$� ��������+, #�'�� 
�E��; >�� �
����-
��� #���$�# �����$������;��� �
����'���+ �� �������# ����:  
 

� � � � � �0 1 2( )t t t t� � � �r r r r � , 
 
%$� � �0 tr  �� ������� �� ����, � �1 tr  – ����+�� �� ���=, � �2 tr  – ���$
�-
����� �� ���= � �. $. & ������# �
����'���� �� ���= >�� �
������� 
�
��
�"����� � �
������� �����$��� ��������+ >����
���. & ��
��# 
�
����'���� � (10.3) ����=��� ���;�� ����+��� �� ���= ���%��#��. 
�
� >��#, ��� ��� $���� ����� ���� ��#��%� ���;E� 
��#�
�� ���#�, 
�������� � �0 tr  #�'�� ��#����; 
�$���-�����
�# �$
� ���#� aR : 
 

� � � � � ��
2

21
12 expp p

d t et i t
dt mH� �� � 	 �
r

r E  

� � � ��3
0 , exp .ad q d i i t� � �� 	
 
 E q qR  (10.4) 

 
��E���� >��%� �
������� ��������� ��+�� ��������; ����
���
�-

����%� ���� � �, ,tJ r  �������="�%� � ������ �$��
�$��+ ���
����
��+ 
�
�$�. @�, ��� �������� ��E�, �
� 
���#��
����#�+ %��#��
�� ��$��� � 
������ �$��
�$��+ ���
����
��+ �
�$� �� ��������� $�	
��
�����%� 
���������. & 
���#��
����#�# �
����'����, ��%$� �"���� ����+��� 
�� ����
���
�����#� ���� 
�E����, ��� � �,tJ r  #�'�� �� 
���#��
�-
���;, � ��
�+�� � ���������= $���������;��%� ����
���
�����%� ���� 
� �,tj r , �������="�%� ��-�� �����'$���� �
�$�. ��� >��%� ��'�� 
�-

E��; �
������� ���
�%� �
����'���� $�� $��'���� �������
�%� ���-
�����%� � ���#� >����
��� ��$ $�+�����# ���� ����
�+ �����
� 
� �0 ,tE r  � �����'$����+ �
�$�. ?�� �
������� ��$�
'�� ���$
������� 

�� ���= ���%��#��: 
 

� � � � � �� � � � � �
2

2 32
2 1 02 , exp a

d t iet d p t d i i t
dt mH� � � �� � 	
 

r

r pr E p pR . (10.5) 

 
��
���$ � 	�
;�-��
���# ���
$���� �� �
�#��� � (10.4) $��� 
 

� � � � � � � � � �� �2 3
1 0 , expp p a

e d p i
mH� � � � � � �	 � 	 � 
r E E p pR , (10.6) 
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��� ��� 
 

� � � � � � � � � �
1 1 10 1 2 2

exp
; ,p

p p p
p

i tet t t t
m H

�
� �
	

� � �
	

r r r r E  (10.7) 

 

� � � � � �3 0
10 2 2

,
exp .a

et d p d i i t
m H

�
� �
� �

� 	
	
 


E p
r pR  (10.8) 

 
��$�������� � �1 tr  � (10.5) �
���$�� � ��������= � �
���+ ����� (10.5) 
$��� ���%��#��, �$�� �� ����
�� ���$
������ �� 0E , � ���
�� �
���
-

�����;�� � ���= �����
� 0E , � ���= �
�$��;��+ ����� pE . *������-
�������, 
�E���� �
������� (10.5) ������� �� $��� �����+, 
� � � � � �2 2 20pt t t� �r r r . ����
���="�� ��� ��������� ������� � 
�E����# 

� �2 p tr , �
������� $�� ����
�%� ���$��� �� (10.5): 
 

� � � � � �� �
2

2 2 3
2 12

p
p p

d t iet d p t
dt mH�� � �

r

r pr  

 � � � �0 , exp .ad i i t� � �� 	
 E p pR  (10.9) 
 
��$�������� (10.7) � (10.9) ��������� �������; � �2 p tr  � ��$� 
 

� � � � � �

� � � �

2
2 2 3

2

0
2 2

,
exp .

p p p

p
a

et i d q
m

d i i t

H

H

� �

� �
� �

� �

* +� 	 �, -
. /

	
� 	

	







r pE

E p
pR

 (10.10) 

 
<��=$� ���
�$�� �������; � $����;��# �
����'���� ��������; ���� � 
���#� �
� ����# $��'���� >����
���� (��##�
������ �� ���# >����
�-
��# ���#�): 
 

 � � � � � �2, p
a a

d t
t e

dtH

�� 	(
r

j r r R . (10.11) 
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�
���##�
���� >�� ��
�'���� �� ���# ���#�# �
�$�, #�'�� �������; 
��������; ����
���
�����%� ����, ����="�=�� ���������# $�	
��
�-
����%� ���������: 
 

� � � � � �� � � �3
0, aa

t d p d U� � �� 	 �( 
 
pj r r R E p pE  

� � � �exp ,p z ap v i i t� � � �� 	 	 	pR  (10.12) 
 
%$� ���$��� ����������� 
 

 � � � �� �
3

2 2 2 2 2
p

eU
mH H H

��
� � � �

�
	 	(  (10.13) 

 
� ������, ��� ���� $��'�"�%��� �� ������ 0y � , x b� , z vt�  ��
�$� 
�#��� ��$ (7.1). *�����, ��� $���� ����� ���� ��#��%� ���;E� #�'-
���#��� 
��������+, #�'�� ��
�$���; ��������; ���� �� ���
$�����# 
���#�� �
�$�, ������� 
 

� � � � � � � �3 3
0, pt n d R X d p d UD � �� 	 �
 
 
j r pE  

� � � � � �0 exp ,p zp v i i t� � � �� 	 	 	E p pR  (10.14) 
 
%$� 0n – �
�$��� ����� ���#�� �� �$���
� ��H�#�, � � � � 2x x x xD � �  – 
�$������� ����������� 	���
��.  

D�
;�-��
�� ����
���
�����%� ���� (10.14) �� ���
$�����# � �
�-
#��� ���
�$�� �������;: 
 

� � � � � �
0

, p zU k v dX� � � � �
�

� 	 	 �
j k  

� �� � � � � �� �0 , , exp ,x p x x x p x y z x xdp p k p k k i k p X
�

	�

� � 	 	
 k E e E E          (10.15) 

 
%$� xe  – �
� ��� x . ��$�������� (7.1) � (10.15) $��� ( 2 21 1 v c� � 	 ) 
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� � � � � � � �

� �� � � �� �
0

2 2

, exp

exp
2

p z x

x x p x x x p

k v dX ik X

iedp ip X b p k
c

� ; � � � �

�

�

�

	�

� 	 	 �

� 	 � � 	 �







j k

kE e E
 

� � � �
� �

2

22 2
.x x x y y z p

x y p

p k k v

p k v

� � �

� � �

	 � � 	
�

� �� � 	� �

e e e
 (10.16) 

 
&��$� ����������� 

� �
2

2 p
y yG k k

v
� �
�
	* +

� � , -
. /

 

 
� ����%
�
�� �� xp  � ��#�";= ��������%� ������E���� [62.2] 
 

 � � � � � � � �2 2
2 2

exp
1; ; 1; sgn ; exp ,

iua
du u u iG a G a G

u G G
��

	�

� 	 	
�
  (10.17) 

 
#�'�� �������; �#���� (10.16) 
 

� � � � � � � �

� �� � � �

0

2

, exp ( )

.
2

p z x

p
p x p x x y y z

U k v dX ik X X b G

ieiG k iG k k
G v

� � � � �

� �
� �

�

� 	 	 	 � �

	0 4
� � 	 	 � �1 5

2 6


j k

k E e E e e e
 

 
����%
�
������ �� X  $��� 

 

� � � � � � � �exp
, p z

x

bG
U k v

ik G
� � � � �

	
� 	 	 �

	
j k  

 � �� � � � 2 .
2

p
p x p x x y y z

ieiG k iG k k
G v

� �
� �

	0 4
� � 	 	 � �1 5

2 6
k E eE e e e  (10.18) 

 
����
�$������ �� �%��# � �������# >��
%��, ���������+ ��$����# 

����#, �� $������ 
���������� �#��� ��$ 
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 � � � �
2 26 12 , .d W

d d c
� �

�
� � �� ��

kj k  (10.19) 

 
��$�������� (10.18) � (10.19) ��������� �������; 
���
�$������ 

>��
%�� $�	
��
�����%� ��������� �� �$��
�$��+ �
�$�, �����'$��-
��+ �$��+ �
�$��;��+ �����+ (T  – ������ �
�#� ����=$����): 

 

� � � � � �

� � � �� � � �� ��
� � � �� �� �

2
23 2

2 2

22 2 2

2 exp 2

p z x x p p

x y y x x z p

d W T e U bG
d d

k v k G

G k k v

� �
�

� � �

� � �

� 	 �
�

� 	 	 	 � �

4� �� � 	 � 	 �5� � 6

k e E eE

k e k e e e

 

 � � 12 2 2 .yG k G
		� �  (10.20) 

 
&� #��%�� ������� �����'$���� �
�$� 
���
�$������� �$��
�$�� 

� ����
����. ?�� ������������� ����
����#� 
���
�$�����= �
�$��;-
��� ���� � �
�$�, ��%$� 
���
�$������ >��
%�� $�	
��
�����%� ����-
����� #�'�� �������; �� (10.20) ����%
�
������# �� ���
�������# 
���� �
�$��;��+ ����� pE . & >��# ������ 
���
�$������ >��
%�� $�-
	
��
�����%� ��������� �
���
����� ��$ 
 

� � � � � �

� � � �

2
23 2

2 2 2 2

2 exp 2

1
2p z p y z

d W Te U bG
d d

k v G k k

� �
�

� � �

� 	 �
�

� 	 	 � � � �E
 

� � � �� �� �
� �

22 2 2

2 2 2
.

y y x x z p

x

G k k v

G k G

� � �� �� 	 � 	� �
�

�

k e e e ek
 (10.21) 

 
&����'$���� �
�$� #�'�� ���; ���$��� �����������+ �����+. 

& >��# ������ ��
�������;�� �$��
�$��� � ���
����
��� �
�$� �����-
����� � ���$��
�$��+ � �����
����
��+. P��� '� � �
�$� �����'$����� 
����
�������� ������������ �����, �� ��#������� � �
�	��; ����
���-
��� �
�$�. ��������� �
� $��'���� ��
�$� ������ ����
������ �
�$�, 
�$��; ����
�+ 
���
���
������� ����
�������� ������������ �����, 
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���� �����$����� � [91.2, 91.3]. ����#��
���� ������� �����������+ 
����� ��� #���� ���#�"����, ����
� �������� 
���
�$������ >��
%�� 
$�	
��
�����%� ��������� �� �%��# � �������# � ��������, ��� ����� 
��������� #�'�� ����=$��; � $�������� #����#��
���� � ���#����-
#��
���� ����. 
 

11. ��������	��	� �
������� ��� 	�������� �����	
  

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

��$�="�� �� ����
�����; #����
������� ��$ #���# �%��# ����;-
'���� �  (�%��# #�'$� ���
���;= �����
� � ����
�����;=) ����
�� ��-

�'����� �����
� ��
���;�� ��
�'����� �� ����
������, ���� 

� �1 2
L U E� 8� �  [69.2] (�$��; L8 – �%�� L��$��
$�, U  – �����
���;��+ 

��
;�
 ����
������, E  – >��
%�� �����
�). 
��#������ ���
���� �
� ��
�'���� �
���$�� � ��
#����#� ������-

��=. * $
�%�+ ���
���, ����
���
�� ����
������ ��
�'����+ �����
�+ 
�
���$�� � ��������= ����
���
������ �����, ���'� �
���$�"�� � ��-
������=. ��>��#� ����� ��������� ��������� ��� 
����;��� ���#�����%� 
$�+����� #������#�� � ��
#����%� � $�	
��
�����%� ��������+ [93.3]. 

<
���� ������������� ����%� ��������� �
�$�������� ����
�� ��-
��#�, ��� >		�������� ����
�����; #����
�������, �� ����
�+ �
���-
��$�� ��
�'���� >����
����, #�'��, ����"� %���
�, �� �����$��; � >	-
	�������+ ����
�����;=, �� ����
�+ ��
�'����� >����
�#�%������ 
����. ��+�������;��, >����
��� ��
�'�=��� �� ����
�������%� ���� 
���#��, � >����
�#�%������ ���� ��
�'����� >����
���#� ��"�����. 
��'$� ��# � #������� ��������; >����
���� �
���$�#���� ������ ��-
��
������ ���������� �����;E�� 	
�$�������� ��
����
�� � ��
�"�-
���� � ���; ���
�'� �� ����
�������%� ���� ����� �� 
��������� 

Fz p� � , %$� �  – ���������� ������, Fp – %
������+ �#���;� D�
#�, 
��������; 0z �  �����$��� � ����
�������# ����# �����. ?		�������� 
����
������ �
�������, ��
�$����#�� �� ��
�'���= �����
 � �����, 
����"� %���
�, ����$���� �� ������
�# 
��������� b  $
�% �� $
�%�. 
������������; 
���#��
����#�%� ��������� ������� �� >��%� 
������-
��� � ��������� �������; ��	�
#�
�= � ��#. 

�
� >��# ���$��� �����;, ��� �
�
��� 	�
#�
������ ��������� 
�
������� �� �������� �
�#� ��
�$�� � �1� �� 	kv  (�  � k – ������� � 
�������+ �����
 ���������, v – ���
���; �����
�). ���������� �� ���-
��
� $� ����
������ �� �
�#� �  #������� �� v� � .  
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& ������, ��%$� b v� �� , 
��������� #�'$� >		�������#� ��
�-
'�="�#� ����
������#� $�� �����
 � $�� ����� �� ���'���� �� �����-
�������� ���������. ��$��
���#, ��� �����+, ��%$� L� 8�  � ��
�'����� 
�����
� ������� � �
������, � �� ��
�'����� �� ��%�, ��'� �� 
���#��
�-
������. 

����#��
�# ����
; ���������, �������="�� �
� ��
�'���� �����-

� � ��
�$�# e  �� ������+ ����
������ ��������������%� ( 0z � ) ����-
�����%� �
������� � $�>����
������+ �
���
��#���;= 1� . F����
� $��-
'���� � �$��
�$��+ ����
����+ �
�$� � $�>����
������+ 
�
���
��#���;= 2� . <�������� ��
�� v ���%��
���;��= � ����
���-
���, � ��
�� u  ��
#��;��= � ����
������ ��#������� ���
����, #�'�� 
�
�$������; 	�
;�-��
�� ��������� ���� ��
�$�, ��
���;�� ��
�'�="�-
%��� �� ����
������ 0z � , � 	�
#� 

 
� � � � � � � �3, , , 2 , expx y yq q z dxdy dt t iq y i t� � �	� 	 � �


j j r  

� � � �� �3 cos sin .
4

e z u i z u
u

� �
�

� 	 � 	� � � �� � � �v qv u qv  (11.1) 

 
F������ 
�E���� �
������+ ��������� $�� ����������%� ���� ���-

��
� �#��� ��$ 
 

 � � � �
� �

� �
2 2

2
0 22 2 2 2

2 2

, , sinz
u ceE z z u

c u k
�� �

� �
� � �

	 	
� 	� �� �	 	

qv
q qv

qv
, (11.2) 

 

 � � � �
� �

� �0 22 2 2
2

, , cosz
ieuH z z u

c u k
� �

� �
� � 	� �� �	 	

qv
q qv

qv
, (11.3) 

 

 � � � �
2 2

1(2) 1 2k c q� �� 	 . (11.4) 

 
������ ���� ��� �
������� ������� �� ����������%� ���� �����
� � ��-
�� 2E  ����
����� ����, ���$�"�� �� ����
������. ���� ����
� �
�-
������ ������� ���;�� �� ���� 1E  ����
����� ����, ���$�"�� �� ��-
��
������: 
 
 � � � � � �1(2) 1(2) 1(2), , , exp ( )z ik z� �� 	 �E q E q . (11.5) 
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�� ������+ ����
������� ����+ 1E  � 2E  � %
������� ������+ �� ��-
��
������ �
������� 0z �  ���
�$�� �������; ������E����, ��
�$�-
��="�� ��
#��;��� ��#������� ����+ ���������: 
 
� � � � � �1 2 2 1 1 2 ,zk k E� � �� �q  

� � � � � �� �2(1) 2(1) 0 02 1( ) ,0, ,0, ,zk E� � � �� � 	 �q qE q  (11.6) 
 
 � � � � � � � � � �� �2 1 2(1) 0 01 2 , ( ) ,0, ,0,zzk k H k H� � �� � � 	 �q q qH q . (11.7) 
 
<����;��� ��#������� ��
�'�=��� ��
�� ��
#��;��� ��#������� � 
��#�";= �
������+ ���������. ����
�$������ ���������+ >��
%�� �� 
�%��# � �������# � ��+ �
�$�, %$� $��'���� �����
�, #�'�� �������; � 
��$� 
 

 � � � �
2 2 4 3/ 2

2 2 22
2 2 22 3

, 4 cos .z z
d W

E H
d d q c

� � � � � 8
�
� �

�
n

 (11.8) 

 
��$�������� ����� ��
�'���+ $�� 	�
;�-��
���� ����+ $��� 
���
�$�-
����� ���������+ >��
%�� � ��$� 
 

� �� � � �

� �

2 2 3 2 2 2
2

22 22 3 1 2 2
2 2

22 2
1 2

21 21 2 2
2 1 2

4 cos

1 sin cos cos

sin sin

cos sin

d W e u
d d c v c u c

v c

� #
� � � # 3 � #

� � # 3

� # � � #

� �
� 	 	

0
	<

� �1
< � �� 	� �2

 

� � 22 2
1 2

21 21 2 2
1 2 2 1 2

sin cos
.

cos sin

v c� # � 3

� � # � � � #

4
	 <

� 5
<� �� 	� � 6

 (11.9) 

 
����
�$������ ��������� � �
�������, �� ����
�%� ��
�'����� �����
�, 
��#���� ���������� �� (11.9). &��������� �
���$���� �����%���� � $�-
=�, �
� 1Im 0,� �  
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� �� � � � � �

� �

2 2 3/ 2 2 2
2

22 22 3 1/ 2 2
2 2 1

22 2
2 1

21/ 21/ 2 2
1 2 1

4 cos

1 / sin cos / sin

sin / sin

cos sin

d W e u
d d c v c u c

v c

� #
� � � # 3 � � #

� � # 3

� # � � #

� �
� 	 	 	

0
	<

� �1
< � �� 	� �2

 

� � 21/ 2 2
1 1 2

21/ 21/ 2 2
2 1 1 2 1

sin / cos
.

cos sin

v c� # � � 3

� � # � � � #

4
	 <

� 5
<� �� 	� � 6

 (11.10) 

 
�����%����# ��
���# 
���#��
������� ��$��� � %���
�
�� ��-

��
�������� ���� �
� ��
���;��# ��
�'���� ����
�+ ��
�'����+ ���-
��
� �� ����
������ #����
������� [93.4]. 

M�����#���; ������������� ��������� �� 
������� #�'$� ����
�-
�����#� >		�������%� ��
�'���� �����
 � ���� #�'�� �
����$��; �� 
�
�#�
� ��
�'���� �� #������, ��%$� �$���� �����;�����; #���$ ���-
�
�'���+. ����; ��
�'���� >����
�#�%�����%� ���� �
�����$�� �� 
��������� 0z � . P��� ��������� ��
�'���� �����
 � ���� �����$�=�, 
�� 
���
�$������ ���������+ >��
%�� �� �%��# � �������# �#��� ��$ 

 

 
� � � �

� � � �

22 2 22 2 2

22 2 2 22

cos sin sin cos4

1 sin cos cos

v c v cd W e u
d d c c

v c u c

# 3 # 3
� �

# 3 #

� 	� �� �� �
� * +� �	 	 � �, -� �� �. /

. (11.11) 

P��� �����
� ��
�'����� �� $������ $� >		�������+ ��������� ��
�'�-
��� ���� �� 
��������� b  �� ���, �� ������ $��'���� 
���;��%� ��
�$� 

� 	�������%� ��
�$�-����
�'���� ����E���� ��� � �
2

t t
t

t
8
* +�

�, -, -
. /

 

 
� � � � � � � � � �;t t t t t8 8� � � � � 	 	r b v u v u  

 � � � � � � � � � �.t t t t t8 8	 � 	 � 	 � � 	r b v u v u  (11.12) 
 
<���E���� 
���
�$�����+ ���������+ >��
%�� �� �%��# � �������# �
� 
�������# ����'����;��# b  � 0b �  #�'�� �������; � 	�
#� 
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 � �
� �

2
2

2 cos cos
0

d W b
b

d W b c
� #* +� , -� . /

. (11.13) 

 
& ������, ��%$� �����
� ��
�'����� �� «����
�����» ����� ��"�-

����, �. �. �
� ��
�
����;��� b , ������ $��'���� ��
�$� � ��
�$�-
����
�'���� �#�=� ��$  
 

� � � � � � � � � �;t t t b u t t b u8 8� � 	 � 	 	 	r v u v u+  

 � � � � � � � � � �.t t t b u t t b u8 8	 � 	 	 � � 	 	r v u v u  (11.14) 
 
<���E���� 
���
�$�����+ ���������+ >��
%�� ����E���� ��� 
 

 
� �
� � � �� �

2
2

2 cos .
0

d W b
b u

d W b
�

	
� 	

�
kv  (11.15) 

 
!���# ��
���#, ��#�
���� �%����%� 
���
�$������ 
���#��
����-

#�%� ��������� $��� ���#�'����; ��#�
��; �������� � ���� �#�"���� 
>		�������� ���������+ ��
�'���� ����� � �����
 �� ����
������. 
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3. ������������� ���	
���� 
�� ��
�
����� � ����� ������ 
��
�
�� 

12. ��������	��	� �
������� 	� ���#�	#	 	��������  
� ����	
����	� $����� 

<$��+ �� �������� �����$������� ��$�� � ���
�� $�	
��
�����%� 
��������� (��) �������� 
����� ��
����
����� ���������, �������="�-
%� �
� �
����� ��
�'����+ �����
� �����; �
�%��� ����
���� � �$���;-
�� �
���$�"�#, ���������� �����# >�
���. !���# >�
���# #�'�� ���-
'��; ����
���� � �����+ #�����������+ ���������, �
���# ��������� 
$��'�� 
���#��
����;�� �� ��������, ��'� ������� ����#����, �� ���; � 
������, ��	
��
����# $��������, #����#��
���# � ��� $����. 

��-��$�#�#�, ��
��#� 
���#��
��� ��$����= ��$��� ���
���� � 
�
�%�����+ [58.1] � 1958 %�$�. <$���� �� 
����;���� �
�%�$�� ��E; 
$�� ��
������������� �����
. K�$�# ���'� ���� ������������ 
����;-
���� �����
�����%� � �����#�
���, �������E�� ������������� ��
�-
'���� $�� ��
������������%� ������ [59.3] �, ���
���, $�� ��;�
�
���-
���������%� [59.4]. 

 ����#��
�# �
�%��� ����
���� � ���������� �����#, �$���;�� 
�
���$�"�# >�
���. ����; >�
�� 
������'�� � ��������� xy, � ��
�'��-
��� �����
� ����� �����; 
���
 �
�%� �$��; ��� z. M�$��� � 
������ ��-

����
����� �������="�%� ��������� #�'�� ���; ���������� � 
�#��� 
������+ >����
�$���#���. �� 
��$����# �
���
������ �� �
� ������� 
($�� �����
���
������ � 
��$���="�+ �� >�
��), ����# �����# ������� 
�E���� ����+ �� %
���
��, �
���# ���� � ��'$�# �� �����
���
����� 
�$�������
��� �����#� �
������+ ��������� ( k c�� ): 

 
� � � � � �, , , , 0,rot ik div� � �� 	 �H r E r E r  

 � � � � � �, , , , 0.rot ik div� � �� �E r H r H r  (12.1) 
 
M$��; E  � H  – 
������; �����%� ���� � ����������%� ���� ��
�'����+ 
�����
�.  

��E���� $����+ �����#� �
������+ #�'�� ��+�� � ��#�";= ���-
��
��+ 	�
#��� K
���: ���� A  � B  – $�� �
������;��� 	���
��, ��-
�
�
����� �#���� �� ����#� ��
��#� � ���
�#� �
�����$��#� � ��H-
�#� V � �� ����
������ S, ��
�'�="�+ >��� ��H�#, �� 
 

� � � � � �� �
V S

rot rot rot rot dV rot rot d	 � 	
 
A B B A B A A B s , (12.2) 
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%$� d ds�s n , n  – �$������� ��
#��; � ����
������ S.  
&��$� �����$������ ��������� ��� ��$�� ����
������; 	�
;�-

��
��� �����
�� >����
������%� � �,�E r  � #�%�����%� ���� � �,�H r . 
*�������������, � �������� �����
� A  ��$�# �
��; �����
 � �,�E r  ��� 
� �,�H r . & �������� �����
� B  ���;#�# 	���
�= K
��� �����������=-

"�%� �������%� �
������� $�� ����, �#��'����= �� �
������;��+ 
�$������+ �����
 e :  
 

 � � ,
ikeG R R

�	

�� > � 	
�	

r r

B e e r r
r r

. (12.3) 

  
M$��; r  – 
�$���-�����
 ����� ����=$����, �r  – 
�$���-�����
 �����, 
�� ����
�# �
���$���� ����%
�
������. !��'� ����
�# � �������� V  
�� �����
���
������, � ����
�# ��#�
��# ���������, � � �������� S  – 
��������; 0z �  � ���
�="�+�� �� ��� �����	�
�+ ����������%� 
�$��-
��. ������;�� ���� ��������� ������� � 
����# 
��������� $� �������-
�� ���������, �� 
���;�� ����
�����;= S  �������� ���;�� ��������; 

0z � . * ��#�";= 	�
#��� (12.2) #�'�� �������; ���$�="�� ��
�'�-
��� $�� ����+ ��������� [65.1]: 
 

� � � � � � � � � �� �

� �� � � � � �� �

� � � � � � � � � �� �

1 2

1, , ,
4

1 , , ,
4 4

1, , ,
4

S

S C

S

ik G R grad G R dS

igrad G R dS grad G R d
k

ik G R grad G R dS

� � �
�

�
� �

� � �
�

� �� � �� 	 � 	� � � �� � � �� �

� �	 � 	

� �� � �� 	 	� � � �� � � �� �





 





E r nH r nE r

nE r H H l

H r nE r nH r

	

� �� � � � � �� �1 2
1 , , .

4 4S C

igrad G R dS grad G R d
k

�
� �

� �	 	 	
 
nH r E E l	  (12.4) 

 
& ���%��#��, �
�$������="�� ����+ �����
��� ����%
���, ����%
�
�-
����� ��$���� �� �����
� C , 
��$���="�#� >�
�� 1S  � ����
���� 2S . 
���� iE  � iH , �
� 1,2i �  ���������, ��������������, � iS .  

����
�������� ����%
��� � (12.4) ������=��� �����
�$������� �� 
	�
#��� K
���  (��$
����+ ����$ �
���$�� � ���%� [65.3]). F�� '� $� 
�����
��� ����%
����, ��, ��� ������� �.&. T����
�� [65.1], ���;�� �
� 
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�� ������� 	�
#��� (12.4) �$�������
�=� �����#� �
������+ (12.1). 
D��������+ �#��� �����
��� ����%
���� ����=������ � ��#, ��� ��� 
�������=� ��������
����� ��#������ ����
�������+ ��������� ���� �� 
�����
� C, �
���$�"�� � ������= ������
�+ ����+��+ ��������� ����. 
M�#���#, ��� �����%����� �����
�� ��������� � ���
�� $�	
��
�� 
[48.1, 39.2]. & ����
���="�# ��� ������ ��
#��;��%� �
����� �����; 

���
 ����
���� >�� �����
��� ����%
��� 
���� ���= [65.1]. ��+����-
���;��, �
� ������� ������;��+ ��##��
�� ��$��� �����$��, ��� ��-
��+��� ��������; ����� �$��; �
�#�� ����
���� (�����
 �) �� �����'-
$�����. <$���� �� >��� '� ����
�'���+ ���$���, ��� �
� ���;��# 
��
�E���� ��##��
��, ���
�#�
 � ������ ��
���
��;��%� �
����� ��� 
� ������ ����##��
����%� ����
����, ����$ �����
��� ����%
���� � 
(12.4) #�'�� ���; ��"������ (���, ���
�#�
, � [65.2, 69.1] �� �������-
���;). 

& 
���#��
����#�# ��;�
�
������������# ������ 1� �  #�'�� 
������;, ��� ��������� �$�� ��$ ����; #���#� �%��#� � �
�����
��, � 
����������� ���� �����
� 

 

� �0
1 02, expe iK K i z

v v v v v
� �� �� ��
� � � � � �

* +* + * + * +� 	, - , -, - , - . /. / . /. /

� vE r �  

 12 expe K i z
v v v
� �� �
� � � �

* + * +
, -, - . /. /

��  (12.5) 

 
�
��������� ����
���� ( � �,x y�ρ ). ?�� �
���$�� � ��#�, ��� � �
���+ 
����� (12.4) #�'�� �
����
��; ���%��#�#�, �
���

�����;��#� � �nE  
� � �nH .  

@�� ����
����� ���� ��������� �� 
����������, ����$�#� �
���-
E�="�� $���� ����� r &� . �
� ����# ������� ���
�$�� �������; 
������E����  
 
 � � � �gradG R i G R	 k� , 
 
� ��>��#� 
 

 
� � � �
� � � �.

grad G ik G

grad G ik G

� � 	� �
� �� �

nH nE

nE nH

�

�
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!���# ��
���#, 	�
#��� (12.4) � ����
���="�# ��� ������ ���$���� � 
�
�������;�� �
����# ��
�'����# 
 

� � � � � �, ,
2 S

ik G R dS� �
�

� �� 	 � �� �
E r nH r  

 � � � � � �, , .
2 S

ik G R dS� �
�

��� � �� �
H r nE r  (12.6) 

 
F���� ���������;�� �	�
#���
����; ��$���, ���$��� ��������; �"� 
%
������� �������. @������� �����$��# �������� ������� 
�������� 
���= ���%��
���;��+ ��#������� �����%� >����
������%� ���� �� ��-
��
������ >�
���, ��� � ��E�� ������������ #�'�� ���; �������� ��� 
 
 

1 1

0
S S

E E� �� 	 . (12.7) 

 
& �������� %
������%� ������� �� ����
������ ����
���� 2S  #�'�� ��-
�
��; ������� ��
�%�	�:  
 
 

2 2
0, 0

S S
� �E H , (12.8) 

 
�. �. ���
������;, ����� � ����
���� ������ >����
�#�%������ ���� ��-
�� 
���� ���= �
�����="�+ �����
�, �� ���; ���� ����# '�, ��� � ��-
�������� >�
���. & ����# ������ �� (12.6), � �����# (12.7) � (12.8), #�'-
�� ��+��: 
 

� � � � � �
1

0
1, , ,

2 S

ik G R dS� �
�
� �� � �
E r nH r  

 � � � � � �
1

0
1, , .

2 S

ik G R dS� �
�
� �� 	 � �
H r nE r  (12.9) 

 
?�� ��
�'���� �����$�=� � 	�
#���
����+ �
��
��� K=+%���� � #�-
��$� ��
�%�	�. ������ ��
����
����� ��������� ����# #���$�# ������-
���;�� �����'�� � ��� �
���$�� � 
������ [65.2, 69.1, 06.2, 00.2]. ��� 
������� ��
���� 
���#��
�# $�	
��
������ ���������, �������="�� 
�
� �
����� ��;�
�
������������+ ��
�'����+ �����
� �����; ���;
� � 
#��;E�# 
�$����# a  � ���;E�# b . <�#���# ����;= [06.2], %$� ��
��-
��
������ �� �� ���;
� �������=��� �� ������ 	�
#�� (12.9) � ����;= 
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[99.3], %$� 
������ ������ ���
�� ��������� �� ���;
�, �
�$������="�%� 
����+ ������+ >�
��, ����=�����+ #�'$� $��#� 
�$����#�.  

?����
������� ��������="�� ���� ���������, � ������������ � 
(12.9), ��
�$������� ���  

 

 � � � � � �
2

0
, ,

0

, ,
2

b

x y x y
a

ikE d d E G R
�

� � � 3 �
�

�� 	 
 
r r , (12.10) 

 
%$� 0

,x yE  ��
�$������� �� (12.5) �
� 0z � . D���
�� ( )G R  � �������+ ���� 
�
���#��� ��$ 
 

 � � 1 ,
i k ikr

r r i
kr

e eG R e
r

�	
� �	� III 

�	

r r
k r

r r
�
�  (12.11) 

 
%$� k r�k r – �������+ �����
 ������+ �����, �
���$�"�+ � ����� ��-
��=$����. & 
����$
������+ �����#� ���
$���� 
 
 � �sin cos .k� 8 3 3� �� 	k r  (12.12) 
 
M$��; 8  – ����
��+ �%�� ���������, ����������#�+ �� ��� z; 3  – �%�� 
#�'$� �
���
��+ �������%� �����
� ��������� �� ��������; xy � ��;= 
x. !���# ��
���#, ���� (12.10) �
���#��� ��$ 
 

� � � �
2

sin cos
, 12

0

cos
, .

sin

bi k r
i k

x y
a

ik e eE d K d e
v r v

�
� 8 3 33� ��� � � 3

3� � �
�	 	�0 4* + �� 	 1 5, - �. / 2 6


 
r  (12.13) 

 
&���
����+ ����%
�� ��
���� �� 	�
#��� 
 

 � � � �
2

sin cos
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0

cos cos
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sin sin
ikd e J k

�
� 8 3 33 3

3 � 8
3 3

�	 	�0 4 0 4� �1 5 1 5�2 6 2 6

  

 
����� ��%� ���E��+ ����%
�� �� �  ��
���� ������������: 
 

 � � � � � �2

1 1 2 2sin ,
1 cos

b
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F a F bvd K J k
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��� � � 8
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%$�  

 � � � � � �1 2 2 1sin sin sina a aF a J ak K ak J ak K
v v v
� � �8 8 8
� � �

* + * +
� 	, - , -

. / . /
. (12.14) 

 
&�����;�����E��; 	�
#���#�, ����'�="�#� ��
�$�� 
����$
���-
���� 	���
�+ 
 

 � � � � � � � � � � � �1 1
2 0 2 0

2 2
, ,

J x K x
J x J x K x K x

x x
� 	 � �  

 
�������# 	�
#��� $�� � �F a  � ���$�="�# ��$� 
 

� � � � � �0 1 1 0sin sin sina a aF a ak J ak K J ak K
v v v
� � �8 8 8
� � �

* + * +
� �, - , -

. / . /
. (12.15) 

 
& 
����;���� �������# 
 

 � � � � � �
, 2 2

cos
, .

sin 1 cos

ikr

x y
F b F ae ieE

r c
3

�
3� � ; 8

	0 4
� 1 5 	2 6

r  (12.16) 

 
������� ��#����;, ���  
 

� � � �0 sin , 0F F� 8� � � . 
 

<��=$�, ���
�#�
, �
� 0,a b� � �  �������# ������= 	�
#��� $�� 
��
���$��%� ��������� �� ����������%� >�
���: 
 

 � �, 2 2

cos sin,
sin 1 cos

ikr
��
x y

e ieE
r c

3 8�
3� ; 8

0 4
� 	 1 5 	2 6

r . (12.17) 

 
��� $�	
��
�����%� ��������� �� ����
���� � ����������# >�
��� 
(b � ) �������#  
 

� �, 2 2

cos sin,
sin 1 cos

ikr

x y
e ieE
r c

3 8�
3� ; 8

0 4
� 	 �1 5 	2 6

r  
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 � �1 0 sin ,ak aK J ak
v
� 8

� �
� �* +
�9 :, -

. /� �
 (12.18) 

 
%$� ������, ��� �
� 18 � 	�  � (12.15) ���
�� ���%��#�� #��%� #��;E� 
��
��%�. & ��;�
�
������������# ������ �
� a �&�  ��
�'���� � ���$-

����� ������� ��
�$�� �$���
�. �
� >��# $�� ��
����
��� �%��� ��-
������� 18 � 	�  ���������� 1ka8 �  � � �0 1J ka8 � , ��� ��� 	�
#��� 
(12.18) ��
���$�� � (12.17). 

<�#���#, ��� ��
�'���� (12.18) �����$��� � 
����;����#� ����� 
�����+ ���
��, 
������+ � [59.3, 59.4] (�#. 	�
#��� (12.28) ��'�). �
�-
#� ��%�, ��
�'���� (12.18) � ��
�E�+ �������;= �����$��� � �
���$��-
��# !�
-���������# � T����
���# [65.2, 69.1] (�$����, � ��
�'���� 
$�� ����+ $�	
��
�����%� ��������� �� �
�%��%� ����
����, �
���$��-
��� � [65.2] � [69.1], ��
����; ��������, ������;�� 
��#�
����; ����+ 
��������� ��# ����
���). 

<
���# ������ ����
� �� $�	
��
������ ��������� �� 	�
#��� 
 

 � �
2

22 , ,d WW d d cr d d
d d

� � �
�

� � � �
�
 
 E r  (12.19) 

 
%$� ���� � �,�E r  ��
�# �� (12.18). ��� ���� ��#�����, ��
�'���� � 
���$
����� ������� ��
�$�� sin� 8  � ������� ������ c� �� , %$� ��
��-
��
��� ������� � �����
� c�  
����: 
 

 .c
c
a
�� �  (12.20) 

 
��>��#� $�� �����������+ �
���� ������ ����
; � ����%
��� (12.18) 
��$�# �����;�����; �
����'���� 
 

� �1 0 1,ak akK J ak8
� �
� �* +
9 :, -

. /� �
�  

 
����� ��%� �����E�+�� ����%
�� �� d�  $��� c� , � ����%
�� �� ����
��-
#� �%�� ��
�$�� �$���
�. ����%
�
������ �� ���#����;��#� �%�� $��� 
2� . *��$������;��, � 
����;���� �������# 
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2 2 2
2 1 22 .c c

e e eW cr c
r c c a a

� �� �� � )
� � �

* +
F � �, -

. /
� �  (12.21) 

 
�����;��� >��+, $��������� %
���+ �
����, � �������;= $� ���������, 
�����$��� � �
����#� � ����� ������ ��$��$�� [59.4, 91.4]. 

��� 
������� �
�#������� �� ���;�� �����
��� ���
�� #���$� 
��
�%�	� [65.1, 65.2, 69.1], �� � �����
��� [00.1]. �
� >��# �����
��� 
���
�� �������� ��
�E�# �
����'����# � ������ 
������������� ���-
��
 � #���� �%��� ���������: 

 
 1 1.8 � 	� �  (12.22) 
 
�#���� >��� $������� �������� ����
���� � ����� �
���� $�	
��
���-
��%� ���������. &����
��� ���
�� $��� ����� ������ 
����;���� � �
�-
#� ��%�, ��������� ��+�� ����
���
�= ���� ���������; �$���� $�� 
��-
���� �����
��;��-�%����+ ��������� ��������� �
� ������� (12.22) ��� 
��$��$� $�=� �
�#�
�� �$�������+ 
����;��� [00.1]. 

�
�$��� �
�#���#���� #���$� K=+%����–��
�%�	� �%
������� 
�������# 

 
 a& �&G� . (12.23) 
 
L���� ����; >��%� ��
�������� ����������� ������+ ���
��+ $�	
��-

�� [88.2], � �
���� ����; ��
����
�� $�� $�	
��
�����%� ��������� � 
������� � ��#, ��� �� �
��� ����
���� 
����������� ���� ��
�'����+ 
�����
�, �%
��������� � �
���
������ ��������+ �& . M�#���#, ��� 
�
��
�� K=+%���� �
�#���# ��E; $�� �������� 
�������� ��$�="�%� 
���� ���
�$ (�#. § 98 [88.2]), � � ������ ��������� �# #�'�� ���;��-
���;�� ���;�� $�� 
������ �� ���
�$. & ���;�� >��%� ��#������ %���
�� 
� ��� 	���, ��� �
� �
���
�������� ��
�'���� (12.4) � (12.9) #� �
�$-
����%���, ��� ��������� �$�� ��$ ����; #���#� �%��#� � �
�����
��. 
<��=$� ���$��� �'�$��;, ��� 	�
#��� ���� (12.9) #�%�� ���; �
�#�-
��#� $�� 
������ ��������� *#���–��
����� (����
�� 
���
���
�����-
�� ��$ ���;E�#� �%��#� � �
�����
��) ��E; � $��������� %
���# �
�-
���'����. 

�� ��������%� ��E� ���������� ����, ����#� �
�$������=� ����-

�� ����� ��
�%�� #���$� 
�E����. �
�'$� ���%�, ������$�#� ����-
���;�� �� ������� (12.8) � ��#����; �%� �������# 
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2

0.
S

H3 �  (12.24) 

 
������� (12.24) �������� ���$�����# �
�����+ #�$���: >�
�� ��-

������ ���������� �����#, ��� ��� 
���� ���= ����
����� � >�
��� 
��#������� ��������� ����
���
������ �����, ����$����� �� >�
��� 
����# �
�����="�+ ��
�'����+ �����
�. <$���� 
���;��+ #��������-
���+ >�
�� �#��� �������= ���"���. & ��
�E�# �
����'���� #�'�� 
������;, ��� ��������; ����
���
������ ����� �
���

�����;�� �
�-
��$�#���� #���
���� #�E��� C  � ���= �
�����="�+ ��
�'����+ ���-
��
� 0E : 
 
 0 ,i ij EC�  (12.25) 
 
%$� ��$��� i  �
���%��� �������� � �, ,x y z . &��#�'����; �
����
�'���� 

zj  ������� � ��#, ��� �
�$��;��� ��#������� ����������%� ���� ��;�
�-

������������+ ��
�'����+ �����
� #��%� #��;E� ����
����+: 

0 0 0,z x yE E E� . <��=$� ��$��, ��� �
������ ������� (12.24) �������� �
�-
���'����#. ��%
�E����;, ��������� � �%� �����;�������#, #�'�� ���; 
�������� ��#����, ���
�#�
, � ��
������������# ������ ��� �
� ��-
������# �
�����, � ���'� �
� ����;��"�# �
����� ��;�
�
���������-
���+ �����
� �����; ����
���� (���#��;E�+ �%�� #�'$� �
�����
��+ 
�����
� � ��������;= >�
��� �
����# � 1� 	 ), ������;�� � >��� ������� 
� ��������� ����
���� ��#������� H3  ��#���� ���������� �� ����. 

����, �
� ������� (12.24) �� (12.6), � �����# (12.7), �������# 
 

� � � � � �
2

2, ,
2 S

ik G R dS� �
�

� 	� �� �
H r nE r  

 � � � �
1

0
1, .

2 S

ik G R dS�
�
� �	 � �
 nE r  (12.26) 

 
<��=$�, $�� ����� ����
������ 2S , �
� ����� (12.24) #�'�� �������;:  
 

� � � � � �
2

2 2 2cos ,
S

E G R dS�3 3 �	 �
 r  

 � � � � � �
1

0
1 1 1cos , .

S

E G R dS�3 3 �� 	
 r  (12.27) 
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M$��; 3  – �%�� 
����$
������+ �����#� ���
$����, � �������� ����-
��=��� �
� ������ �
���
�� �� 3e ��-�� �����
��� �
�����$���+ 

13 3e e  � 

23 3e e . �
������� (12.27) �������� ����%
��;��# �
�������# D
�$%��;-
#� 1-%� 
�$�. P%� 
�E���� ��������� ��+�� ���� � �2 ,E� �r , ����� ��%� 
���� ��������� ����$���� �� 	�
#��� (12.26). ��E���� �
������� 
(12.27) ���� �
���$��� �������� �����
�����# � �����#�
���# � 
�-
���� [59.3]. ���� �������� ������������� ��
�'���� $�� $��� �
�-
$��;��� ������� ��
��������#� � ��;�
�
��������#�. & ��
���������-
���# ������ (�#. [59.3]) 
����;���� �����$�=� � 
����;����# 
����� 
[58.1]. ��� ��;�
�
������������%� ������ � [59.3, 59.4] �
� 18 �  ����-
���� ���$�="�� ��
�'����: 
 

 � � � �1 0 2 2

2 1, .
ikre e ka kaH K J ka
r c3 8 � 8

� � � 8	

� �* +
� 	 9 :, - �. /� �

 (12.28) 

 
?�� ��
�'���� $��� � �������� ��� '� 
����;���, ��� � (12.18), �� ��-
��=�����# #��'����� � � 12� 	 , ����
�+ ���������� $
�%�+ 	�
#�+ ��-
���� �
���
�������+ D�
;� � �� ������ �� �������+ 
����;���. 

�
�%�+ #���$ 
�E���� ��� �
�#���� ����
�#� 
����� [91.4]. <�� 
���'� ����$��� �� �
������� (12.27), �$���� 
�E��� �%� �� ��������, � 
������������. *��; �� #���$� ����=������ � ��
���$� � �	�
��$��;��= 
�����#� ���
$����, � �����$�="�# 
����'����# ���� ����#�� 	���-

�+ �� �����#� ���
	���
�+, ����� ��%� �� �
������� (12.27) #�'�� 
��
�$����; ��>		�
����� >��%� 
����'����. ������="���� ��
�'�-
��� $�� ����+ $��������� %
�#��$��, � #� �� ��$�# �� �
���$��; 
�$��;. <�#���# ��E;, ��� 
����;���� ����� �����+ ���
��, 
������+ � 
[91.4], �
���$�� � ��#�, ��� ��
�'���� $�� ������ ����
; �� ��������� 
���������� �� ��������%� �����
�����# � �����#�
���# �� #��'����; 
3 8 1,18� F : 

 
23 .

8
eW
a

� ��  (12.29) 

*��$��� ��#����; ���'� 
�$ 
����, � ����
�� 
���#��
������; ��-

���$��� ��������� ��
�'����+ �����
�, �
�����="�+ �����; ����E-
��+ �����+, �$���;�� �
���$�"�+ $��� [00.3, 03.3, 02.2]. & ������, ��-
%$� 
��#�
� $���� b #��;E�, ��# ��
����
��+ 
��#�
 ���$���� 
����������%� ���� 
������������%� ��
�$� � & , �����
 ��
���$��%� ��-
������� ��#�������. ?�� #�'�� ���; ����������� ��� 
����;��� $�-
	
��
�� ����� ����������%� ���� ��
�$� �� �
��� $����. <�#���#, ��� 
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��
�'���� (12.16) �
� 0a �  � �������� b ����$���� � ��
�E�# ������-
�����# ��%����� � 
����;����#� �����+ ���
��, 
������+ � [00.3, 03.3, 
02.2]. 

��� ���������� �����%�, �$���;�� �
���$�"�%� >�
��� �#��� #�-
��� ��� �������#�� ���
�#� ������ [88.3, 65.3] (��� '� � [88.2] ������-
���� �
��
���# $��+����������). <�� ������������� ����; #�'$� ��-
��#� ���������, $�	
�%�
����E�%� �� �
��� $��� >�
����, ����
�� �
� 
����'���� $
�% �� $
�%� ��
���=� ���
�
����= ��������;. !���� >�-

��� ������=��� $���������;��#�. ���������� ���� #�'�� ���; � ��-
��# �
�����="�%� ��
�$�, ��� ��� � ������ ��
���$��%� � $�	
��
���-
��%� ��������+ �� $���������;���, ���������� ������ � �$���;�� 
�
���$�"�� >�
���� ���
�#� ������ ���'� �#��� ���� [00.1]. 

����; 1S  � 2S  – $���������;��� >�
���, ��� ��� 1 2S S�  �������� 
��������;=.  

& ������ �����
��+ ���
��, ��%$� ���� ����������� ������
�+ 
�����
��+ 	���
��+ J , �
��
�� ������ �#��� ����; �
����+ ��$: 

 
 1 2 0 ,J J J� �  (12.30) 
 
%$� 1J  – ����, 
��������� �� >�
��� 1S , � 2J – ����, 
��������� �� $�-
��������;��# >�
��� 2S .  

& ������ �����;������� �����
��+ ���
�� ���
�#� ������ 	�
#�-
��
����� ��#��%� ���'���. ����; �� >�
�� 1S  ��$��� ���� 0

1E , 0
1H . ��-

��������;��� � ��+ $�	
��
������ �����#� ������� �� ����+ 0 0
2 1� 	E H  

� 0 0
2 1�H E , ��$�="�� �� >�
�� 2S . !��
�#� #�'�� ���; �	�
#���
���-

�� ���: ���� 
��������� >�
���# 1S  ���� ��
��+ ��$��� ���; 1E  � 1H , �� 
���� 2E  � 2H , 
��������� $���������;��# >�
���# 2S , #�%�� ���; 
��+$��� ��� 

 
0

2 1 1 ,� �E H H  
 � �0

2 1 1 .� 	 �H E E  (12.31) 
 

���������;���� >��+ ���
�#� #�'�� ��+�� � ��
�%
�	� 7 %���� 9 � 
[65.3] � ��
�%
�	� 94 %���� 17 � [88.2]. & �
��
���, �� �����;������� 
��������� ��+�� ���� $�	
��
�����%� ��������� �� �
�%��%� ����
���� 
� ���������� �����# �$���;�� �
���$�"�# >�
��� �� ��+$����#� � 
�-
����� [00.3, 03.3] ���= ��
���$��%� ��������� �� �����%�, �$���;�� 
�
���$�"�%� $����.  
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& ����=����� ��#���# 
�$ ���
����, �������="�� � 
�#��� ��$�-
�� �� ��������� �
� �
����� ��
�$� �����; ����
����, ����
�� �
�$-
������=��� �"� ��$��������� ��$
���� �����$������#�.  

&�-��
���, �� �������� ��
�%�%� 
�E���� ��$��� � ��#������+ 
������������+ 	�
#� $�� �
������;��� >��
%�+ �����
. ������ [59.3, 
59.4] ���
�=��� �� ��������� 
�E���� �����#� ����%
��;��� �
����-
��+, � � 
����� [91.4] 
�E���� �������� � ��$� 
����'���� �� �����#� 
���
	���
�+ � �#��� $����;�� %
�#��$��+ ��$. ��'$� ��#, ��-
��$�#�#�, ��$��� $��'�� 
�E��;�� � ���������;�� ��#������+ 	�
#� � 
�����;�������# #���$� &���
�–T��	� $�� 
�E���� ��
��� �����# ��-
��%
��;��� �
������+, 
������%� &.�. D���# � L.�. &�+�E��+��# (�#. 
[66.2, 66.3]). 

&�-���
��, �
�$�������� ����
�� ��
���
��;��+ �
���� ����� ��-

�'����� �����
 �����; ����
����. ��� 
�E���� >��+ ��$���, ���
�#�
, 
� �����;�������# �����
��+ 	�
#��� K
���, ������$�# ����
����+ 
���� �����
��� ����%
����, ��� �������� ����� ����
���
������ �����, 
�������="�� �� �
�#�� ����
���� �
� ��
���
��;��# �
�����.  

&-�
��;��, '�������� ����$ �� 
�#�� #�$��� �$���;�� �
���$�-
"�+ #�E���. �
���$�#���; 
���;��� #�E���+ ���; � ������, �� ��-
�����. �
�$����������, ��� �����$������;��# ����"����# �� ���� ���-
�� 
���;��� ���+��� #�����������%� >�
��� �������� ���������� 
%
������%� ������� � 	�
#� ������� L��������� (�#., ���
�#�
 %�. 4 
#���%
�	�� [88.2]), �#���� ��
�"���� � ���; ���%��
���;��+ ��#��-
����� �� ����
������ �
���$���� (12.7). K
������� ������� L�������-
�� �� ����
������ 
���;��%� �
���$���� � ���;E�+, �� �������+ �
�-
��$�#���;= C  �#��� ��$: 

 
 � � � � ,E � �� 	 � �nE n nH  (12.32) 
 
%$� n  ���; ��
#��; � ����
������, � E H ��  – �������+ �#��$���; H  � 
�  – ��������������, #�%������ � $�>����
������� �
���
��#���; #�-
�����. ��� ��
�E�� �
���$�����, �� ����="���� 	�

�#�%������#�, 

1, 4iH � �C �� �  � �������+ �#��$��� �
���#��� ��$ 
 

 1 .
2 2

i �E
�C

	
�  (12.33) 
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��� ��
�E�� �
���$����� 1E � . �
����'���= �$���;��+ �
���$�#�-
��� �������� 0E � , ��� ������������� 
�������� ���= ���%��
���;��+ 
��#������� >����
������%� ���� � � 0�nE . 
 

13. ��������	��	� �
������� 	� ����	��	
  
�����"�	-��	�	����
 �	����	��	��� 

<$��+ �� ����� 
�E��#�� ��$�� �������� �����$������ �
�
���� 
%���
�
�� $�	
��
�����%� ��������� (��) �
� �
����� ��
�'����+ 
�����
� ������ ��������+, �$���;�� �
���$�"�+ ������������� [62.1]. 
*��$��� ��#����;, ��� ��$����� �������� � ��
�E�+ �������;= #�'�� 
�����;�����; $�� $��� ���� ����� 0,5 #�#, ���� � �������� #�E���, 
������ ����
�+ �
������� ��
�$, �����;������ ����
������� #������-
������ ����
�����;. 

����#��
�# �����+, ��%$� ��
�'����� �����
� �
������� ������ 
��������������%�, �$���;�� �
���$�"�%� >�
��� ����# ��
���#, ��� 
�
���
�� �
�����
�� �����
� �� ��������; >�
��� (#�E���) ��
����� 
�
�#�+ �%�� � �
��# #�E��� (�#. 
��. 13.1). ?��� �����+ ��$�# ����-
���; ��
���$�����
��+ %��#��
��+.  

��� ��$��� ���
��� ���$�="�� �����#� ���
$���� (�#. 
��. 13.1): 
��; z �����$��� � 
��
�# >�
���, ��; x 
������'��� � ��������� >�
���. 
!���# ��
���#, � >��+ �����#� �����
 ���
���� �����
� v  ����������-
�� ��� 

 
� � � �0 0 0 0 0, , , sin cos ,sin sin ,cosx y zc ; ; ; ; J 3 J 3 J� � �v � � . 

 
��� ��
���$�����
��+ %��#��
�� ( 0 2J �� ), �����
 ;  �#��� ���;�� 
$�� ��#�������: 
 

� � � �0 0cos ,sin ,0 , ,0x y; 3 3 ; ;� �� . 
  
��� 
���#��
����#�+ %��#��
�� ���$��� ���$�="�� �����������:  

h  – #���#��;��� 
��������� #�'$� �
�����
��+ �����
 � �
��# >�-

��� (�
�
��;��+ ��
�#��
); 

00 ,3J  – ����
��+ � ���#����;��+ �%�� ���
���� �����
�; 
3J,  – ����
��+ � ���#����;��+ �%�� �������%� �����
�; 

k  – �������+ �����
, 
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� � � �, , sin cos , sin sin , cosx y zk k k � � J 3 J 3 J� � �k n ,

�  – ������� ���������. 
 

 
 

���. 13.1. 
�������� �������������� ����!���� "�� ��������� "���#��  
����
����$ !������ ��� "������%�$ "���"�������&' ("��"������������ 
���������) 

 
& 
����� [62.1] $�� >��%� ������%� ������ ���� ��+$��� 
�E���� 

�
������+ ��������� #���$�# &���
�–T��	� � �������� �����
���� 
Α � 3 , �������="�� ��������� � �����#� ��E� � ��'� >�
���, ��
�-
'����� ��
�� �  � j – ��������; ��
�$� � ����, ����$����� �
�����=-
"�# ��
�$�# �� >�
���. & 
���#��
����#�# ������ $�� ���������� ���-
��%�, �$���;��%� �
���$�"�%� >�
��� 0yK � . & $����# ��
�%
�	� 
�����; $� �������� 	�
#�� �����;������ �����#� �$���
 1m c� � �� . 

*��$�� [62.1], ����E�# ��
�'���� $�� ���
�'������� ���� ��. & 

���
��#�+ 
����� ���� �������� 	�
#��� $�� 	�
;�–��#������ ��-
����� �  � j, ����
�� ����E�# $�� �$������ ��
�� ���
���; �����
� � 
�� ��
��
– 	����
 � : 

 

� �sin 1 cos
qB ��

� J 3
� 	 �

�
 

 � �2
0 0 0

0 00
0

sin 1 cos1 cos sin ,cossin sin cos sin

i

i

J 3) 3 � 3
3 )J ) ; J 3 3
; ;

	
0 4
< <��< <� 	1 5
< <	 � �
< <2 6

 (13.1) 
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� �

0 0
0

0 0
0

cossin sin
,cossin 1 cos sin cos sin

0,

q
x

y

iB
j

i

j

�

3 )J 3
; ;
3 )� J 3 J 3 3
; ;

� �
� �

� 	 � �

�

 (13.2) 

 
%$� 

� � � �
0 0

0

2
0 0 0

2 2 2 2 2
0

2 2

cossin sin
exp ,

4 cos sin

cos 1 sin ,
2 1 sin .

q

i
eB

i

h

�

3 ); � J 3
; ;

L
� � ) 3 3

) � ; J ; J
�L ; J
;&

	

� �
	 	9 :

� �� 	
�

� � � 	

� 	

 

 
& (13.1), (13.2) e  – ��
�$ �����
�. ��#������� ��$�
�
������%� ���� 

zj  �
� ��k n  ����$���� �� �
������� ���
�
������� ��nj : 
 

 x x
z

z

n jj
n

� 	
� . (13.3) 

 
�� �
������+ ��������� ��%�� ����$���� 	�
;�-��#������� >����
�-
�����%� ���� �� � �������+ ����: 
 
 � �, , , ;i i iE j n i x y z� �� 	 �  (13.4) 
 
���, � ����# ��$�, ��
���� ��
�� �  � xj : 
 

� �sin cos ,
sin sin ,

x x

y

jM � � J 3
M �� J 3
� 	

� 	
 

 sin cos cos .
cos

x
z

j� J 3M � � J
J

* +	
� 	, -
. /

 (13.5) 

 
��� 
�E���� ��$��, ��������� � ����
���
��+ ���������, ������$�#� 
��
�+�� � �����#� ���
$����, ��������+ � �������# �����
�#. ��>��#� 
����
��# �����#� �$������� �
��� ���$�="�# ��
���#:  
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� � � �

� � � �

0
2

1 2

sin , cos , 0 ,
sin

cos cos , sin cos , sin ,

3 3
J

3 J 3 J J

� � 	

� 	 � 	

z n
e

e ne
 

 .
�
�

kn  (13.6) 

 
P$������+ �����
 0z  ���
����� �$��; ����'����;��%� ���
������� 
��� z . M���E�# ��#������� ���
�'������� ���� � >��+ �����#� ���
-
$����: 

1 1

2 2

cos sin ,
cos

sin ,

x

x

jE

E j

3 � J�
J

� 3

	
� �

� � 	

�e

�e
 

  0.nE � ��n  (13.7) 
 

<����$��, ��� $�� ��������� �����
��;��-�%����%� 
���
�$������ 
$�	
��
�����%� ��������� #�'�� �����;�����; ��
�'���� $�� ���
�-
'������� ���� � �=��+ �� ��E��
���$����� �����# ���
$����: 
 

� � � �
2 222 2 2 22 2 2

1 2

2
22 2

2
2 22 2

4 4 4

cos sin4 sin
cos

sin cos4
cos

x y z

x
x

x
x

d W E E E E E
d d

jj

jj

� � �
�

3 � 3� � 3
J

� J 3� � �
J

� � � � � � �
�
0 4	< <� � �1 5
< <2 6
0 4	 N< <� 	 � �1 5
< <2 6

�

 � � � �2 2 2 2 22 2 2 24 4 .x zj j� � � � � �� � 	 � 	j    (13.8) 

 
* �������;= $� ����������+, ���������� ��
�'���� �����$��� � 	�
-
#���+ (1.16) $�� ��������� � �����#� ( � � 1,� � �� �k ): 
 

� �
2

2 22 ( , ) ( , )d W const
d d

� � � �
�

� N 	
�

j n n . 

 
��+�������;��, �� (13.4) ���$��� 
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� �22 2 2 22 2x y zE E E � � �� � � � 	j nj . 

 
* �����# �
������� ���
�
������� (1.15) ��nj  �#���� �����$��%� 
��
�'���� �������#: 
 

� �2 2 22� �� 	� j . 

 
����� ��$�������� � (13.8) , ,x zj j�  �����
��;��-�%����� ��������; ��-
������� $�� ��
���$�����
��+ %��#��
�� ������������ � ��$�: 
 

2
2 2

2

4exp 1 sin
4 sin

d W h
d d

) ; � ; J
� � J &;

* +
� 	 	 �, -� . /�

 

� �� �� � � �� �
� � � �

2 2 2

22 2 2 2 2

1 sin 1 sin 1 cos cos 1 sin 1 cos
.

1 sin 1 sin cos sin sin
x x

x y

; J ; J 3 J ; J 3

; J ; J 3 ; J 3

	 � 	 � 	 �

� �	 	 	� �

 (13.9) 

 
M$��; 2 c& � ��  – $���� ����� ���������. ��� ���$��� �� 	�
#���, 
��������; $�	
��
�����%� ��������� >�������
���;�� ��$��� � 
�#��;E����# $���� �����.  

M�����#���; �� �%�� 03  (�%�� #�'$� �����
�# ���
���� �����;��+ 
�����
� β � #�E��;=) ��
�'��� ��
�� ��#������� 0cosx; ; 3�  � 

0siny; ; 3� . ��� ���� �������� � [98.2], ������������; �� $����%��� 
#����#�#� �$��; ���
������+, $�� ����
�� ���#������; � (13.9) #���-
#���� � ��
�$����#�� $�� ��;�
�
������������%� ������ ( 1� � ) ����-
���#�: 

0

,
2

.

�J

3 3

�

� B
 

 
M��� «+» ������������� ���
������= ���������, �����$�="�#� � ��-
�
�������# $��'���� �����;��+ �����
� – �� «���
�$» (��&), ����  
«–» – ���
������= ��
���;��%� ��
�'���� �#���;�� �����
� ������-
���;�� ��������� #�E��� – �� «����$» (��@). �����;���# ����� �%-
����� ��
�#����� ($�� ������ ��@), ��
�$������� � �����#� ���
$�-
���, ��������+ � �
��#� 1,2e :  
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� �

1

1
0

,
2

.

x

y

�8 J �

8 3 3 �

	

	

* +� 	, -
. /
� �

�

�
 (13.10) 

 
& >��� ��
�#����� �#���� %
�#��$��+ 	�
#��� (13.9) ���������� �
�-
���� 	�
#��� $�� ������������� $�	
��
�����%� ��������� ��;�
�
�-
������������ �����
, � �
����
�'���� �����#� 2~ � 	 [98.2]: 
 

� �� �
2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2

4 2exp 1
4

x
x

x x y

d W h
d d

) � � 8� 8
� � �& � 8 � 8 8

	

	 	

* + �
� 	 � �, -� � � �. /�

 

 � �� �
2 2

2 2
2 2 2 2 2 2

2exp 1 .
4

x
x

c x x y

) � � 8� 8
� � � 8 � 8 8

	

	 	

* + �
� 	 �, - � � �. /

 (13.11) 

 
&�
�'���� (13.11) �������� � ����� �$����# (���
��#�
��#) ��$� ��-
��� ��
���$� � >��
%�� 	����� ��������� ��  � � �����;�������# ��-
�������+ �����+ ��
����
� 2 1 137e c) � �� . �����, � (13.11) ���$��� 
��
����
��� ������� �����
� $�	
��
�����%� ���������: 
 

 
2c

c
h
�� � , (13.12) 

 
����
�� $�� �$���;�� �
���$�"�+ #�E��� ��
�$������� ��
��
-
	����
�# �����
� �  � �
�
��;��# ��
�#��
�# h . ��'�� �
�$����-
%��;, ��� �
� �
����� �����
� ������ >�
��� �� #���
���� � �������+ 
$�>����
������+ �
���
��#���;= � �� � , � ��"�# ������ ��
����
��� 
������� c�  ��$�� �������; ���'� � �� $�>����
������+ �
���
��#����. 

*��$��� ��#����;, ��� �%�� ,x y8 8  ���������=��� � ��
���$���-
��
��� ���
�������� ���� �� ���
������� ��
���;��%� ��
�'���� ($�� 
�� ����$), ���� �� �#���;�� >����
��� ($�� �� ���
�$) � �� ��
�$�� 
�������� �
����#� � ��
����
��#� �%��#� ��������� 
������������+ 
�����
� 1� 	 . <�#���# ���'�, ��� sin x yd d d d dJ J 3 8 8� � � . 

�� (13.11) ��%�� �������=��� 
�$��
������ ����
� $�� ��'$�%� 
������: 

 

 
2

0

3 .
8x y c

d WW d d d
d d

8 8 � ) �
�

�� �� ��

	� 	�
� �

�
 
 
 �  (13.13) 
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������ >��
%�� �� ($�� ����� ������� ���������) ���������� �$�����-
�# ���������%� ��
�'���� 

 3
4 cW ) �O � � . (13.14) 

 
<������� ��
����
������ �� � 
������������# ������ $�� 
��-

�#��
����#�+ %��#��
�� ���$�=� �� (13.15): 
�) 
�$��
������ ����
� �� ������� �� �%�� ������� #�E��� 03 ; 
�) � ������, ��%$� ������� ��
������ �����
� c�  #��;E�, ��# #����-

#��;��� �������, $�� ����
�+ �"� ��
���$���� #�$��; �$���;��%� �
�-
��$���� (���%#=
������ ������� #������), 
�$��
������ ����
� �
�-
��

�����;�� ��
��
-	����
� �  (�����%���� �����# ����
�# �� 
��
���$��� ���������);  

�) ������������; ��������� �
���

�����;�� ���$
��� ��
�$� 

(
2e
c

) �
�

). 

����� ��"�# �������� �����+, ��%$� ��
�'����� �����
� � ��
�$�# 
Z  � �=��+ >��
%��+ (� ��# ����� ��
�������������) �
������� ��$ �$�-
��;�� �
���$�"�+ ������������;= ��$ �
������;��#� �%��#� ($
�%�-
#� �����#�, �#�� ��� �
� ��������� ��#������� �#���;�� � �����#� 
���
$����, ������� �� 
��. 13.2),  
 

� �0 0 0 0 0, , } sin cos , sin sin , cosx y; ; ; ; J 3 J 3 J�β� � z . 
 

 
 

���. 13.2. 
�������� �������������� ����!���� ��� �*%��� ���!�� 
 

��$��$, �������="�+ ��+�� ��
����
������ ��, � ��"�# ������ 
��� 
����� � 
����� [03.4] � ������� �� �
�#������ �
���
�������� 
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L�
��
� � ����#�����, �����������="�+ ��
���$�����
��+ %��#��
��. 
P��� � �����#�, ����
�� $��'���� �� ���
���;= zc;  �$��; ��� z, 
����-
������ ��
���$�����
��� %��#��
�� ��, �� � ����
���
��+ �����#� %�-
��
�
�� �� ��$�� ��� 
�� ��������������; ��"�#� �����=, ��%$� ��� 
�
� ��#������� ���
���� �����
� �� 
���� ���= ( 
��. 13.3). 
 

 
 

���. 13.3. +�����-"���*��������� �� ��������&��$ �������,  
�����������'%�$ "��"�����������$ ���������  

���
�%�$�� ����& ��� z �� �������&' v  
 

�
�#������ �
���
�������+ L�
��
� � ��"�# ������ �
�$����%�-
�� ��#������ %
������� ������+ �� ����
������ #�E��� � $��'�"�+�� 
�����#� �������. ��� �������� (�#., ���
�#�
, %�. 4 ���%� [66.2]), %
�-
������ ������� �� ����
������ 
���;��%� �
���$���� � ���;E�+, �� 
�������+ �
���$�#���;= C  �#�=� ��$: 

 
� � � �E � �� 	 � �nE n nH , 

 
%$� n  ���; ��
#��; � ����
������, � E H ��  – �������+ �#��$���; 
H  � �  – ��������������, #�%������ � $�>����
������� �
���
��#���; #�-
�����. ?�� ������� ������=� %
������# �������# L���������. ��� ��
�-
E�� �
���$�����, �� ����="���� 	�

�#�%������#�, 1, 4iH � �C �� �  � 
�������+ �#��$��� �
���#��� ��$: 
 

1 1 ,
2 2 2

i i
c

� �E
�C �

	 	
� �  

 
%$� � – ���"��� ����-����. <��=$� ��$��, ��� %
������� ������� �� 
����
������ �
���$�"�%� >�
��� �� ����=��� ��
��
-����
������#�, 
���, ����"� %���
�, ���$��� ��������;. <$���� $�� 
���;��� ��
�E�� 
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�
���$����� 1E � . �
����'���= �$���;��+ �
���$�#���� �������� 
0E � , ��� ������������� 
�������� ���= ���%��
���;��+ ��#������� 

>����
������%� ����: 
 

� � 0.�nE  
 
��>��#� � �
����'���� �$���;�� �
���$�"�+ #�E��� %
������� ��-
����� #�'�� ������; ����
������#� ���������;�� �
���
�������+ 
L�
��
�, � �����#� �������, $��'�"�+�� ��
�����;�� ����
������ #�-
E���. 

����#��������� ��
�#����� ����� �
���
�������� L�
��
� (��-
��� ��
���$� �� $��'�"�+�� � ����
���
��= �����#�) ��$�# ������-
���; E�
���#�. !���# ��
���#, ���
���; �����
� � E�
��������+ ���-
��#� ������������ ���$�="�# ��
���#: 

 

� �2 2 1 11 , 1 , , , .x x z y y z z x y
v
c

; ; ; ; ; ; ; � ; � ; ;	 	0 4� � � � � �� 	 � 	 � �1 5
2 6

β�  (13.16) 

 
�
������� ��������� ����
������ ���������;�� �
���
�������+ L�-

��
�. ��>��#� 
�E���� >��� �
������+ �#��� ��$ (13.4) � � E�
���-
�����+ �����#� ���
$����: 

� �' � � �� � � � �� 	E j k . 
 
�
� >��# � ���� ��
��
-����
��������� �
������+ ��������� � ��#�-
�����+ ��E� ����
��������� %
������� ������+ �� ����
������ �$�-
��;�� �
���$�"�%� >�
���, ����; ������� ��  � �j  � ��
����
������#� 
$��'���� �����
� �������� ����+ '�, ��� � ����
���
��+ �����#�, � $�-
���� 	�
#���#�, �����%����#� (13.1) � (13.2). *���; E�
��������� 
��#������ � ����+ �����#� � ��E�
��������#� ��
�$������� ������-
��#� 	�
#���#� (�#., ���
�#�
, [89.2]): 
 

21 sin
sin ,

1 cos
z

z

; J
J

; J
�	

� �
��

 

coscos ,
1 cos

z

z

J ;J
; J

��� �
��

 

,3 3� �  
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21
,

1 cos
z

z

;
� �

; J
�	

� �
�	

 (13.17) 

 
� 4-+ �����
 � �,jH �� j  �
���
������� ���$�="�# ��
���#: 
 

2
,

1
, 0,

z z

z

x x y y

j

j j j j

� ;�
;

��� �
�	

� �� � �

 

 
2

.
1
z z

z

z

jj ; �
;

��� �
�	

 (13.18) 

 
!�� ��� ��#������� ����
�� �����
� jH  ������� �� �%�� J  (�#. 
��. 
(13.1)), ��, �����;��� (13.17), ������# ��
�'���� $�� xj�  � ��  � ����# 
��$� ��
�� �%�� ������ 	����� �� � ����
���
��+ �����#�: 
 

� �2

2

sin (1 cos )

1 cos1
1 sin

q

x y zx

z

B

i

��
� J 3

) ; � ; ; J;
); J

�

� 	

�

�
� � 	 �

� � �

0 � � � �� 	�	<� 	 �1
� �	<2

 

 � �
� � � �

2

2 2

sin 1 cos 1
.

sin cos 1 cos
z

x y x z yi
J 3 ;

; ; J 3 ; ; J ) ;�
4� �� 	 <� 5� � � � � � �	 � � 	 � <6

 (13.19) 

� �sin 1 cos
q

x

B
j �

� J 3
��� � 	 �

� � �
 

 
� � � �
� � � �

2 2

2 2

sin 1 cos '
.

sin cos 1 cos '
x y x z y

x y x z y

i
i

; ; J ; ; J ) ;

; ; J 3 ; ; J ) ;

�

�

� � � � � �� � 	 �
�

� � � � � �	 � � 	 �
 (13.20) 

 
M$��; 
 

� �
� � �� � �

2

2

sin 1 cos
exp ,

4 1 cos
x z y

q
x y z

ieB
i�

; � ; J ; ; J ) ;
L

� � ) ; ; ; J

�
= =

� �

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

� �

2 2 2

0

2 2 2

1 cos sin
,

1 cos 1 cos
2 1 cos sin .

z

z z

z
h

; J ; J ))
; J ; J

�L ; J ; J
& ;

�
=

=
=

� � � �	 	
� � �

� � � �	 	

� � � � �� 	 	
� �

 

 
& (13.20) � $���� �����;������ ����������� 2 2

x y; ; ;=� � �� � . &�-

�'���� $�� ����+ 1,2E�  �#�=� ��� '� ��$, ��� � (13.7): 
 

1

2

cos sin ,
cos

sin ,

x

x

jE

E j

3 � J�
J

� 3

� � �	� ��
�

� � �� 	
 

 0.nE� �   (13.21) 
 

��� ��������� �����
��;��-�%����%� 
���
�$������ �� � ��"�# 
������ #�'�� ��##�
����; ���$
��� ��#������ ���� (13.21), �� �����-
����� � ����# ������ ������=��� ���;#� %
�#��$��#�. F���� �������; 
��
�'���� $�� �����
��;��-�%����+ ��������� ��, � ��"�# ������ 
������;���#�� ��#, ��� �����
��;��-�%����� ��������; ��������� �
�-
��

�����;�� �
�����$���= 2�  �� ���$
�� #�$��� 4-�����
� ��������� 
���� (�#. 	�
#��� (1.16)). �����$��+ �������� ��
��
-����
�����# � 
��>��#�  
 

2 2

2 2

1 1 invd W d W
d d d d� � � �

�
� �
� � �� �

 

 
���������;�� �
���
�������+ L�
��
�. !�%$�, �
���
�������� �%��, 
������� � ��#������� ���
���� �
� ��
���$� � E�
�����+ �����#�, ��-
����#: 

� �

� �

� �
� �

2
2

2

2 2 2

2

2 2 2

1 cos
4 sin

4exp 1 cos sin

1 1 cos sin cos
1 cos sin

z

z

z x

z

d W Z
d d

h

; ; J)
� � J

� ; J ; J
&;

; J ; J 3
; J ; J

=

=
=

=

	
� �

�

* +
� 	 	 	 �, -

. /

�� 	 	 	�� �	 	� �

�
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� �� �
� � � �

1 22 2 2 2 2

2

sin sin 1 cos sin

sin1 1 cos cos
1 cos

y z

x
z

z

; J 3 ; J ; J

; J 3 J ;
; J

	

=
��	 	 	 �� �

* +
� � 	 � 	 �, -	. /

 

� �sin1 1 cos .
1 cos

x

z

; J 3
; J

�* +
� 	 � :, -	. / �

 (13.22) 

 
������;�� 	�
#��� (13.22) �������� $�� �������+ (����
���
��+) 
�����#�, $�� ��
�"���� ������ E�
��� � >��+ 	�
#��� � $���� ����-
��=���. 

& 	�
#��� (13.22) ����# ��
���# �������� ������#���; �� ��
�$� 
�
�����="�+ �����
� Z.

*��$��� ��#����;, ��� � ������# ������ 0 2
�3 � , � �0x y; ; ;=� � , 

�. �., ��%$� �
���
�� ���
���� �����
� �� ��������; #�E��� ��
�����;�� 
�� �
�= (��� �������#�� ��
�����;��� %��#��
��), ��
�'���� (13.22) 
�������;= �����$��� � 
����;����#, ���������# � ����;�� [63.1, 64.2], 
%$� 
���#��
������; ��$����� %��#��
��. 

��$��
������ ����
� $�� ��"�%� ������ ������# ����%
�
�� ��-

�'���� (13.22) �� ���#����;��#� � ����
��#� �%�� � �� �������. ��-
��
���� ��#����;, ���#��
� �� ���'����; ��
�'���� ����%
�� #�'�� 
����; ������������. 

��� ����%
�
������ �� ���#����;��#� �%�� �
�$�����# ��
�'�-
��� (13.22) � ��$�: 

 
� �

� �

2 2

2

2 2 2

1 cos
4 sin

4exp 1 cos sin

z

z

d W Z
d d

h

; ; J)
� � J

� ; J ; J
&;

=

=
=

	
� �

�

* +
� 	 	 	 �, -

. /

�
 

 
� � � �2 22 2 2

1 cos ,
1 cos sin cosz

A B
a

3
; J ; J 3 H $=

�
� �
� � � �	 	 	 �� � � �

 (13.23) 

 
%$�  
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� �2 2 2 sin1 cos sin 1
1 cos

x
z

z

; JK ; J ; J
; J=

* +� �� 	 	 � �, -� � 	. /
 

� �

� �

2

2 2 2

sincos 1
1 cos

sin1 cos sin 1
1 cos

x
z

z

x
z

z

; JJ ;
; J

; J; J ; J
; J=

* +
� 	 	 �, -	. /

* +� �� 	 	 � �, -� � 	. /

  

� �2 2 2 2 2 sin1 cos sin sin 1 ;
1 cos

x
z

z

; J; J ; J � J
; J

	
=

* +� �� 	 	 	 N 	, -� � 	. /
 (13.24) 

 

� �2 2 2 sin1 cos sin 1
1 cos

x
z

z

B ; J; J ; J
; J=

* +� �� 	 	 	 � �, -� � 	. /
 

� �2 2 2 2 2 sin1 cos sin sin 1 ;
1 cos

x
z

z

; J; J ; J � J
; J

	
=

* +� �� 	 	 	 	, -� � 	. /
 (13.25) 

 

 

� �

� �
2

22 2 2 2
2

sin , 1 cos ;

1 cos sin .

x
z

y yx
z

x

a

a

;; J H ; J
;

; ;;$ H ; J ; J
; ; ;

=
=

=
= =

� � 	

� 	 � 	 	
 (13.26) 

 
��� ������ ������# ������; � ��$����%
��;��# ��
�'����: 
 

� �
1 2

2 2

1 1

1

cos
cos coscos

,
cos cos

, .
2

A B
a i a ia

a a
i A B i

a

3 & &
3 H $ 3 H $3 H $

& &
3 � 3 �

�& � H $
$

�

�

�
� � �

	 � 	 	� �	 �� �

� �
	 	

* +� � � 	, -
. /

 

 
!�%$� �� ���
�� ������� �������# 
 

� �

2
1

2 2 22
0

cos 4 Re
cos

A Bd
aa

� 3 &3 �
�3 H $

* +�
� 	 , -� � 		 � . /� �


 . 
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<�#���#, ��� ��
��; ����������� �����: 
 

� � � �
2

22 2 2 21 cos sin 1 cos

.

yx
z z

yx

y x

i
a

i

;;� ; J ; J ; J
; ;

;; $ H
; ;

=
= =

� �
	 � 	 	 	 	 �9 :

� �

� 	

 

 
*��$������;��, ���� 
���;��= ����;, ������#: 
 

2

1
222 2

1Re
2

y x

x y

y x

x y

B BA
a a

; ;H H $
; ;&

$� ) ; ;H $
; ;

* +� 	, -* + . /
� 	, -

	 * +. / * +
� , -, - , -. / . /

. 

 
��$������ � �����$�== 	�
#��� ��
�'���� (13.24) – (13.26) ������# 
���$�="�+ 
����;��� $�� ���������: 
 

� �
� � � � � �� �

2 2 2
2 2 2 21 cos sin

2 1 cos 1 sin
1 cos

y z x
z z

z

; ; J ; J
; J ; ; J

; ; J =
=

	 	
	 	 � 	

	
 

 
$�� ���#�������: 
 

� � � �2 22 2 2 22 1 cos sin 1 cos siny
z x z

;
; J ; J ; J ; J

; =
=

� �	 	 	 	 	� � . 

 
!���# ��
���#, 
����;��� ���#����;��%� ����%
�
������ ��
�'���� 
(13.23) ������������ $��������� �
����+ 	�
#���+: 
 

� � � �
� �

2 2 2 22
2

3/ 22 2 2

2 2 2

2 1 cos 1 sin
sin 2 sin 1 cos sin

4exp (1 cos ) sin .

z z

z

z

d W Z
d d

h

; J ; ; J) ;
� J J � J ; J ; J

� ; J ; J
&;

==

=

=
=

	 	 � 	
� �

� �	 	� �
* +

� 	 	 	, -
. /

�
 (13.27) 

 
����� ����%
�
������ �� >��
%�� �������# ���$�="�� ��
�'����: 



 94

� �

2 2 2 2 2
2

22 2 2

2(1 cos ) (1 )sin .
2 2 1 cos sin

z z

z

dW cZ
d h

) ; ; J ; ; J
J � ; J ; J

= =

=

	 	 � 	
�

� �	 	� �

�  (13.28) 

 
��� ���������� ������ ����
; >��
%�� 
���#��
�# ���$�="�+ ����-
%
��: 
 

� � � �
� �

2 2 2 2

22 2 20

2 1 cos 1 sin

1 cos sin

a b a
d

a b

� J J
J

J J

	 	 � 	
�

� �	 	� �

  

 � �
2 211 , ,

4
a b I a b

b b
* +	 	 ?
� 	, -?. /

 (13.29) 

 
%$�  

� �
� �

2

2 2 2
0

, .
1 cos sin

dI a b
a b

� J
J J

�
	 	
  

 
�
� �������, ��� a � b $�+�������;�� � 2 2 1a b� � , ����%
�� � �,I a b  ��%-
�� ��
���� ��
�� ������: 
 

� � 2 2 2

2 1, .
1 1

I a b
a a b
�

�
	 	 	

 

 
��$������ � �,I a b  � (13.29), �
�$�		�
��
�
���� �� b � ����'�� 

za ;� , b ;=� , �������# $�� ������ ����
; >��
%��: 
 

 
2

2 2
2 2 2

3
4 2 z

W Z c
h
� ;) ;
� ; ;

=
	

=

�
�

� . (13.30) 

 
��� ��
���$�����
��+ %��#��
�� ( 0z; � ) �� (13.30) ���$��� 	�
#��� 
 

 2 23
4 cW Z ); �= � � , (13.31) 

 
�� ������"�� �� �%�� ������� 03 , ����
�� �����$��� � 
���� ���������+ 
	�
#���+ (13.14) � �������;= 2� 	 . ��� $
�%�%� ������%� ������ – ��-
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�����;��+ %��#��
�� ( 00, , ctgx y z y; ; ; ; ; J=� � � ) – ��
�'���� 
(13.30) ���$���� � ���$�="�#�: 
  

2
2 2

2 2 2 2 2
0

3 1 .
4 2 1 ctg

y

y z

W Z c W
h

;�) ;
; � ; � J=	 	� �
� �� �  (13.32) 

 
<��=$� ��������, ���, ����"� %���
�, W W= � � . �
� 0 1J �  �#��#  

 
2
0

2 2
0

W W J
J �= 	�
�� . 

 
!���# ��
���#, W�  ��#������� �� W=  �
� 0 1J � , $� 2W= , �
� 1

0J � 	� . 
& ��;�
�
������������# ������ $�� �� ���E��# #���� �%��� �
��G�� 
�����
� ������ #�E��� ( 1

0J � 	� ) � �������;= $� 2� 	  �#��# 
 

W W=�� , 
 

�. �. 
�$��
������ ����
� �� ������� �� �%�� 0J . & ��;�
�
���������-
���# ������ 
�$��
������ ����
� ��
�$���=��� ��
�$�# �����
� Z, �� 
��
��
-	����
�# �  � �
�
��;��# ��
�#��
�# h. �
�%�#� �����#�, � 
>��# ������ 
�$��
������ ����
� �����$�=� � ����
�#� �
� �
��G�� 
��+ '� �����
� � ��# '� �
�
��;��# ��
�#��
�# ������ ���������-
�����+ �$���;��+ �������������, ����
�� �
�����
����� ��
���$���-
��
�� �
�����
�� �����
� (�. �. �����$�="�+ � �
���
��+ ����$��+ 
#�E��� �� ��������;, ��
���$�����
��= ���
���� �����
�). 

@� 
��. 13.4 �������� $��#�
��� 
���
�$������ ������������� �� 
$�� ��"�%� ������, ����������� �� 	�
#��� (13.22), %$� ��$��, ��� $�� 
#����#�#� ��������� �����$�=� � ���
�������# �#���;�� >����
��� � 
�%� ��
���;��# ��
�'����# �� #�E��� (�� ���
�$ � �� ����$). ��� 
�#�
����-
������������%� ������ 50� �  #����#�# ��������� �����$�-
�� � ���
�������# �#���;�� >����
��� � �������;= ���E�+, ��# 1� 	 . 

@� 
��. 13.4,�) �������� 
���
�$������ $�� �
�
��;��%� ��
�#��
� 
h =50 #�# � $���� ����� 1500& � #�#, � �� 
��. 13.4,*) – $�� h � 10 #�#, 

0,5& �  #�#. ������;�� �
�
��;��+ ��
�#��
 � $���� ����� ���$�� 

� ���������; >��������� � ��$� ���
��#�
��+ ��
�#����+ 4 hz �
� ; &
� , 

�� �$����� � $��;��+E�# �����;�����; >�� �������� $�� 
������ ��
��-



 96

��
����� ��. !��, $�� ������ (
��. 13.4�) 0,008z � ; $�� ������ 
(�#. 
��. 24.4�) 5z � .  

 
 

���. 13.4. /������ ���"��������� 0� ��� �����!��5 ���!���$ *����������$  
"��������$ 4 /z h� �;&�  (����5�) � ����� ������ (�����) 
 

��� ��$�� �� 
������, #����#�#� � 
���
�$������ ����������;�� 
�#�"��� �� ���
������+, �����������="�� �#���;�� >����
��� 
( 0 0,J 3 ) � ��
���;��%� ��
�'���� � �0 0,J 3	 : 

 
0 max

0 0

0,006, 0,008J J 3
J 3
	 


� �        $�� 0,008z �  � 

0 max

0 0

0,001, 0,0075J J 3
J 3
	 


� �       $�� 5z � . 

 
<����$��, ��� � 
����# �  ����'���� #����#�#�� ��$�� ����� ����� 
�����$��; � ���
�������# 0 0,J 3  (�� ���
�$) � 0 0,J 3	  (�� ����$). !�-
��# ��
���#, ��� � � ������� �������, 
���#��
����� 
���� [98.2], #��-
��#�#� � ��"�# ������ �����$�=� � ���
�������#� 0 0,J 3B  � �����-
��;= ���E�+, ��# 1� 	 . 
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& �����+ �����%�� �� ������# ��
���$�����
��+ %��#��
�� #�'-
�� ������ ����� �%����� ��
�#�����: 

 
0 ,x8 J J� 	  

 � �0 0sin .y8 3 3 J� 
  (13.33) 
 
& �����$��+ 	�
#��� ��
���+ ���� ������������� �� ���
�$, ��'��+ – 
�� ����$. & ���;E������ �����+ ��
�#����� ��������=��� �#���� ���, 
�. �. ��
�#����� x8  ��
����
����� 
���
�$������ �$��; �
�� ��������-
����� (
��. 13.5), ��>��#� � $��;��+E�# ��; x  ��$�# ���
�����; � >��# 
���
�������. & ��
�#����� (13.33) %
�#��$��� ��
�'���� (13.22) ���-
�����;�� ��
�"�����. 
 

 

 
 

���. 13.5. /������ "���������, �"�����'%�� ����� ��"������� ������� 
0�	 � ��&����������������� ���!�� 

 
�
���
����# ���������; >��������� � (13.22), ��
�'�� ��#�����-

�� ���
���� ��
�� �%�� 0J : 0 0cos , sin .z; ; J ; ; J=� �  !�%$� ��$��-

����� ��
�'���� � (13.22) #�'�� �������; � ���$�="�# ��$� (�
����-

�%�� �����#� ��E� 2� 	 ): 
 

� � � � � �2 2 2
0 0 01 cos 1 cos sin .x; J J ; J J J � 8	� � � �	 � 	 	 � �� � � �  

 
& �����;���#�# ��;�
�
������������# �
����'���� � ���������� >��-
������� �������� ����� ������#���; �� �%�� 0J : 
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� �2 2 24exp 1 cos sinz
h� ; J ; J

&; =
=

* +
	 	 	, -
. /

�  

� �2 2 2 24~ exp 1 exp 1 .x x
h z� � 8 � 8

&;=

* +
	 � � 	 �, -
. /

 

 
& �����$��# ��
�'���� ��$����� ������#���; �� $���� ����� ��
�� 

��
�#��
 4

c

hz � �
& ; � �
� � . �����, 
����%�� ��������; � ���#������; 

� (13.22) �� �������# 1� 	 � ,x y8 , � ���
���� ����� �� ��E� 2� 	 , ������# 
��
�'���� � �������� �����$�="�� � ��
�'����# (13.11) ($�� 1z � ): 
 

� �� �
2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2

4 2exp 1
4

x
x

x x y

d W h
d d

) � � 8� 8
� � �& � 8 � 8 8

	

	 	

* + �
� 	 �, -� � � �. /�

. (13.34) 

 
����� %���
�, ��
�'���� $�� ������������� �� $�� ��"�%� ������ � 
��;�
�
������������# �
����'���� �����$��� � 	�
#���+ $�� �����-
�������� �� $�� ��
���$�����
��+ %��#��
�� � ��+ 
����
�+, ��� �%-
����� ��
�#����� ,x y8 8  ��
�$����� �� ������E���� (13.33). 
 

14. �
������� ��� ��	���� 
����� ����
 ���"  
� �����"�	-��	�	����� $����� 

T�
����
������ �� �
� �
��G�� ��
�'����+ �����
� ��
�� "��; � 
>�
���, ��
���$�����
��# �
�����
�� �����
�, 
���#��
������; � 
�-
����� [69.1, 97.3], �
��G# � �����$��+ ����������; �� ���#�'����; ��-
���;������� �� �� "��� $�� �����#�"�="�+ $��%������� ������. 

<$���� $�� >����
�#�����;��+ 
������
�� �
�$��'����%� #�-
��$� ������$�#� �����;�����; �� ����$ (��@) �� "��� � ��������+ 
#�E���. 

���� �� �
� �
����� ��
�$� ��
�� "��; E�
���+ a  � ��������#, 
�$���;�� �
���$�"�# >�
��� (
��. 14.1) #�'�� 
���#��
����; ��� ��-
��
����
�= ����+ �� �� ��
���+ � ��'��+ ������������� [00.4]. 
& ��"�# ������ �����
� �
������� �� �� 
���
� "���, ���
�#�
 �� 
��-
������� 1h  �� ��
���%� �
�� "���, �, ��������������, �� 
��������� 

2h  – �� ��'��%�. 
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���. 14.1. �5���, ���'������'%�� �"��������� ������5 ������� 
 ��� �������������� ����!���� ����� �� %��� 

 
A���, ��� ����
	�
��
������ >		���� � 
����;��
�="�# ����-

����� ��$�� �
������;�� �
� ������� 

 1 2 0sin
2

h h a ;�&8
�

� � G , (14.1) 

 
�. �., %�����# ��
���#, $�� ��;�
�
������������� �����
. �#���� >��� 
�����+ ��$�� 
���#��
����;�� ��'�. 

<�������� ��
�� � �B �� �  ���� �� �� ��
���+ (��'��+) ��������-
�����, #� ����E�# ���� �� �� "��� � ��"�# ��$� ���$�="�# ��
���#: 

 
 � � � �slit exp expB B H Hi i3 3� � 	� � � . (14.2) 
 

&�
�'���� $�� 	������ �$��%�� ,	 �3 3  #�'�� �������; ����$� �� 
�������� �
�
���� �� �� "���, ��� 	�
#�
�="�%��� ���;�� �� �
��� 
�������������+ ��������#�. ��� �������� � 
����� [00.5], �� 
������-
����, �
���E�="�� 2� & , �������� #�'�� 
���#��
����;�� ��� �����-
��+ (�#. %���� 8). !���# ��
���#, $�� ���������%� ��, �������="�%� 
�
� �
����� >����
��� ��
�� #��
�����������= "��; � E�
���+ ���;-
E�+, ��# $���� �����, �
����� ������E���� $�� �$��%� 	�� #�'$� ��-
�������# �� ��'��# � ��
���# �
�= "��� #�'�� �������; �� >��#��-
��
��%� ����
����� (
��. 14.1). �� �� �
�= ��'��+ ������������� 
	�
#�
����� � #�#���, ��%$� ��
�$ ����$���� � ����� 1, ��%$� ��� �� 
�� ��
���+ ������������� – � #�#���, �����������="�+ �
���'$���= 
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��
�$� ��
�� ����� 2. &
�#����+ ����
��� #�'$� >��#� �����#� 2t
  ��-
����� �� E�
��� "��� a, �%�� ������� 08  � �%�� ��������� 3 : 

 

� �2 0cosat
c

3 8
 � 	 . 

 
* �����# �
�#���, ������$�#�%� $�� ��
�#�"���� ��
�$� �� ����� 1 � 

����� 2 �� ���
���;= ; : 1 0
1

cosl at
c c

8
; ;




 � � , �������# ������E���� $�� 


������� 	�� $�� �� � $����+ ����� & , ����"����%� ����#� ����-
���������#�: 
 

 � � 0
slit 0

2 coscosa� 83 3 8
& ;
* +

� 	 	, -
. /

. (14.3) 

 
&�
�'�� E�
��� "��� a ��
�� �
�
��;��� ��
�#��
� 1h  � 2h : 

1 2

0sin
h ha
8
�

� , �#���� (14.3) ������# �$��% 	�� slit3  ��� ��##� $��� 	���-

��� �$��%��: 
 

slit B H3 3 3� � , 
 
%$� ( )B H3 3  – �$��% 	�� $�� ��������� �� ��
���%� (��'��%�) �
�� #�-
E���, ����������+ ���������;�� �
�����
�� �����
�: 
 

� �

� �

1 0
0

0

2 0
0

0

2 coscos ,
sin

2 coscos .
sin

B

H

h

h

� 83 3 8
& 8 ;

� 83 3 8
& 8 ;

* +
� 	 	, -

. /
* +

� 	 	, -
. /

 

 
&��$� �%����= ��
�#����= 02y8 3 8� 	  � �
����
�%�� �����#� 2~ � 	  �� 
�
������= � �$���
�+, #�'�� �������; ����� �
����� ��
�'����: 
 

 1 22 2~ ,   ~B y H y
h h� �3 8 3 8
& &

	 	 . (14.4) 
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��� ���� �������� � �
�$�$�"�# ��
�%
�	�, � ��;�
�
������������# 
�
����'���� ��
�'���� $�� ����+ �� ������� �� ��
�#����� ,x y8 8  
�$�������# ��
���# $�� �=��+ %��#��
��, ��>��#� $�� �
������ ��-
$�# 
���#��
����; ��
���$�����
��= %��#��
�= � �0 2J �� . 

��� �
����� ��;�
�
������������+ �����
� ������ >�
���, ��
-
���$�����
��%� ���
���� �����
� � %��#��
��, ���������+ �� 
��. 13.1. 
( 0 23 �� – ��'��� ������������;), ��
�'���� (13.20) $�� �� ����$ 
(��@), � �
����
�'���� �����#� 2~ � 	 , ��������=��� � ��$� 

 
2 22

1 2 2 2 2 2

2exp 1
,

4

x
x

x x y

h
ie7

i

� � 8
�&8

� � 8 � 8 8	 	

� �	
�9 :

� ��
� � �

 

2 22

2 2 2 2

2exp 1
.

4

x

x y

h
eE

i

� � 8
�&

� � 8 8	

� �
	 �9 :
� ��

� �
 (14.5) 

 
*��$��� ������;, ��� � ��;�
�
������������# �
����'���� ��#������� 
���� ��@ $�� ��������+ ������������� �����$�=� � ���������#� 
	�
#���#�, � ��+ 
����
�+, ��� �%�� ,x y8 8  ���������=��� �� ���
����-
��� ��
���;��%� ��
�'����. 

���� $�	
��
�����%� ��������� �� ��
���+ ������������� ����-
������ �� ���� $�� ��'��+ ����� �
�
�$�
� ��#�������%� ���
�'���� 
� �$���
�#����# ��#������# ����� � �
� ��#��� 2 1h h . !�%$� � ��G-
��# 	������ �$��%�� (14.4) ���������;�� �������#: 

 

� �2 21

1,slit 2 2 2 2 2

2exp

4

x y
x

x x y

h i
ieE

i

� � 8 8
8 &

� � 8 � 8 8

	

	 	

* � �	 � 	, 9 :� �,� �
,� � 	
,
.

 

 

� �2 22

2 2

2exp
,

x y

x y

h i

i

� � 8 8
&
� 8 8

	

	

+� �	 � � -9 :� � -�
-� �
-
/
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� �2 21

2,slit 2 2 2

2exp

4

x y

x y

h i
eE

i

� � 8 8
&

� � 8 8

	

	

* � �	 � 	, 9 :� �,� 	 �
, � 	
,
.

 

� �2 22

2 2

2exp
.

x y

x y

h i

i

� � 8 8
&
� 8 8

	

	

+� �	 � � -9 :� � -�
-� �
-
/

   (14.6) 

 
���������� ��
�'���� $�� �� ����$ �� ��������+ "��� �����-

��;= �����$�=� � 
����;����# �.L. !�
-��������� [69.1] $�� �
����� 

������������+ �����
� ��
�� "��; � >�
���, ��
���$�����
��# ���
�-
��� �����
� (�#. 	�
#��� (31.18), (31.19) � 
���
��#�+ #���%
�	��). 
?��%� � ���$����� �'�$��;, ������;�� � �����;���#�# �
����'���� 
����������� ����� ������#���; �� �%�� ������� >�
��� 03 .  

& 
����� [01.2] �.D��
��� � �. ��� 
���#��
����� ��$��� %���
�-

�� �� �� "��� � ��������# ���$���;��# >�
���, ����$� �� #�$��� 
$�	
��
�� ������ 
���;��� ����, ����
�# ���
����#�
������; ����� 
����
����� ���� 
������������%� ��
�$�. & �
����
�'���� ���$���;-
����;= >�
��� (�. �. �
� ��#��� ��>		�
������ D
����� �� �$���
� � 
	�
#���� 
���
��#�+ ����;�) ���������� � [01.2] 
����;���� �����$�-
=� � ��
�'����# [14.6]. 

*��$��� ��#����;, ��� � �
�$��� 1 20, 0h h   (�. �. �
� ���
�#��-
��� E�
��� "��� � ���=) 	�
#��� [14.6] ��
���$�� � ��������� ��-

�'���� $�� ����+ ��
���$��%� ��������� �� ����������+ %
���
� �$�-
��;��+ �
���$��� – �����#, ��� � ���$����� �'�$��;: 

 

1 2 2 2 2 ,
2

x

x y

ieE 8
� � 8 8	�

� �
 

 2 2 2 2 2 .
2

y

x y

ieE
8

� � 8 8	�
� �

 (14.7) 

 
��� ���������� �����
��;��-�%����+ ��������� �� �� "��� ��-

$�# �����;�����; ���
��#�
��� �%����� ��
�#�����: ,x x y yt t� 8 � 8� � . 
��� � 
����, �����
 �� ��$�# ��������; ��
�� ��
�#����= cz � �� , 
%$� ��
����
��� �������  
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02 sinc

c
a
��
8

�  (14.8) 

 
������� �� E�
��� �
���
�� "��� �� ��������;, ��
���$�����
��= 
���
���� �����
� � �0 1 2sina h h8 � � . & ������� �� ��, %���
�
��#�%� �� 
�������������, ��
����
��� ������� �� $�� "��� ��
�$������� �� �
�-

��;��# ��
�#��
�#, � �
���
��+ E�
��� "��� �� ��������;, ��
���-
$�����
��= ���
���� �����
�. @���##��
����+ �
���� �����
� ����-
�����;�� 
���
� "��� ��
����
������� ��
�#��
�# 
 

 1 2

0 0

1 1
sin 2 2 sin
h hl

a a8 8
� 	 � 	 . (14.9) 

 
�
� �
����� �� 
���
� "��� 0,l �  ��%$� ��� $�� �
�����
�+, ����=-
"���� �
�G� "���, 0,5l � B . !. �. ����
��� ��#������ ��
�#��
� l : 
 

0,5 0,5l	 G G . 
 
�� 	�
#��  ��%�� �������; �����
��;��-�%����� 
���
�$������ $�-
	
��
�����%� ��������� ���
�$: 
 

� � � �

� � � ��

2
2

2 22 2
1 2 2 2 2 2

2 2

exp 1
4

2 (1 )(1 )

1 2 ch 2 1

x

x x y

x x

z td W E E
d d t t t

t zl t

)� �
� �

	 �
� � � �

� � � �

� � � 	

�  

� � � � �2 2 2
2 2

1 (1 )cos 2 1 sin .
(1 ) x y y y x y

x y

t t zt t t z t
t t

� �	 � 	 	 �� �� �
 (14.10) 

 
M$��; �����;��=��� ��
�#����� , ,x y x yt � 8� .  

@� 
��. (14.2, 14.3) �
�$�������� �����
��;��-�%����� 
���
�$���-
��� �� �� "��� $�� 
����� �������+ ��
�#��
� z . ��'�� ��#����;, ��� 
� ������ ��##��
����%� �
���'$���� ����� �����
 ��
�� "��;, #���-
#�# ��������� �
���$����, ��� � � ������ ��
���$��%� ���������, 
�� �%�� 0x y8 8� � , � #����#�# �� 1.x y8 8 � 	F F  ��� ���$��� �� �
���$��-
��� ��E� 
���
�$�����+ �
� 1z 7 , � ���������, ��
���$�����
��+ ����-
����� "���, ����=$����� �
��� ����
	�
��
������ ��
���� (
��. 14.2), 
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������="�� � �#��;E����# �����
��;��+ ��
�#����+ z  (
��. 14.3). 
����
���� ���'� ��#����;, ��� �
� �������� z 71 
���
�$������ �� 
� ��
���$�����
��� ���������� (�
� 0xt �  � 0yt � ) �� ����=��� 
��##��
����#�, ��%$� ��� �
� ���
�#����� 0z  ��
���� 
���
�$�-
����� �� �
���
����� ��$, ��� ����� ���'�+ � �����%����# 
���
�-
$������# ��
���$��%� ���������, ����
�� ��
����
������� ���#�-
���;��+ ��##��
��+. 

 

 
���. 14.2. 0�������� ���"��������� 0� 
��� ��������!���� "������ "� ������ 
%���, "�� 2,5z �  

���. 14.3. 0�������� ���"������-
��� 0� ��� ��������!���� "��-
���� "� ������ %���, "�� 0,2z �  

 
��+�������;��, ��� ���� �������� 
����, �
� ������� 0z >  

( 1 2 0h h� � , �. �. E�
��� "��� 
���� ���=) ��
����
������ �� � �� 
����=��� �$�������#�. * $
�%�+ ���
���, �
� a&� � , 0a ! , 

02 sin 0az � 8
&�

�   ��
����
������ �� ����; ���������� �����%����-

#� ��. 
& ������ a&� G  ���
�'������; ���� �� >�������
���;�� ������� 

� 
����# a , � ������� �� ������ a&� 7 , ��%$� ���
�'������; ���� ��-
������ �
��������� ���������+ �� ���# ����
���� ��#������ a , 
�. �. 	��������� �#��# �$�������= ��
���� �
� ��
�������� �����
�+ 
��
��� (��) � �
� �
����� �����
� ��
�� "��; (��). 

��$��
������ ����
� ��%�� ����$���� �� ��
�'����, ���� �
�$��-

����;�� �
�����%
�
����; >�� ��
�'���� �� �������: 
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� � � �
2

2
2 2 2 2

0

1
2 1 1

c

x x y

dW d Wd
d d d t t t

)� � �
� �

�

� � �
� � � � �

� �

�

� �� � � �
2 22

22 2 2 2

1 31 2 .
1 4 1 1

x yx

x x y

t tt
l t t t

0 4� 	�< <� 	1 5
	 � � �< <2 6

 

 
�
�����%
�
���� ���������+ 
����;��� �� �%����# ��
�#����# 

2
x y x yd d d dt dt8 8 � 	� � � , ������# �����= ������������; $�	
��
���-

��%� ��������� (
�$��
������ ����
�): 
 

 
� � � �

2

2 22 2

1 2 3
2 4 1 41 1 4

c x c
x y x

x

dW tW dt dt dt
d lt l

) � ) �
�

� � �

	� 	� 	�

�
� � �

� 	� 	

 
 


� � . (14.11) 

 
��� ���$��� �� ���������+ 	�
#���, �
� �
����� �� 
���
� "��� 

0
1 2

sin0,
2

al h h 8* +� � �, -
. /

 
�$��
������ ����
� �����������=� �$������-

#� �������= ����
; $�� �$��%� �
�� �������������, ��� � ���$����� 
�'�$��;. �
� 0,5l B  (�
��G� �� �$��#� �� �
��� "���, �. �. 1 0h   
��� 2 0h  ) ��
�'���� (14.11) ��
�"����� � ������������;. D�
#��;�� 
>�� ������� � ��#, ���, ��� ��$�� �� (14.10), �
� 1,2 0h   ( 0,5l B ) � 
�����
��;��+ ��������� ��������� ������=��� ���%��#��, �� ������-
"�� �� � . ��>��#� 	�
#��;��� ����%
�
������ �� ������� �� 0 $� �  
$��� 
����$�"�+�� 
����;���. �����=��� �����%����� �����
�� �����-
���� �
� 
������ ��
����
����� �� �� �$���;��%� �
���$����. *��$��� 
��#����;, ��� $�� 
���;��� #�E���+ (���
�#�
, �� #������������ 
	��;%) � ������ p� �7 ( p�  – ����#����� ������� #�E���) �
����'�-
��� �$���;��%� �
���$���� �� 
�������. ���� $����
��� $�>����
���-
���+ �
���
��#���� �� ������� �������� �
���$�� � ���������� ����$� 
��������������+ ����� �����
� � ������ ����
� (����� ��$
���� �#. 
%���� 4, �����"����= �� �� ��������, ����
�� ��E� ����#����+). 

@� 
��. 14.4 �������� ������#���; ������������� �� �� ��
�#��
� 
l  $�� 
����� $��� ����. !���� ��� '�, ��� � $�� ������ 
�$��
������ 
����
;, �
� �
����� �� 
���
� "��� ( 0l � ) ����=$����� #���#�#, ��-
%$� ��� �
� �
����'���� � �
�= "��� ������������; �� ���
������. 
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?��� '� 	��� ���=��
�
����� �� 
��. 14.5, %$� �������� ��������� ����-
��#���; �����
��;��-�%����+ ��������� $�� 0l �  � 0,4l � . 

 

 
 

���. 14.4. 8���������& ��5��� 0� � �����!���� ������� ���� �� "�"���!��$ 
���������� "���#�� 9�������� !���� %��& 

 

 
 

���. 14.5. �"���� 0� ��� �����!��5 ���!���$ "�������� �   
��� ������������5 ����� ��*�'����� 

 
@�����
, �� 
��. 14.6. ������� �����
 ��, ���������+ �
� ����%-


�
������ �����
��;��-�%����+ ��������� (�#. ��
�'���� ) �� 	����-

������#� �������#� �%�� � �max max max max, .x x x y y yt t t t t t	 G G 	 G G  

& ������� �� �� �� �������������, ����
	�
��
������ >		���� 
$�� ����
����
�� ����+ �� ����� �
��� "��� �
���$�� � ���
�����;-
��# ������#����# ��
����
����� �� �� 
��������� #�'$� �
�����
��+ 
�����
� � 
���
�# "���. M�����#���; �%����� 
���
�$�����+ �� �� 
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"��� �� >��%� ��
�#��
� ��������� ����E�� �����;�����; �� $�� ��
�-
$������ ����
����%� 
��#�
� �����, �
�����="�%� ��
�� "��; (��$-

����� �#. %�. 9). 

 
 

���. 14.6. ;� 
� ����� ��� ����!��$ ������$ �"������ 
 

��� 
��E�
���� $��%����������� ���#�'�����+ � 
����� [05.3] 
�
�$��'��� �����;�����; ����
	�
��
�����= ��
���� �� (����
	�
�-
%
�##�), 	�
#�
��#�= $��#� ����#� $�	
��
�����%� ���������, �$�� 
�� ����
��, %���
�
����� �� 	����
������+ �������� "���, ��
�� ��-
��
�= �
���$�� ����� >����
����, � $
�%�+ – �� ��$��'��+ �������� 
(
��. 14.7). 

 

 
 

���. 14.7. �5��� ��������� 0� ����� "�� ������ "������ %�����$ ��=���  
�� ���������� d 

 
& >��# ������ 	������ �$��%� ,� 	3 3  (�#. ��
�'���� (14.2)) #�'-

�� �������; ����$� �� ��%��$��%� �������� �
�
���� ��������� �� "�-
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��, ��� 	�
#�
�="�%��� ���;�� �� �
��� �������������+, ������;�� 
��$�# 
���#��
����; ��������� � «$��;��+» ����. ��$�# �����;�����; 
���$�="�� ����������� (�#. 
��. 14.1, 14.7): a – E�
��� "���, ��
���-
������ $��#� ���������#� #�E���, 
������'����#� � �$��+ ������-
���; d – �$��% ��'��+ (��$��'��+) �������� #�E��� ���������;�� 
>��%� ����'����; 08  – �%�� ������� #�E��� ���������;�� �#���;�� 
>����
���; 1 2,h h 	
��������� #�'$� �
�����
��+ >����
��� � ��
���# 
(��'��#) �
��# "��� ( 1 2 0sinh h a 8� � ). 

�� 	�
#�
����� �� �
�= ��'��+ �������� #�E���, ��%$� >���-
�
�� �
���$�� ����� 1, ��%$� ��� �� ��
���# �
�= #�E��� �� 	�
#�-

����� � #�#���, ��%$� >����
�� ����$���� � ����'���� 2. @����'��� 
%��#��
������� ����
����� $��� ���$�="�+ 
����;���:  

 

 0
0

2 coscos( ) cos .	 �
a da d� 83 3 3 8 8 8

& ;
� ��


 � � � 	 � 	9 :
� �

 (14.12) 

 
� 8 – �%�� ������ 	����� c $����+ ����� & , v c; �  – ���
���; >���-
�
��� � �$���
�� ���
���� �����. &��$�# �%�� 02y8 8 8� 	 , ����
�+ ��-

����������� �� ���
������� ��
���;��%� ��
�'����, �
���# 1~y8 � 	 . 
!�%$�, � �
����
�'���� �����#� 2~ ,� 	 �#���� (14.12) #�'�� �������;: 
 

� � � �1 2
0 0

2
2 sin cos	 � y y

h h d
a

�
3 3 3 8 8 8 8

&
� � �
 � � � 	 � �9 :� �

 

 
��� 
 

 � �1(2)
( ) 0 0

2
2 sin cos	 � y y

h d
a

�
3 8 8 8 8

&
� �� 	 � �9 :� �

. (14.13) 

 
& >��# '� �
����'����, �����;��� 	�
#��� (14.6) � (14.13), #�'-

�� �������; 	�
#��� $�� ��#������ ���� �� �� #�E��� � 
���#: 
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2 21 0 0

1 2 2 2 2 2

2 2 cos 2 sinexp 1

4

x y
x

x x y

h d di i
a aieE

i

� 8 8� 8 8
&8

� � 8 � 8 8

	

	 	

0 � �* +* +	 � � � �< , -9 :, -. /< . /� �� �1
� � �<

<2
 

2 22 0 0

2 2

2 2 cos 2 sinexp 1
,

x y

x y

h d di i
a a

i

� 8 8� 8 8
&

� 8 8

	

	

4� �* +* +	 � 	 � 	 <, -9 :, -. / <. /� �� 5
� 	 <

<6

 

� �2 21 0 0

2 2 2 2

2 2 cos 2 sinexp 1

4

x y

x y

h d di i
a aeE

i

� 8 8� 8 8
&

� � 8 8

	

	

0 � �* +	 � � � �, -< 9 :< . /� �� 	 �1
� �<

<2

  

2 22 0 0

2 2

2 2 cos 2 sinexp 1
.

x y

x y

h d di i
a a

i

� 8 8� 8 8
&

� 8 8

	

	

4� �* +	 � 	 � 	, - <9 : <. /� �� 5
� 	 <

<6

      (14.14) 

 
�����;��� 	�
#��� (14.14) $�� ����$�
���+ �
�
�$�
� �������-

��� �����
��;��-�%����+ ��������� #�'�� �������; ������#���; ��-
����������� �� �� �$��%� d . ��� �
����� >����
��� �� 
���
� "��� 

0
1 2

 sin
2

ah h 8* +� �, -
. /

 >�� ������#���; #�'�� ���; �
�$�������� 	�
#���+ 

[05.3]: 
 

� �
� �� �

222 2
0

2 2 2 2

2 sin 11 2 cos 2
exp ,

2 1 1
xx

x x y

a ttd W
d d t t t

� 8; @)�
� � �&

* +�� 	 �
, -� 	
, -� � � � . /�

 

0
0 0

2 sin 2 22 1 cos sin ,y
a d dt

a a
� 8 �; 8 8
�&

� �* +� � �, -9 :. /� �
 

 
2

2 2

2 1
arctg .

1
y x

x y

t t
t t

@
�

�
� 	

 (14.15) 
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&���$ 	������ �� � ���
������� ��
���;��%� ��
�'���� ( 0x yt t� � ) 
����������� �
����+ 	�
#���+: 
 

 � �
2 2 2

20 0
2

2 sin 2 sin0 exp sinx y
d W a dt t

d d
)� � 8 � 8

� � &� &
* +* +

� � � 	 , -, -� . / . /
. (14.16) 

 
��� � ���$����� �'�$��;, � >��# ������ $�� 0d �  ("��; � ������+ #�-

E���) ����$ �� ��
�%� 
���� ���=. <$���� $�� 2
04sin

d &
8

�  ����$ $��-

��%��� #����#��;��%� ��������: 
 

� �
2 2 2

max 0
2 2

2 sinexp expd W a z
d d

)� � 8 )�
� � &� �

* +
� 	 � 	, -� . /

. 

 

 
�) 
 

 
�) 
 

���. 14.8. 0�������� ������� ���"��������� 0� ����� �� "�����$ %�����$ 
��=��� 
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@� 
��. 14.8 �
���$��� �%����� 
���
�$������ $�	
��
�����%� 
��������� $�� ������ o

0100, 45 , 0d� 8� � � , �
� 0,04z �  (
��. 14.8,�) � 
$�� 1z �  (�#. 
��. 14.8,*). ��'�� ��#����;, ��� � ��
��# ������ ����=-
$����� 
���
�$������, ������� � 
���
�$�����= 	������ ��
���$��%� 
��������� (�� �����# ��
�E����# ���#����;��+ ��##��
��), ��%$� ��� 
�� ���
�# ������ 
���
�$������ ����$��� �
�� ��
�'����#� #����#�-
#�#� �� ����� 0xt � .  

 

 
 

���. 14.9. 0�������� ������� ���"��������� 0� ����� "�� ������ "������ 
 %�����$ ��=��� �� ����������, ������ "������� ���� ���� ��� 0,044z �  

 
@� 
��. 14.9 �������� �%����� 
���
�$������ $�	
��
�����%� ��-

������� $�� ��������%� �������� 50d �  #�# �
� ���$�="�� ��
�#��-

��: 100� � , 100a �  #�#, o

0 45 ,8 �  & �100 #�#. ��� ��#������; ��E�, 

�
� 2
04sin 2

d & &
8

� �  � 
���
�$������ ����=$����� �$���������+ #��-

��#�# �
� 0x yt t� � .  
 

�) �) 
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�)  

 

 
���. 14.10. D���'��� �������� 
���"��������� 0� ����� "�� 
��������� ����!��� ������ d. 
O����&��� "�������� �� 
�, 
!�� �� ���. 14.9 

 
 

  
@� 
��. 14.10 �������� >���=
�� �%����%� 
���
�$������ $�	
��-


�����%� ��������� $�� ��� '� ��
�#��
��, �
� ��#������ 
��������� 
d  �� 50�  #�# $� – 25 #�#. *��$��� ��#����;, ��� �
� 25d �  #�# ��-
��=$����� ���##��
����� 
���
�$������ �� �%�� y8 , �
���# 	�
#� 

���
�$������ �� ��#������� �
� ��#��� , y yd d t t 	  	 . 

��� �������� �� �����$��� 
�������, $���������;��� ������; ���-
��$� (�$��% �������������+, ��
���="�� "��;) �
���$�� � $������-
��# ����
	�
��
�����# >		����# � �� �� "���, ����
�� #�%�� ���; 
�����;������ $�� $��%������� $���� >����
����%� �%�����.  
 

15. �	����
���	���� ��������������  
��������	��	#	 �
������� 

& ������� �� ��
���$��%� ��������� (��), $�� ����
�%� ��
����
-
�� ������� ������; ���#����;��+ ��##��
�� (� ����������� $�� ��;�-

�
������������� �����
), � ������ ��, %���
�
��#�%� �����
�+, �
�-
����="�+ ������ �������������, ���#����;��� ��##��
�� �����������. 
��>��#� ���$��� �'�$��;, ��� ����
���
������ ��
����
������ �� 
��$�� ��"��������# ��
���# �������;�� �� �����%����� ��
����
�-
���� ��. 

�
�'$� ��# ��������; ����
���
������ ��
����
������ �� 
��-
�#��
�# ����
���
�= ��
���$��%� ���������. 

P��� ��;�
�
������������+ ��
�$ ��
������� %
���
� 
��$��� #�-
'$� �����#�# � �$���;�� �
���$�"�+ �
�$�+, �� ����������� ���� ��-

�$� «��
�'�����» �� ����
������ 
��$��� � ������ �%��� ������ ��-
�
������� ��
���;��%� ��
�'����. & ����;� [69.3] � 
�#��� 
�����������+ >����
�$���#��� ���� ��+$��� ���� ��
���$��%� ����-
�����, �� ����
�� ��%�� ����$���� ����
���
������ ��
����
������ 
��. 
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���. 15.1. 
�������� ����!� "�� ���!��� "�������������5 5������������  
"���5������ ����!���� ����� 

 
@� 
��. 15.1 �������� %��#��
�� ��$��� � �����;���#�� �%����� 

��
�#�����. M���E�#, ���$�� [69.3], ��
�'���� $�� ��#������ ���
�-
'������� >����
������%� ���� ��: 

 
2

2 2

cos cos cos cos ,

cos cos sin ,

x z x z y x y

y z y z y y

E � �

E � �

� 8 8 8 8

� 8 8 8

� �� 	 	� �
� �� 	 	� �

 

2 2sin cos cos .z z x y y xE � �� 8 8 8� �� 	 	� �  (15.1) 
 

& (15.1) �  – ������� ��, ��
�� , ,cos x y z8  ���������� �������� �%-
��� #�'$� �������# �����
�# k  � ���#� ���
$����: 

 
� � � �cos , cos , cos sin cos , sin sin , cosx y z� 8 8 8 � 8 3 8 3 8� �k . 

 
��#������� �����
� K�

� ,y x� �  $�� %
���
� 
��$��� #�'$� �����-
#�# � �$���;�� �
���$�"�+ �
�$�+ ��������=��� ���$�="�# ��
���#: 
 

� �0

0

1 cos ,

cos ,
y y y

z y z

� C

� C

; 8

; 8

� 	 	

� 	
 

 � �
� �0 22 2 2

exp 1 .
1 cos cos

z

y y z z

i R eC
R
� ;

�� ; 8 ; 8
�

	 	
 (15.2) 
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& (15.2) ,y z;  – ��#������� �����
� ���
���� �����
� (�#. 
��. 15.1) 
 

� �0 00, sin ,cos; J J�; " . 
 
��� 
���#��
����#�%� ������ 
 

� �
2

0

2
0

cos cos ,

cos cos cos ,
x x z

y y z y z

E C

E C

� 8 8

� 8 8 ; 8

�

� 	
 

 � �2 2
0 sin cos .z z y yE C � 8 ; 8� 	 �  (15.3) 

 
���;��+E�� ���������� ��$�# �
���$��; � ����� �$����+ �����#� ��-
�
$���� (E�
��������+), %$� ��; z�  ���
������ �$��; ���
������� ��
-
���;��%� ��
�'����. J�
��������� �����#� ���������� �� ����$��+ 
����
���# ���
�% ��� x  �� �%�� 0� J	 . ��#������� �=��%� �����
� ia  
�
���
���=��� ����$�
���+ #��
�
�+ ����
���: 
 

, cos sin , sin cosx x y y z x y za a a a a a a aJ J J J� � �� � 	 	 � 	 . 
 
&���
 �����#� ������ � ��# 	����#, ��� �� «����$» $�� �$���;�� 

�
���$�"�+ �
�$� ����
���
�
����� � ������ �%��� 1~ � 	  ������ ��-
�
������� ��
���;��%� ��
�'����. & ����+ �����#� ��$�# �����;�����; 
��
�#����� 1, ~x y8 8 � 	� � , ��������� � �%��#� ,8 3  � ����$��+ �����#� 
���$�="�#� ������E����#�: 

 

 � �0 0sin , .
2x y
�8 3 J 8 8 � J� �
* +� 	 � 	 	, -
. /

 (15.4) 

 
!���# ��
���#, � E�
��������+ �����#� � �������;= $� ������ 

2~ � 	 #�'�� �������;: 
 

� �
2 2

, , , ,1 ,
2

x y
x y z x yk k k

8 8
� 8 8 � �

� � � � �

0 4�< <� � 	1 5
< <2 6

k  

 � � � �2 2 2
0 0, , cos , , .x y z x y x yE E E C � J 8 8 8 8� � � � � � �� 	 	 	� =  (15.5) 
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F�
�� ��
�#����� (15.4) � ��;�
�
������������# �
����'���� ������-
�� 0C  ��
�'����� ���$�="�# ��
���#: 
 

� �
� �� �

� �
� �

0 2

0
2 2 2 2 2

0

exp 1
1 cos cos 1 cos cos

exp cos 1 .
cos

z

y y z z y y z z

x y

i R eC
R

i R e
R

� ;
�� ; 8 ; 8 ; 8 ; 8

� ; J
�� J � 8 8	

� �

� �
	 	 	 �

�
� �

 

* �����# ���������%� ��
�'���� �� (15.5) ��%�� ����������� 
�����
��;��-�%����� ��������; ��
���$��%� ���������: 
 

� �
2

222 2 4 2 2 2
0 0cos x y

d W R R C
d d

� J 8 8
� � �� � � �
�

�
�

 

 
� �

2 2

22 2 2 2
.x y

x y

8 8)
� � 8 8

� �

	
� �

�
�

� �
  (15.6) 

 
����
���
������ ��
����
������ �=��%� ��������� (� �. �. ��) 

$��'�� ��������;�� � �����#�, %$� �$�� �� ���+ �����$��� � �#���;��# 
	�����. <$����, � �������;= 1~ � 	  $�� >��+ 
��� #�'�� �����;�����; 
E�
��������= �����#� (	����
������=), � ����
�+ �#���;� 	����� 
���������� �%�� 1~ � 	  � ��;= z� . ��� ���$��� �� (15.5), � >��+ �����#� 

1 4
, ~ , ~z x yE E � �	 	

� � � Ek .  
@������� �����# ��
���# ����
���
�� ��������� ��
����
�����-

�� �
�#� ��
�#��
�#� *�����: 
 

 
22

1 2 32 2 22 2 2
, , .x yx y x y x y x y

x y x y x y

E EE E E E E E E E
i

E E E E E E
P P P

� � � � 	� 	
� � �

� � �
 (15.7) 

 
��$������� � (15.7) ��
�'���� $�� ��#������ ���� ��, �� (15.5) ����-
��#: 
 

1 2 2

2
sin 2 ,x y

x y

8 8
P @
8 8
� �

�
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2
2 2

3 2 2

0,

cos2 ,x y

x y

P

8 8
P @
8 8

�

	
� �

�
 

 arctg .y

x

8
@

8
�  (15.8) 

 
�
�%�#� �����#�, � 
���#��
����#�# ������ (����������� %
���
� 


��$��� �����# – �$���;��+ �
���$���) ����
���
�� �� �������� ��-
��+��+ � �� ������� �� �%�� ������� #�E��� 0J . *�����; ����+��+ ��-

��
���
�� 2 2
1 3 1lP P P� � �  �� ������� �� �%�� ������ 	����� �� [58.2]. 

��������; ����
���
�� �
���$�� ��
�� ���
������� ��
���;��%� ��
�-
'���� � �#���;� 	�����, �. �. ����+��� ����
���
�� �������� «
�$�-
��;��+», ��$���� ����
���
�� ��
��������%� ���������. 

��� ���������� ��
�#��
�� *����� �� �����
�, �
�����="�+ 
������ ��������+ �������������, ����
��# ����
���
������ �
�� 
� ��$� (13.6). *��$��� ��#����;, ��� �
�� 1e , 2e  ��
�$����� � ������-
���, ��
���$�����
��+ �$������#� �����
� ��n k . & ��"�# ������ 
����
���
������ ��
����
������ �� �������=��� �#���� � >��+ 
�����#� ���
$����, ����
�� �� �������� 	����
������+ � ����� �� 
������� � �����#�+ xyz , ��
�$������+ ���������;�� >�
���, �������-
��+ �� 
��. 15.1. 

<$���� � ��;�
�
������������# ������, ��%$� �%�� ������ 	���-
��� �� ����
���
�
����� � $��� ����� ������� � �%��# �
� ��
E��� 

1~ � 	  (��& � ��@) 
���
�� �����
�� 1 2,e e  ���������;�� �� �
�$��� 
�������+ 1 2,e e  ���'� ��$�� ��
�$�� 1� 	 . ��� ��
���$�����
��+ 
%��#��
�� �����
 1e  ���
����� �$��; ��� z , �����
 n  ���
����� 
�$��; ���
���� �����
� (�� ���
�$), ���� �$��; ���
������� ��
���;-
��%� ��
�'���� (�� ����$), � �����
 2e  ��
���$�����
�� �# ����#. 
& >��# ������ � �������;= 1~ � 	  #�'�� %���
��; �� �%�� ����
��� 
��������� ����+��+ ����
���
�� �� ���������;�� ���������, �
���-
$����+ ��
�� n  � �
�+ #�E���.  

�����;��� ��
�'���� $�� ��#������ ���� �� (13.7) ���������� 
��
�#��
�� *����� �� �
�$�������� �
�$� [03.5]: 

 
2
0 0

1
sin cos ,

D
) 3 JP �  
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� �� �

� �� �

0 0 0 0
2

2 2
0 0 0

3

2 2
0 0 0

sin sin sin cos ,

cos cos / 2 1 sin cos

sin / 2 1 sin cos
,

D

D

D

;) 3 8 J JP

J 3 ; J 8
P

) 3 ; J 8

� 	

	
� 	

�
	

 

� � � �2 2 2 2
0 0 0 0 0 0cos cos 1 sin cos sin 1 sin cos ,

2 2
D 3 3J ; J 8 ) ; J 8� 	 � �  

 2 2
0 1 sin .) ; J� 	   (15.9) 

 
�� ���������� ��
�'���+ ���$���, ��� ����
���
������ ��
����
�-
����� �� �� ������� �� �
�
��;��%� ��
�#��
� h  � �� ������� 	�����.  

��'�� ���$��;��, ��� ��
�#��
� *����� �$�������
�=� ������-
E���= 

 
2 2 2

1 2 3 1P P P� � � , 
 
��� � ���$����� �'�$��;, ������;�� 
���#��
������� ��������� �$�-
�����%� ��
�$�. 

����#��
�# ������� ������. !��, ���
�#�
, ��� ���$��� �� (15.9), 
$�� ��
�����;��%� �
����� ( 0 03 � ) 
�
����
��� ����
���
�� �������-
����, ��%$� ��� $�� �����;��� �
�����
�+ #�E��� ���������;�� ����� 
��� �
� ��
�#��
� *����� �� 
���� ���= (�� ����=�����# ��$������� 
���
������+ ������ 	�����). !���# ��
���#, � ������� �� ��, �� ��-
��$��� >�����������+ ����
���
��+. 

*��$��� ��#����; ���'�, ��� � ���������, ��
���$�����
��+ #�-
E��� (cos 0J � ), 
�
����
��� ����
���
�� #����� ����, �. �. ��
��� � 
����� �� ��
�����;��+ ��������� 
�
����
��� ����
���
�� �������� 
��������������+ (�
���- ��� ����-����
��������� ���������). 

����#��
�# �����+ 0 23 ��  (�
�����
�� �����
� ��
���$�����
-
�� ����
������ #�E���). ��� �%��� 12J � � 		 � , 1

0cosJ � 	�   ��$�# 
�#��; ����� �
����� ��
�'����: 

 
1 2 3cos sin , sin sin , cos ,P J 3 P J 3 P 3� � �� 	 � 	 �  
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�� ����
�� ���$���, ��� ��������� ��$ �%��#� 23 �B�  (�� ���
�$ � 
�� ����$), ~ 2J �  ��$�� �
��������� �������;= 
�
����
��-
����
��������#.  
 

 
 

���. 15.2. ������������& 0� ��� o903 �  (������ 1), o88,553 �  (������ 2), 
87,13 �  (������ 3) � ��� "�������� ������ (��� o903 � ) 

 
@� 
��. 15.2 �
���$��� ��� �
� ��
�#��
� *�����, $�� 
���#��
����#�+ 
%��#��
��. & ��;�
�
������������# �
����'���� $�� �%��� ������� 
#�E��� 1 1

0 0, 23 � � 3 �	 		� �  ���� �� ��������=��� � ��$� (14.6). & 
>��# �
����'���� ��
�#��
� *����� ��
�'�=��� ���$�="�# ��
���#: 
 

 
2 2 2

1 2 32 2 2 2

2
0, , .

2 2
x x

x x

8 � 8 �P P P
� 8 � 8

	 	

	 	

�
� � B � 	

� �
 (15.9) 

 
&�
���+ ���� � ��
�'���� $�� 2P  ������������� �� ���
�$, ��'��+ – 
�� ����$. *
��� ���$��� ��#����;, ��� � �������;= $� ������ 1� 	  ��
�-
#��
� *����� (15.9) �� ������� �� �%�� ������ 	����� y8 . �����, $�� 
�=��%� �%�� x8  �������� 3 0P � , �. �. ��������; ����+��+ ����
���
�� 
�����$��� � ��������;=, ��
���$�����
��+ ��������� #�E���. ���-
��
���;��� %
�	��� $�� 2P  � 3P  �
���$��� �� 
��. 15.3. 
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���. 15.3. ������������& 0� ��� 1z �  (����5�) � ���������&��� �����������  
��� "��������� ������ � ��&����������������� ���!�� 

 
& ��;�
�
������������# ������ 
�����
 ������ �%��� �� ���
�$ 

�#��� �������� ��
�$�� 1� 	  ���������;�� �#���;�� >����
���, ��>��#� 
� �������;= 2� 	  #�'�� %���
��; � �
�$��+ ����
���
�� ����� �� ���-

�$ (��� �� ����$), �
�E�$E�%� ��
�� ��$����= ���
��
�. & >��# ���-
��� $�� ���������� ��
�#��
�� *����� � (15.7) ���$��� �����;�����; 
������+��� ��#����
�� ����+ i kE E� , ��
�$������ �� ���# ��
�#��-
��# � ��$����# $��������: 

� � � �, , , , , , 1,2.i k i kE E d d E E i k
�

� 3 J � 3 J �� �


� 


� � �
 
  

 
&������# ��
�#��
� *����� �� �
� �
����� ��
�$� ��
�� "��;, ��-
���;��� ����. ��� ���� �������� 
����, � �������;= 1~ � 	 ���
�������  
�
�� 1e  �����$��� � �
��# #�E���. �
���
�����+ �%�� x8  ��
�$�����-
��, ��� � 
����, � ���������, ��$�
'�"�+ �����
 ���
���� �����
� � ��-
�
������� �$��; �
�� #�E���, �%�� y8 – � ��
���$�����
��+. �����;-
��� �� '� ���
��#�
��� ��
�#�����, ��� � � 	�
#���, ������# 
��
�'���� $�� ��
�#��
�� *�����, � ����
�� ��
��
-	����
 �� ���$�� 
� ����# ��$�: 
 

� � � � � �� �2 2 2 2
1

1 2 1 1 sin 2 1 cos ,x x x y y y x yt t t t zt t t zt
D

P � �� � � 	 	 �� �  
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� � � �
� � � � � � � ��

� � � ��
� �� � � �

2 2 2 2
2

2 2 2 2
3

2 2 2

2 2 2 2

1 2 1 1 sh 2 1 ,

1 1 2 1 cos 2 1 sin

1 ch 2 1 ,

1 2 1 ch 2 1

x x x y x

x x y y y x y

x y x

x x y x

t t t t lz t
D

t t t zt t t zt
D

t t lz t

D t t t lz t

P

P

� � � � �

� �� � � 	 	 � 	� �

	 � � �

� � � � � 	

 

� � � � � �2 2 21 cos 2 1 sin .x y y y x yt t zt t t zt	 � 	 � �   (15.10) 
 
@��
�$�� ���$��;��, ��� ��
�#��
� *����� �� � � >��# ������ �$����-
���
�=� ������= 2 2 2

1 2 3 1P P P� � � , ��� � $��'�� ���;. 
����#��
�# ������
�� ������� ������. �
� ��
�#����� E�
��� 

"��� � ���= ��
�#��
� *����� (15.10) $��'�� ��������; ��
����
�-
����� ��
���$��%� ���������. ��$������� �������� 1

0sin 0z a� � 8	� �  � 
(15.10), �#��#: 

 

 
2 2

1 2 32 2 2 2

2
, 0, ,x y x y

x y x y

t t t t
t t t t

P P P
	

� � �
� �

 (15.11) 

 
��� �����$��� � (15.8), ��� � ���$����� �'�$��;. �
� �
����� �����
� 
������ �
�� "��� ( 0,5l B ), �. �. $�� 1z� , �#��# 
 

� � � �
� � � �

2 2

2 2

1ch 2 1 exp 1 ,
2
1sh 2 1 exp 1 ,
2

x x

x x

lz t z t

lz t z t

�  �

�  �
 

� � � � � �2exp 1 cos , sinx y yz t zt zt� �  

 
�, ���$������;��, �#���� (15.11) �������# 
 

 
2

1 2 32 2

2 1 10, , .
1 2 1 2
x x

x x

t t
t t

P P P
�

F F 	 � 	
� �

 (15.12) 
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��
�#��
� *����� � >��# ������ �������=��� ��#� '� 	�
#���#� , ��� 
� � ������ �� �� �������������. !���# ��
���#, $�� $��������� ��
��-
��� $��� ����  

0
2 2 sin

p

c a� �& 8
� �
� �  

 
�
� �
����� ��
�$� ������ �$��%� �
�� "��� $
�%�+ �
�+ "��� �� ����-

���
�= �� ������� �� ���������. 
 

 
 

���. 15.4. 8���������& �� ����  
������ x xt �8�  ������������� 0� 

(����5�) � ���5 "��������� ������; 
0,5; 1;yt z� � 0,4l �  

���. 15.5. �������!��� ������-
����& �� ���� ������ y yt � 8�  
"�� "������ "� ������ %���; 

0,5; 1; 0xt z l� � �  
 

�
� �
����� �� 
���
� "��� ( 0l � ) 
�
����
��� ����
���
�� ��-
������ � �� ��$�� ����$��; ����� 100 %-+ ����+��+ ����
���
��+ � 
���������, ��
���$�����
��+ �
�= "��� 1 2 30, 0, 1P P P 	� � �  (���� 

1z� ). �� (15.12) ���$���, ��� ���� 
�
����
��+ ����
���
�� ��
�$�-
������ �%��# ������ 	����� x8 . ��� ���$��� �� 
��. 15.4, �� #�'�� 
���; ����� �������;= 
�
����
��-����
��������# �
� ���������-
��="�+ ����
� �������������. 

@� 
��. 15.5 �������� ������#���; ��
�#��
�� 1 3,P P  �� �%�� ����-
�� 	����� � ��
�����;��+ ��������� $�� �
����� �����
� ��
�� 
���
 
"���. & >��# ������, ��� ���$��� �� 	�
#��� (15.10), 
�
����
��� ��-
��
���
�� 
���� ���=. 



 122

@� 
��. 15.6 � 15.7 �������� >���=
�� ��
�#��
�� *����� �
� ��-
#������ >��
���
������� l  $�� 	������ � 
����+ $����+ �����. *��$�-
�� ��#����; �������
�#����+ ��
����
 ��
�#��
� 3P , � �������� >��-

���
�������, $�� ����
�� 3P  ��
�"����� � ���;, ��
�$������� 
>��
%��+ 	����� ��. 
 

 
 

���. 15.6. 8���������& ����������-
��� 0� (����5�) � "���������  
������ �� 9�������������� 

,l 0,5,xt � 0,yt �  2z �  

 
���. 15.7. 8���������& ��������-
����� 0� � "��������� ������ 

�� 9�������������� ,l  0,5,xt �  
0, 5yt z� �  

 
& ������� �� ��, �� ����$��� ����� E�
���# �����
�# ��
����
�����, 
������"�� �� %��#��
�� ��$��� (�
�#� �%����� 
���
�$�����+, �� #��-
%�# �����%����� ��, �����
 �� ��
����
������� >��
%��+ c� , � ����-
����� �������� >����������� ����
��������#). ��'�� �
�$����'��;, 
��� ����
���
������ ��
����
������ �� �� "��� #�%�� ���; �����;-
������ $�� 
��
������ ����� �
�$��� �����#�"�="�+ $��%������� 
������. 
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4. ������������� ���	
���� � 	��
�������
����  
� ������ ���
��������� ��������� 

16. �	����
���	���
 �	� � �	�� �
������� 

��$����="�� ���;E������ ��$�� � $�	
��
�����# ���������, 
���
�������� �����$������� �� ��%�$��E��+ $��;, 
�E����; $�� �$�-
��;�� �
���$�"�� #�E���+. ��$��; �$���;��+ �
���$�#���� �
�#�-
��#� �
� ���;E�� ��������� #��#�+ ����� $�>����
������+ �
���-

��#����, �. �. $�� ���;E������ #������� �� �������� ���������%�, 
��	
��
����%� � 
�$��$��������. <$����, $�>����
������� �
���
��-
#���; 
���� ������� ������ ������� 

 
 24 2L e e en e m � n� � �)� � � , (16.1) 
 
%$� e�  – ��#���������� $���� ����� >����
���, en  – ����� >����
���� 
�
���$�#���� � �$���
� ��H�#�, m  � e  – #���� � ��
�$ >����
���. ?�� 
������� ������ ������=� ���%#=
�����+. @� �������� L� ��  $�>���-
�
������� �
���
��#���; #������� ������ � �$���
�, � #�$��; �$���;-
��+ �
���$�#���� ���������� ���
�%�$��+. ��� ���;E������ #������� 
�������� L�  ��'�� � ������# ��;�
�	������, � $�� ������
��, ���� #�-
$� ��� ������, $�'� � ��$�#�+ ����� �����
�, ��� � ������������� �� 
�
��������+ 
���: �� ���� ��$�="�+ ����� �� ����
������ ��
�'�=��� 
���;�� %�
#����� � L� ��  (�#. [98.6], 525).  

@� ��������, �
���E�="�� ����������� ������� >����
���� � 
���#�, ���E��� ���� ����#�$�+������ �� ��������#� � ���#�� >����
�-
��#� ��� '�, ��� � >����
���#� �
���$�#����. ��>��#�, ������� � ��-
����
�+ ������� 
 
 24 2p eNZe m � NZ� � �)� � � , (16.2) 
 
������ $�>����
���� � �
���$����� �� ���E��� ���� ���������� �$���-
����# � ��
�$������� ���;�� ��"�# �����# >����
���� � �$���
� ��H-
�#� ��"����� NZ, %$� N – ��������; ����� ���#��, Z – ��#�
 ���#��%� 
>��#���� � �����
� ���$������. M�#���#, ��� � ������ #������� � � 	�-
���� ����#� ������� (16.1) ������=� � ���%#=
�����+, � ����#����+, � 
�������� (16.2) �� 
���#��
���=� ����"�. T�
����
��� �������� p�  
$�� �������� #���
����� #�E��� ��������=� ������;�� $������� >& 
[93.5]. 
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�$���� �
�$������; $�>����
������= �
���
��#���; � ��$�  
 
 � � � � � �1 i� � @ � @ �� ��� � � . (16.3) 
 
@� ��������  
 
 p� ��  (16.4) 
 
��� ������� ��%��"���� $�+�������;��� ����; $�>����
������+ ���-
�
��#������� � �@ ��  �#��� ��$ 
 
 � � 2 2 0p@ � � �� �	 � , 
 
�
���# � � � �@ � @ �� ��� . &����� ����� ��
����
���������%� 
���%����-
���%� ��������� ���#�� ��� ����� ����+ #������>
������ �$�
��� ��-

���$�� ���#�'�� ���������� ������� � � 0@ �� � , �
���# � �@ ��  � 
� �@ ���  #�%�� ���; �$��%� ��
�$�� [87.5].  

*��$��� ��#����;, ��� � ��
�'���� (16.3) ��� ������#���� �� ��-
�
$����. ?�� �%
��������� �
�#���#���; 
����;�����, ���������� � 
�
�#������# 	�
#��� (16.3) $��������# $��� ���� 

 
 2B pa c& � �� � , (16.5) 
 
%$� Ba  – ��
�����+ 
��#�
 ���#�. @� ����� >��
%�+ ���������� ������� 
>��� ����
��� ������������� >��
%�� �� $������� >& $� $������� �>&. 
��� ����� ��
�����������%� ��������� ���$��� ��������; 	������
�� 
$�>����
������+ �
���
��#����, ������������� ���$��
�$����;= 
��-
�
�$������ >����
���� � ��"�����, � ��
���; ���
�= ��$���� ����� 

�������� � #��
�����������+ >����
�$���#��� [92.1, 84.2]. M�#���#, 
��� ��G� ������#���� $�>����
������+ �
���
��#���� �� ���
$���� 
#�'�� ���
������;�� � $�� ��������� �� $����� ����, ����$�="�� � 
$������� (16.5) – � �#����, � ������ �
������������+ �
�$�, %$� ��-�� 
��
��$������� ���#�'�� >		���� ��%�
��������, �
���$�"�� � ��-
��# �������# � ���������, ���
�#�
, � ��"���������= 
���%�������%� 
��
�#��
������%� ���������. <$����, ��� �������� �  ��
�%
�	� 6, 
��-
�#��
���� $�	
��
�����%� ��������� � '�����# 
���%�������# $����-
���� ������ �� �
�$�������� ��������;��%� ����
���, ������;�� �
����� 



 125

��� ���E��# ������� >��
%�+ �����
, ��� ���E��# #����;��%� 
��-
������� #�'$� �
�����
��+ �����
� � ����
�����;= #�E���. 

�� ��������� � 
����;���� $���#������+ ����
���
�� #���
���� 
#�E��� ����# �
�����="�+ �����
�. ��� ����'$���� ���� �� ����-
��#, ����� �������� �%
��� 
��; ��������� ����
���
������ �����. 
��� >��%� 
���#��
�# ������� ����������= �
�$�. ����#, ��+$� ����-
����; ��$�
�
������� �����, ��
�+$�# � 
���#��
���= �������+ #�-
E���. 

& ����������+ �$��
�$��+ �
�$� � $�>����
������+ �
���
��#�-
��;= � �� �  #�%������ ���� ��
�$������� �� �
������� 

 

 � � � � � � � �2
0

4, , , ,k rot
c
�� � � � �
 � � 	H r H r j r  (16.6) 

 

%$� 2 2 2k c�� . &������� 0j  – ��������; ����, ������="�� $��'���= 
��
�'����+ �����
�. ���� ��
�$� � �����#� � �0 ,�H r  ��
�$������� 
��������;= ����� � �0 ,�j r  �� �
������� 
 

 � � � � � �2
0 0 0

4, , , .k rot
c
�� � �
 � � 	H r H r j r  (16.7) 

 
<�������#  
 
 0.� � 	H H H  (16.8) 
 
*���������� ���� ��
�$� � �����#� 0H  �� $��� ����$� � ���� ��������� 
�� $������ 
����������, ��>��#� � ���� �H  ��$�
'���� ��� ���#�'��� 
��$� ��������+ �
� 
����#�
��# $��'����. &������ (16.7) �� (16.6) 
�������# �
������� �� �H : 
 
 � � � � � � � � � �2 2

0, , 1 , .k k� � � � � � �� �
 � � 	� �� �H r H r H r  (16.9) 
 
<�#���#, ��� �
� ��������� �
������� (16.9) #� ���� �� $����� ����-
��� �
����'���+. &�����;�����E��; �
�������# � � � �0 , i c� �� 	 �H r  

� �0 ,rot �� E r , � �
��
����+ �
�$�, �. �. �
� � � � �Im Re� � � �� , �� $���-
��� 
���������� 1r k 	�  ������# 
�E���� �
������� (16.9) � ��$� 
��-
��$�"�+�� �	�
������+ �����: 
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� � � �, 1
4

i k r
r e

c r
�� � �
�

�

� 	 	 �� �� �H r  

 � � � �3
0exp ,d r i �� �� � � � �� 	� �
k k r E r , (16.10) 

 
%$� � �c� �� �k n  – �������+ �����
 ���� ��������� � �
�$�, r�n r  – 
�$������+ �����
 � ���
������� ����=$����. ��������, ��� 	�
;�-
��
��� >����
������+ � #�%�����+ ��������="�� ���� ��������� ���-
���� ��� '�, ��� � ������+ �����, �. �. 
 

 � �
� �

� �1, ,r r� �
� �

� �� 	 � �E r nH r , (16.11) 

 
#�'�� �������; �
������� ���� ��������� � ��$� 
 

� � � � � �
2

2, 1
4

i k r
r e

c r
�� � � � �
�

�

� 	 �� �� �E r  

 � � � �3
0exp , .d r i �� �� �� � � �� 	� �� �
n n k r E r  (16.12) 

 
D�
;�-��
�� ����������%� ���� ��
�'����+ �����
� #�'�� �
�$���-
���; � ��$� 
 

� �
� �

� � � �
3

0 03, exp ,
2
d r i� �
�
�

� �� 	 �
E q qr E r  

 � �2 2 2 2 .
2
ie c

q c
� � �

� �
	

� 	 	
	

2q v qv  (16.13) 

 

<�#���#, ��� ��
�'���� (16.12) $��� ������� ��������� &������� –
F�
������ � ���%
������+ �$��
�$��+ �
�$�. & ��#�# $���, ��$������-
�� (16.13) � (16.12) $��� 
 

 � � � � � � � �2, exp .r i e i k r
c r
�� � �� �� �� 	� �E r n nv vk  (16.14) 

 
�� 	�
#��� (16.12) ���$���, ��� ��������  
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 � � � �� � � �0, 1 ,
4 i
�� � � �
�

� 	j r E r  (16.15) 

 
�%
��� 
��; ��������� �����, ��$�
�
������� � ����������# �$��
�$-
��# ��"����� ����# �
�����="�+ ��
�'����+ �����
�.  

��
�+$�# � 
���#��
���= #�E��� �������%� 
��#�
�. ����� #� 

���#��
����# �����
�=, ��%$� � � � �, 1@ � @ �� �� � , ��� ��� �#����� #���+ 
��
�#��
 

 
 � � 1 1� � 	 � , (16.16) 
 
��# ������;���#�� $�� 
�E���� ��$��� � $�	
��
�����# ��������� � 
��;�
�	��������+ � 
���%�������+ ����� �����
� [04.3, 05.4]. 

*���������� ���� �
�����="�+ �����
� ����
����� #�E��;. & 
�-
���;���� $���#������+ ����
���
�� >����
��� ��'$�%� >��#����
��%� 
��H�#� #�E��� ������=�. ���� >����
�#�%�����+ ����� �� 
���
�-
��
������� � ��"����� #�E���, ����������, ����"� %���
�, �
���#��-
��� � ��
�'���� �� %
���� #�E���, � $��;E� �$�� �� ����
������ #�-
E��� � �����#�. @� ��������, �$�������
�="�� ������= (16.16), 
��>		�
���� �
���#����� ���������� �� �$���
� �� ��������, ����
�� 
#��%� #��;E� �$���
�. * $
�%�+ ���
���, ��������; ����
���
������ 
����� �'� �
���

�����;�� �������� � � 1 1� � 	 � . *��$������;��, 
���� �
���#����� � ��
�'���� $��� ����� ���
�%� ��
�$�� #������ �� 
��
�#��
� (16.17), ����
�#� #�'�� �
����
��;. !���# ��
���#, � $��-
������ ������ (16.4) #�'�� �
����
��; ��
�'����# � �
���#�����# ��-
������� �� ����
������ ���������. �
� >��# ����, ��� #� #�'�# �E�-
���;�� �� ����E���= � ��������=, ����$�"�#� ��
�� �%�� #�E���, �. 
�. ��
�� ����; ����
������, �;� 	�
#� �, ���#�'��, ���������� ���+��-
��, $����� �� ���������� ���+��� ���������, ��������#�� 	�
#���#� 
D
�����. <$���� � ���� ���������;�� �����;E�%� ����$� >��+ ����� 
��������� ����= �E���� #�'�� �� �
���#��; �� ���#����. 

����, #� �
�$����%��# �$��; �
�#�����+��� 
���
���
������ ��-
������� �� ����� ��������� ����
� ��������� $� �� ����
������ � ��$� 
������+ ����� � $�+�������;��# �������# �����
�# �k  � $���� 
�
�#�����+��� 
���
���
������ �� ����
������ $� ����� ����=$���� � 
��$� ������+ ����� � �������# �����
�# k . !���+ ��$��$ ��� ����E-
�� �����;����� �;=
��$�# (Durand) [75.1] $�� ������� �� �� ������� 
��������. !��'� ��$����+ #���$ ��� �����;����� � 
�#��� >+�����;-
��%� �
����'���� � ���
�� �� [79.2]. ���� ��������� ��%$� ��
�$���-
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���� ����%
�
������# ��������� ����
���
������ ����� (16.15) �� 
��H�#� #�E��� V  � #�'�� ���; ��+$��� �� 	�
#��� (16.12). ��$��
�-
��#, ��� �����;���#�� ��
�'���� ��������� ���� ��������� � �����-
��+ ����, �. �. $��������� $����� �� #�E���. 
 

17. ��������	��	� �
������� ����&� 

����#��
�# � �������� #�E��� ��������� � 
��#�
�#� a b���  
(
��. 17.1). ����; �����
� � ��
�$�# e  $��'���� ��$ ���������+ 
����-
#�
�� �� ���
���;= � � � �, ,0 cos , sin ,0x yv v v v) )� �v . & #�#��� �
�#��� 

0t �  ��� ����$���� � ����� � �0,0,h .  
 

  
�) �) 

 
���. 17.1. 
�������� "��5�
����� ����
����$ !������ �*���� ��=���: 

�) ��� �*���; *) ��� ����5� 
 
����%
�
�� � 	�
#��� (17.1) �� ���
$����� x � �
�$���� � �,0a	 , �� y 
� �
�$���� � �,	� � , � �� z  � �
�$���� � �,0b	 , �������# ���� ��������� 
� ��$�  
 

 

� � � � � �

� � � � � �

, exp
2

1 exp expexp 1
.

ikr
r
DR

x

z
z

z

e ie h
r v

b ib kia
i

i k

@ �
� �

�

� �3
3 � � �

� 	 �

	 	� �� �	 	 * +
� 	9 :9 :, - 	. /� �� �

E r

Lk k e

 (17.1) 

M$��; ���$��� ����������� 
 

V

x 

y 

)  
h  

V

x 

z 

- a 

-b 
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2

2 2 2 2, y y
y

x x

v k
k c

v v
� �� �3 � � �
* +		

� � � 	, -, -
. /

vk  

 ,y y
x y y

x

v k
k v

v
� �

� �
	

� � 	 2L e e v  (17.2) 

 
%$� 0,xv h!  ���; �
�
��;��+ ��
�#��
, �. �. �
����+E�� 
��������� 
#�'$� �
�����
��+ �����
� � ����
�����;= #�E���; b � a E�
��� 
� ���"��� ���������, ��������������. �� ����#� 	��������#� �#��-
�� 3  – >�� 
������; 	�� ���������, �
���$�"�%� �� 
����� %
���+ 
���������.  

��� �
������ 
���#��
�# ��������� �$��� �� ����+ ��%��"����, 
�. �. �
� 
 
 � � 2 2 1.p@ � � �� 	 ��  

 
*����
��;��-�%����� 
���
�$������ ��������� ���������+ >��
-

%�� #�'�� ���; ��+$��� �� 	�
#��� 
 

 � � � � 22 2, , ,rd W cr d d� � �� �n E r  (17.3) 
 
���, � �����# (17.1), $��� 
 

� �
� �

222

2

,
2

pd W
d d

��
)

� ��
* +

� �, -, -� . /

n
�

 

� � � �
� � � �

� �� �
� �

22 2 22

2 22 2

1sin 2 exp 2
,

1

z

b
z

n La h
F

c k c

�3 �
� � � �

	 � 		
�

� 	

Ln

nv
 (17.4) 

 
%$� )  – ���������� �����+ ��
����
�, bF  – 	����
, ��
�$���="�+ ��-
����#���; �� �� ���"��� #�E��� b: 
 
 � � � � � � � �, 1 2exp cos exp 2 .b zF b b bk b� � � �� 	 	 � 	  (17.5) 

 
����#��
�# �
����+E�+ �����+ ��
#��;��%� �
����� �����
 ����-

�� ��������������+ ���������, �
� >��# ��%��"����# ��$�# ���� �
�-
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���
�%��;. !�%$� ���
���; ���
������ �$��; ��� x, �. �. � �0, ,0,0v) � �v . 
�� (17.4) �������#: 

 

� �
� �

� �
� �

2222

22

sin 1, 2
2 1

x
p

x

a nd W v
d d n

� � ;��
)

� �� � ;

* +	, -* + . /� �, -, -� . / 	

n
�

 

 
� � � � � �

2 2 2 2 2

2 2

1 1
exp 2 ,

1
z y y y

b
x

n n n n
F h

n
�

�
�

	

	

	 � 	 �
� 	

� 	
 (17.6) 

 

%$� �  �
���#��� ��$: 

 2 21 .yn
c
�� �
�

� �  (17.7) 

 
&��$�# �	�
������= �����#� ���
$���� (�#. 
��. 17.2) ���
�$��-

��# 
 

 cos , sin sin , sin cosx y zn n n8 8 Q 8 Q� � � . (17.8) 
 

@��
�$�� ��$��;, ��� �� �#��� 
����+ #����#�# �
� 0Q �  � ��-
�
�$������� � ����# ������ �%��� 18 � 	� . �
� 0) � , b c� ��  � 18 �  
�������# �� (17.4) �����
��;��-�%����� 
���
�$������ ���������+ 
>��
%��: 

 

� �
� �

� �
� � � �

2 2 2 2 2
42

22 2 2 2 2 2 2

sin, 4 p
p

p

a
d W c
d d

� 8 � � ��� )
� � � 8 � � � 8 �

	

	 	

� �� �9 :* + � �� �, -� . / � � �

n
�

 

 
2 2

2 2
2 2

1 2 2exp 1 .
1

y
y

y

n h n
n c
� � �
� �
� 0 4

� 	 �1 5� 2 6
 (17.9) 
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���. 17.2. �%�� ����=$���� 
 

�
� ��������� (17.9) #� �
����
�%�� �����#� ��
�$�� 2� 	  � 
2 2
p� � , �� �
������= � �$���
�+. *
����# ���������� ��
�'����, 

�������="�� ��������� �
� �������, ��� �
�����
�� �����
� ������� 
�� �������� �
�
��;��%� ��
�#��
� h  �� ����
������ #�E���, � ��
�-
��$��# ���������#, �������="�# ��%$� �����
� �
������� �����; ���-
�������= ��������� ����+ '� E�
���. �� 	�
#��� (16.17) ���
�$�� 
�������; �����
��;��-�%����= ��������; �� �� ����������+ �������-
�� ���"���+ a : 

 

� �
� �

� �
� � � �

2 2 2 2 2 2222 2

2 22 2 2 2 2 2 2 2

sin, 1 4 p
p��

p

a
d W e c

d d c

�8 8 � � ���
� � � � 8 � � � 8

	

	 	

� �� �9 :* + � �� , -, -� � � �. /

n
�

. (17.10) 

 
?�� ��
�'���� ��
�E� �������� � ���
�� 
���%�������%� �� [93.5, 
87.5]. <���E���� ��
�'���+ (17.9) � (17.10) $��� 
 

� �
� �

2 22 2 2
2 2

2 2 2 2 2

1 2, 1 2exp 1 .
, 4 1

y0�
y

�� y

nd W h n
d W n c

�� � 8 � �
� � 8 � �

� 0 4�
� 	 �1 5� 2 6

n
n

 (17.11)) 

 
<��=$� ��$��, ��� �
� 18 � 	7  � ���������� ������� (17.11) #����#�# 
�����
��;��+ ��������� �� � � �2exp 2 c� �  
�� �
���E��� #����#�# 
��. <�#���#, ��� $�� ������� ������ #��;E� ����#����+, ����=$����� 
�����%����� �����
�� [98.2]. @� 
��. 17.3 �������� �%����� 
���
�$�-
����� ��������� �� � ��, ����
������ �� 	�
#���# (17.9) � (17.10), 
��������������. 

 z 

 y 

 � 

 n 

2
� Q	  

 x 
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����
���� �
�����; �����
��;��-�%����� 
���
�$������ �� � ��. 
K������ ����������� ��������� � ������, ��%$� �
�����
�� �����
� �� 
��
������� #�E��� (�� �
������= �� ������# ��
�������� #�E���), 
������.  

 

 
 

���. 17.3. /������ ���"��������� ������������� "���5������  
� �������������� ����!���� �"���� ��� ��=��� �� *������� 

( 16 14.1 10 c ,p�
	� � 26,10p� ��  9	, 10 p� �� , 30h �  ���; 48 10� � � , 

 ���%��� ��=��� 5a �  ���) 
 
&�-��
���, �����
 $�	
��
�����%� ��������� ��
���� �� ���� >��-

�����
���;��%� #��'����� � �exp 2 c� �	 . P���  
 

 ph c �� , (17.12) 
 
�� %
������� ������� � �����
�, 
 
 ��

c p� ��� , (17.13) 
 
�����$��� � ��+, ����
�� �������� �� ���
�� 
���%�������%� ��
���$��-
%� ���������. ������� (17.12) $����;�� >��������. <�� ��������, ��� 
�
�����
�� �����
� ����� �������� ����
������ ���������. & ������ 
 
 ph c �� ,  (17.14) 
 
������� ��
������ ��
�$������� �����="�+ >���������+ � �� ������� 
�� $�>����
������� ���+��� #�E���:  
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 c c h� �� . (17.15) 
& $��;��+E�# #� �
�$����'�# ��� ��
�������� (17.14) �������-

�� � ������� ��
������ ��
�$������� ��������+ (17.15). ?�� �������� 
��� �
�����, #��%� #��;E� p� � . @��
�#�
, �
� 30h � #�#, 510� �  – 
%
������� >��
%�� � �����
� �� ���
�$, 0,65c� F�  �>&. 

&�-���
��, $�	
��
������ ��������� 
���
�$����� � ������ � 

�����
�# �%�� 18 � 	� , �$����, � ������� �� ��
���$��%�, �#��� #����-
#�# ��$ ������# �%��#, � �� �
�#� ��� ��
���$��� �$��; ���
���� ���-
��
� ��
�%� ��
�"����� � ���;. 

<�#���#, ��� �
� c p� ���  ����� � (17.9) ���;�� ��
����
��� �
� 
�����;E�� ��#������� ������� �  � �%� ���$
�� #�'�� ���; ��#���� 
�
�$��# ��������# 1/2 �
� ������� 

 
 � �22 2 pah c� � � �� . (17.16) 
 
& ����# ������ 	�
#��� (17.9) �
��������� �� ������� �� p�  � #� �
�-
��$�# � ��
�'���=, �����%����#� $�� ���������%� �� [98.2] �� $��� 
�$���;�� �
���$�"�� � ���������� ������ >�
����, 
������'����� 
�
� 0x �  � x a� : 
 

 � �
� � � �� �

2 22
2 2

2 2 2 2 2

2,
exp 2 1

2
y

y
cy

nd W
n

d d n
�� ) � �

� � �8 � �

	

	 	

� 0 4
	 �1 5� � � 2 6

n
�

�
. (17.17) 

 
������� (17.16) ���������, ���
�#�
, ���� 16 14 10 �p�

	� �  

( 26,1p� �� >&, ��
����+), 50h 7  #�#, 10a 7  #�#, 510� G . 
!���
; 
���#��
�# ������#���; �� �� E�
��� ��������� b. ?�� 

������#���; ��
�$������� 	����
�# � �0 ,bF b �  (�#. (17.5)). �
� 1b �	�  
( 1 c� � �	 �  �
� 0yn � ) #� �#��#  

 
1bF F , 

 
�. �., ��� � ���$����� �'�$��;, ������#���; �� E�
��� ��������� ����-
���� $�� $��������� ���;E�� b. �
� 1b �	�  #� �#��# 
 

� �2 1 cosb zF bkF 	 , 
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��� �������� ��������� ��
����
�+ � ��
��$�# zn& , %$� &  – $���� 
����� ���������. !���# ��
���#, ������#���; �� �� E�
��� #�E��� b 
��
�$������� ����E����# b � ������
�#� effb : 
 

 1
eff 2 21 y

cb
n

��
� �

	 �
�

� . (17.18) 

 
&������� effb  – >�� ��
����
��� 
���������, �� ����
�# ���$��� 

����������� ���� ��;�
�
������������+ ��
�'����+ �����
�. P��� ��-
����� 1

yn � 	G  ���������, �� #� �#��# effb �&� . @��
�#�
, �
� 0yn � , 
46 10� �� ~ � 17 110 c� 	� �  �������# eff 180b F  #�#. �����#�# �� ��-

'�� � �
�#�'���� #�'$� �������#� p�  � c c h� ��  � ������� �� E�
�-
�� #�E��� b. D�
#��;�� >�� ����������� ��#, ��� ����$���� 	���
�� 
� �,bF b �  �
� 	����
������� b ��
�$������� ����E����# ������� �  � 

������
�+ >		�������+ ������� 
 

 m c b� �� . (17.19) 
 

 
 

���. 17.4. ]����� � �,bF b �  ��� *�������, 50h �  ���; 46 10� � �  
 

@� 
��. 17.4 	����
 � �,bF b �  ����
�'�� � ������#���� �� >��
%�� 
���������� �������, � $�������� �� p��  $� 20 p��  $�� �������+ 0) �  
�
� 18 � 	� , 0yn � , 164,1 10p� � � 1c	 , 26,1p� ��  >& (��
����+), 

50h � #�#; 46 10� � � . !��"��� a  �$�������
��� ������= (17.16). ��� 
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>��� ��
�#��
�� ������� ��
������ 219c� ��  >&, ��%$� ��� �������. ��� 
>��� ��
�#��
�� m c b� ��  
���� 163,48 10� 1c	 . 

���. 17.5 ���������� �����
 �� ���
�$ �
� 
�������� ��������� 
E�
��� #�E��� b. �
� effb b�  � $��;��+E�# ���
������� b  %
�	�� 
#������� ����������;��. &�$��, ��� #�%��� ����; �����
� ��������� 
( p� �� ) ��#��%� ��$������ �
� effb bG . !���� ����$���� ����������� 
	���
��+ � �,bF b � , �#. 
��. 17.4.  

 

 
 

���. 17.5. 8���������& �"����� �������������� ����!���� �� =�����  
��=��� b . ��������� ����� 
�, ��� �� ���. 17.4 

 
�����;��� 	�
#��� (17.9), #�'�� �
����; ������ ����
� �� �� � 

$�������� ������ p� �� . K
��� �
����; ����
� #�'��, ���� #����#�# 

� � � �2 ,d W d d� ��n �  � �#��'�� �%� �� E�
��� $�������� � ��
�
 � , � 
����
�# ��������� #����#��;��. <
���� ��
�$�� �������� 
� �eff c c h� � � �
 � � � , � � 2

eff
� 	
� � . �
� ����������# ������� (17.6) 

#� �������# 
 

 21 2exp cos expc
b b bW
h h h

) � * +0 4 * + 0 4	 	 � 	1 5 1 5, -, -2 6 . / 2 6. /
� � . (17.20) 

��� b h�  �#��# 

 2
cW e

h
�) � �� � . (17.21) 
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!���# ��
���#, ������ ����
� �� $�	
��
������ ��������� �
�-
#� �
���

�����;�� ��
��
-	����
� �  � ��
���� �
���

�����;�� 
�
�
��;��#� ��
�#��
� h . M�#���#, ��� ��$����� �
���� $�� �� $��� 

21
3�� p

eW
c
� �� , ��� ��"�������� �
���E��� (17.21). ?�� �����������, 

%�����# ��
���#, 
����
�+ � ������� ��
������ �����
� $�� �� � ��: 
pc h� � �� . ��� ���� ������� ��E�, �
� ������� (17.12) ������� ��
�-

����� $�� �� � �� �$�������, � ���$������;��, ����
� ��$�� �$��%� 
��
�$��. �
���$����� �
���� ����
; �� ��������� $��������� %
��� � 
�
�%�$�� ���;�� $�� �����������%� �������. 
 

18. ��������	��	� �
������� ��
�� 

!���
; #� ��
�+$�# � ����'$���= �����+ 	�
#� ��
�'���� 
(17.4). �
�'$� ���%� �����$��# #����#�#� ���������. L�%�� ��$��;, 
��� ������������; �� $����%��� #����#�#�, ��%$� ���������; >����-
����� � �exp 2h�	  #���#����, � �
�$>�������
���;��+ #��'����; 
#����#����.  

�����$������ �  �
� 	����
������� h , �  � �  $��� ��# �������, 
�
� ����
�# >��������� $����%��� ����%� #����#�#�: 
 

 
2

siny
yn

; )
; � ; �
� � . (18.1) 

 
��#������� ���
���� �����
� ��
�$���=��� ��
�� �%�� )  ��� 

cos , sinx y; ; ) ; ; )� �   (�#. 
��. 17.1). ��$������� (18.1) � 	�
#��� 
(17.2), ����
�� �$���� �$��; �������; � ��$� 
 

� �
2

2
2 2

2

1
1 , 1 ,y y

y
x x

n
n

v c
� ;� �3 � � �
;

� �* +	9 :� 	 � � 	, -, -9 :. /� �
βn  

 2 2

1
, ,y y yx

y
x

n
n

c
� ; ;� ; �
; ; ;

0 4	< <� 	 	1 5
< <2 6

L  

 
�������# 
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 � �2 , 0,x x
x

n
v c
� �3 ; ; � �

�
	� 	 � �L . (18.2) 

  
�
���#�� �� ���#���� (18.1), #� #�'�# ��$��; �� 	�
#��� (17.5), ��� 
������������; ��������� �
���

�����;�� 	����
� 
 

 
� �� �

� �

22 2 2 2

2 22 2 2 2

1 1z z

zz

n L n
nc n

�

�� � 	

	 � 	 	
�

��

Ln
. (18.3) 

 
?��� 	����
 #����#���� �
� 
 
 0zn � . (18.4) 
 
�
�%�#� �����#�, ��������� #����#��;�� � ��������� ,x y . �����;��� 
(18.4) � (18.1), #�'�� �������;, ��� ��"������� $�� ���
������� #����-
#��;��%� ���������: 
  

 
� �2 22

2

cos 1sin1xn
) �;)

; � ; �

	 	
� B 	 � B . (18.5) 

 
M$��; ���� «+» �������� #����#�#� ��������� �$��; �
�����
�� �����-

� � ���� «–» �������� ��������= ��$ �%��# ��
���;��%� ��
�'���� �� 
����
������ #�E��� (�#. 
��. 18.1). ����� #� �
�$����%��#, ��� 
 
 .c pc h� � � ��G � �  (18.6) 
 
*����+ ����;��"�%� ��$���� 2cos 1) �;G 	  �
����� ��$��;��%� 
��-
�#��
����. ��� $��������� ���;E�� �%��� ) , �$�������
�="�� ����-
��= 
 
 2 2 2 2cos 1 ,p) �; � �	 F�  (18.7) 
 
	�
#��� (18.5) �
���#��� ��$ 
 

 
2 2

2

cos 1 .
2cos

p
xn

� �)
); �

* +
F B 	, -, -

. /
 (18.8) 
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�
����
�%�� ���
�# ���%��#�# � (18.8), #�'�� ��$��;, ��� ��"������� 
$�� ���
������� ��������� � ��������� xy: 
 

0, max ��&,Q 8 )� � 	  
 0, max ��@.Q 8 � )� � 	 	  (18.9) 
 
��
��� �� >��� ������+ $��� #����#�# $�	
��
�����%� ��������� ���-

�$ (�� ���
G$). 
 

 
 

���. 18.1. ^����� 0� �"��#� � 0� ����� 
 

&��
�� ������� �������� ��������= ��$ �%��# ��
���;��%� ��
�-
'���� (
��. 18.1). <����� ��� ���������� $�	
��
�����# ���������# 
����$ (�� ����$). �� ����$ – $��������� �$����+ ����
�#��� $�� ��-
���#�"�="�+ $��%������� ������ ��
�'����� �����
 [01.3], ������;-
�� �%�� ����=$���� ��������� �� ����E���= � ���
������= ����� 
#�'�� ���; �
������;�� �����. �� ����$ � ���������# $�������� $�-
���;�� �����$����� � ����;�� [98.2, 00.4]. & ���������, ��������, ��� �� 
����$ ���������� � ����# ������, ��$���� �� ���
�$.  

@� 
��. 18.2 ����
���� �%����� 
���
�$������ �� ����$, �������-
��%� ��$ �%��# 8 � )� 	 , o70) � . F������ ����=$����: 10 p� �� . J�-

��� ��������� 
���� 0,5b �  ##. <����;��� ��
�#��
� �� '�, ��� � �� 

��. 17.4. ������� ����
��� �� 	�
#��� � �����# ��%�, ��� ������� ��-
�������. 
 

1� 	  
1� 	  

x 

V 

 z  y 

)
��& ��@ 
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���. 18.2. ��������&��� ���"��������� 0� ����� 
 
�����;��� (18.1) � (18.8), #�'�� �������; $�� �� ���
�$ (���� «+» 
� (18.8)) 
 

 
2

21
2

p

c
��
�

	 Fnv  (18.10) 

 
� $�� �� ����$ (���� «–» � (18.8)) 
 

 21 2cos
c
� )	 Fnv . (18.11) 

 
!� '� ��#�� ��
�'���� (18.10) � (18.11) #�%�� ���; �������� � ��-
���;�������# (18.9). �����#�# ��� �� ���
�$, ��� � �� ����$ ������-
���� �� (17.4) � �����# 	�
#�� (18.2), (18.10) � (18.11). ��� #����#�#� 
�� ���
�$ �#��#:  
 

 
� �

22 ��& 2
max

2

21 exp exp ,
2

d W b h
d d c c

� � �)
� � � �

� �0 4 0 4
� 	 	 	1 5 1 59 :� 2 6 2 6� ��

 (18.12) 

 
� $�� �� ����$ ����$�#: 

 
� �

� �4 22 ��@ 2
max

2 4

21 exp exp
2 16cos

pd W b h
d d c c

� �� � �)
� � ) � �

� �0 4 0 4
� 	 	 	1 5 1 59 :� 2 6 2 6� ��

. (18.13) 
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�
� ��������� 	�
#�� (18.12), (18.13) ���$
�� ������ ��� ��#�-
��� 1/2 � ������������ � ��
��������# (17.16). *
������� (18.12) � 
(18.13), #�'�� ��$��;, ��� �� ����$ #��%� ������, ��# �� ���
�$ �
� 
�������, ��� (18.7) ���������. <$����, ������������; � #����#�#� �� 
����$ 
����� � 
����# �%�� ) , ��� ��$�� �� 
��. 18.3, �� ����
�# ����-
���� >�� ������#���; $�� ��������� ��$ �%��# 0,Q 8 � )� � 	  � �����-
��� 10 p� ��  ( 26,1p� ��  >&). �
�
��;��+ ��
�#��
 
���� 50h �  #�#, 

46 10� � � , 0,5b �  ##. !��"��� ��������� a  ��������� �$�������
�=-
"�+ ������E���= (17.16). �%�� )  ��#������� �� 0 $� 70
 , �
� $��;-
��+E�# ���������� )  ������������; ��������� �
�$��'��� 
����, �$-
���� ��'�� �#��; � ��$�, ��� �
� ����;��"�# ��$����, �
� ��
�E���� 
��
�������� (18.7) ���
�� ��
��� �
�#���#���;.  

 

 
 

���. 18.3. ���� ������������� � ��������� 0� ����� 
 � ������������ ���� )  

 
?�� $�� ����������� ������=� 
���%�������� �� �� ���������%�, 

$�� ����
�%� �����
��;��� ��
����
������ �� ����$ � �� ���
�$ �
��-
������� �����$�=� (�#. ��
�%
�	 13).  

D����
 
24

1 expp b
c

� �
� �

� �* + 0 4
	 	1 59 :, -

2 6. / � �
 ��
�$����� �����
 �� ����$ � $��-

������ ������ �� p�  $� c� , ����
�+ ������ � ������#���� 4�	 , ���� 
 

 b c� �� , (18.14) 
 
� 2�	 , ���� 
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 b c� �� .    (18.15) 
 
������� (18.6) � (18.15) �������=��� �$���
�#����, ���� b h� . ?�� 
#�'�� ���; �� �
������ ����; ������ ��������� ( a b� ) ��� ������ 
���; ( a b� ). 
  

19. '���#��	���	� ��������	��	� �
�������  
� ���	���� $������ %����	��-(�����	�� 

��� �������� [87.5, 82.1], � ��;�
�	��������+ � 
���%�������+ ���-
�� �����
� � ������� ��%��"����, %$� � � 0@ ��� ! , ���#�'�� ���������� 
������� ��������� &������� – F�
������: Rev c� � . & #�%��# ��;�-

�	��������# $�������� (������;�� >&) ������� 

 
 � � 0@ �� �  (19.1) 
 
#�'�� ���; ���������, ��%$� >��
%�� ����� ��������� >����
���� 
���;E�, ��# >��
%�� �������#�� �������. & ����� '�����+ ����� ����-
�
� ������� (19.1) ����������� ������ �
��� 	�����%��"���� >����
�-
��#� 
�������� �������� ���#� (K, L, M-�
�+; ��� �
�����, $������ � 
����� >&). ������ �� ���+����# ���#�� � >��+ �����
��;��+ ������� 
#�%�� ���; ��+$��� � [73.2, 93.6, 78.1, 83.2]. �
�#� ��%�, ���#�'�� ��-
�������� ������� (19.1) � %�##�-$��������, ������ ����� #������>
��-
���%� �$�
��%� ��
���$� [87.5, 82.1, 76.2, 78.1]. !��
�� � >����
�#���� 
$� 1987 %. �������� ����� ������� � ���%� [87.5]. ����� >��%� ���
�� 
���� 
������ �� �����+ ����;��"�%� ��$���� [91.5] (�#. ���'� [05.5, 
06.3]), ����� ��H�����; 
����� ���
������� ��
��������%� ��������� � 
>��# ������ [90.2]. ��$ 
���� ���� �����"��� 
������= ���
�� ������-
��� � �
�������� �
� ��
��������� �������� [89.3, 05.6, 06.14, 92.2]. 
�����$��� >����
�#���� � >��+ ������� �����"��� 
��
������ ��#-
������� ���������� ����������%� �����������%� 
���%�������%� ����-
����� [01.4, 03.6] �� ������ ����
�����+ � >��
%��+ � ������;�� �>&. 

&�
�'���� (17.1) �������� ��
���$����# � �
� ����� #��#�+ ���-
�� $�>����
������+ �
���
��#����. �
� 
���G�� ��
����
����� �� � 
�����# ��%��"���� � ������� �����
� �������="�%� ��
��������%� ��-
������� ��$�# ���$����; 
����� [06.4]. 

����#��
�# $�� �
������ �����+ 0) � . ���� ��������� � >��# 
������ #�'�� �������; � ��$� 
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� � � � � �exp exp 1
,

4

ikr
r

z
z

h iae e i
r c ik

� 3@�
�; 3 �� �

� �� �	 	 	 * +
� 	 	9 :9 :, -	 . /� �� �

LE r k k e ,  (19.2) 

 
%$�  

� � 2 2 21 , 1 , 0, ,0 .x y y
k n n n

c c
� �3 ; � � �� ; �

; ;�
0 4� 	 � � � 1 5
2 6

L  (19.3) 

�������� �������; 
���;��+ ����� $�>����
������+ �
���
��#���� � 
�$���
�, #�'�� �������;: 

 1
2
i@ @�

� ���
� � . (19.4) 

�
� >��# �#��# 
 

 � �2 2

2 2
i

c c
� �3 � 8 @ @
;

	 � ��� � 	 	 , (19.5) 

 

 � �
22 2 2
2zik

c
�� � � 8		 �� . (19.6) 

@��
�$�� ��$��;, ��� ��������� �#��� #����#�# �
� 18 � . * �����# 
(19.5) � (19.6) �����
��;��-�%����� 
���
�$������ ��������� #�'�� ��-
�����; � ��$� 
 

� �
� �

22 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2

, 1 2 sin 2exp 1 sin
1 sin

d W h
d d c

@� 8 � Q �) � 8 Q
� � 8 � Q �

* +�
� 	 � �, -� � . /

n
�

 

 
� �

� � � �

2
2 2

22 2 2 2 2

1 exp exp
2 2 ,

a ai
c c
� �� 8 @ @

� 8 � 8 @ @

	

	 	

* + * +� ��	 	 � 	 	, - , -
. / . /�

� �� ��� � 	 �9 :� �

 (19.7) 

 
%$� ���
����="�� �������� ���
��� � ��$�  

cos , sin sin , sin cosx y zn n n8 8 Q 8 Q� � � . &�
�'���� (19.7) �
� 0@�� �  
��
���$�� � (17.9). 

����; E�
��� ��������� ��"�������� �
������$�� $���� ��%��-
"���� 	����� � ��"�����: 

 2ca
�@��

� . (19.8) 

 



 143

& >��# ������ >���������+ � ��
�'���� (19.7) #�'�� �
����
��;. 
*
����# ���������� ��
�'����, �������="�� ��������� �
� �������, 
��� �
�����
�� �����
� �
���$�� �� 
��������� �
�
��;��%� ��
�#��
� 
h  �� ����
������ #�E���, � ��
���$��# ���������#, �������="�#  
��%$�, ��%$� �����
� �
������� �����; ����������= ��������� ����+ '� 
E�
��� [87.5]: 

 � �
� �

� �
� �

2
2 2 2

2 2

2 22 2 2 2 2

1 exp 1
, 2

1
��

a
d W c

d d

�8 � 8 �
� @)
� � � 8 � 8 �

	

	 	

0 4	 	 � � 	1 5
2 6�

� � � � 	

n
�

. (19.9) 

 
�� �
������� ��
�'���+ (19.7) � (19.9) � (17.11) ��$�#, ��� ����-

E���� ����$�� 
���%�������%� �� � �� �� #������� � 
����;���� ����� 
��%��"���� � ��
�'����� ��� ��+ '� 	�
#���+ (17.11). 

����#��
�# ���#������; ��
�'���� (19.7)  
 

� � � �22 2 2 2 2� 8 � 8 @ @	 	� �� ��� � 	 �9 :� �
. 

 
��
��+ #��'����; #���#���� �
� 08 � , ��� $��� ��� ��������� � E�-

���+ 18 � 	
 � . &��
�+ #��'����; #���#���� �
� 28 @ � 	�� 	 , E�-


��� �����������="�%� ���� 28 @ @ � 	�� �
 � 	 . ?��� ��� ��"������� 
��E; � ������� ������, %$� � � 2@ � � 	� �  � � � 0@ ��� !  � ��������� 
���%�-
������� ��
��������� ���������, �� ���;, $�	
��
������ ��������� � 
�������� >		���� &�������–F�
������. !���# ��
���#, #�'�� ����-
���;, ��� ��������� #����#��;�� �
� 
 

10, ,0�8 8 � 	� 
 �  
2 2, .	_8 @ � 8 @ @ �	 	� �� �� 	 
 � 	    (19.10) 

 
�� ��$�# �
�$����%��; �$��;, ��� ������� (17.4) ph c ��  �����-

����. & ����# ������ �� ��
�'���� (19.7) ���$���, ��� $�� ����������� 
��#����+ ������������� ��������� ������$�#� ���������� �"� �$��%� 
�������, 
 sin 1� 8 Q G ,  (19.11) 
 
� $��������� � �������# (19.10). 
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!������� �������� @�  � ��
�������� ����� ��%��"���� �� �
�-
��E�=� 210	 . !���# ��
���#, $�� ��;�
�
������������� �����
 � 
� � 1 2 10� @ 	�� �  ����'���� � E�
��� ��
��������%� ���� ��
�$���=��� 

���;�� ���+����#� #���
���� #�E���: ,	_8 @ 8 @ @� �� �
� � .  
���. 19.1 ���������� $�� ���� ��������� �� >����
��� � >��
%��+ 5 K>&. 

��� �
� 85,68 �  #
�$ � E�
���+ 3,28
 � #
�$ ������������� ��
��-
������#� >		����; ��� �
� 08 �  � E�
���+ 18 � 	
 �  ������������� �� 
���
�$. �
� >��# ��� �
� ������# �%��, �. �. �� ���
�$, �
���E��� ��-
�� ��
��������%� �� �� $�� ��
�$��.  

 

 
 

���. 19.1. /������ ���"��������� 0� 9��������� � 9������$ 5 
9	  
�� ���������$ ��=��� ( 284� ��  9	, 37,34 10@ 	� � � , 42,76 10@ 	�� � � , 

2,20C� �  �/�� 3 ). ������&��$ "������� h = 10 ���, 0Q � , 

 ���%��� ��=��� 2 5ca
�@

��
��
�  ��� 

 

��� #�'�� ��$��; �� 
��. 19.1, ��
��������� ��������� ���������-
�� ��$ $����;�� ���;E�#� �%��#� 	_8 . ��>��#� �%
�������� �� �%�� 

sin 1�8 Q G , ���$�="�� �� #���#���
�� ���������� >���������, � ����-
���� ��
��������%� >		���� $��� ������� 

 

 � � 1 1 1	_Q � 8 � @	 	 �� � � . (19.12) 
 
�
�%�#� �����#�, ����� ��������� &������� – F�
������ 
����$�-
���� �� $�� 
��$������� ���� �$��; ���
������+ 	_8 8� , 0,Q �� , 
� E�
���+ 8 @ @�� �
 �  � 1Q � @	 �
 � . @� 
��. 19.2 ���#������ 
����
�'��� ��� ��������� ���
�$, � $�� ����, �����E���� �� ������ 
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��� ��������� ���
�$, � $�� ����, �����E���� �� ������ ��
��������%� 
���������. &�
���+ � ��'��+ ���� ������=� �%��# 	_8 8�  � 0,Q �� , 
��������������; ��� ����������� ��
��������# #������#�# ���������. 
�� E�
��� 
����: 8 @ @�� �
 �  � 1Q � @	 �
 � . _���
��;��+ ��� ��-
������ �� ���
�$, �%� #����#�# �
���$���� �� 08 � , � E�
��� 
���� 

18 � 	
 � , 1Q
 � . 
 

 
 

���. 19.2. ^���� ����!���� 0� �"���� � ��� ����� ����!���� 	�������–
_�������� 

 
20. ��������	��	� �
������� 	� �������������	
  

��)��� 

& >��# ��
�%
�	� #� ������;���#�� #���$�#, �
�#������# � ��-

�%
�	� 16. ����#��
�# %���
�
�= ��������� � ����������# �
�������, 
��
�$���# ��������; ����
���
������ �����, � ����# ��
�+$�# � 
��-
�#��
���= �
������������+ #�E���, �%
��������+ � �
���
������. 

����#��
�# ���$��
�$��� ��"�����. �
������� ��������� #�%�� 
���; �������� � ��$� 

 

� � � � � �� � � � � �

� � � � � � � �� �
0

0

4, , , , ;

, 4 , , ;

rot i
c c

div

� �� � � � � �

� � � � � � � �

� � 	

� �

H r j r j r E r

E r r r
 

 

� � � �, , ;rot i
c
�� ��E r H r  

 � �, 0.div � �H r  (20.1) 
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& $����# ������ ������"�� �� ���
$���� ����; 	���
�� ������� ���=-
���� � ��������; ����� � �,�j r , � �� ������"�� ��
�$������� 	���
��+ 
� �� � . &������� 0j  – ��������; ����, �������="�� $��'���� ��
�'��-

��+ �����
�. �
������� �� ���� 0� � 	H H H  ���������� �����%���� 
�
������= (16.9) � �#��� ��$  
 

� � � � � � � �2 4, , ,k rot
c
�� � � � �� �
 � � 	 �H r H r j r  

 � �� � � �2
01 , .k � � �� 	 H r   (20.2) 

 
��E���� >��%� �
������� �� $������ 
���������� �
�$�������� ����+ 
��##� $��� ���%��#��, �� ����
�� ��
���, ��
�$����#�� ��
��# ���-
��# � �
���+ ����� �
�������, $��� �� � ��, � ������#���� �� %��#��-

�� ��$���, � �'� �����$����� ��#� ��E�. 

��� �
������ $���� 
���#��
�# �����+, ��%$� 0� �� � . & ������� 
������ (16.4) �
�$��� $�>����
������� �
���
��#���; �
������� �#��� 
��$ 
 
 � � 2 21 p� � � �� 	 . (20.3) 
 
�
� ������� (16.4) �������� � �,�j r  � �
������� #�'�� ���; �������� 
��� 
 

 � � � �act
0

, ,
4

ii e�� @ �
� !

� ( gr
g

g
j r E r . (20.4) 

 
M$��; ��##�
������ ��$���� �� ���# �����
�# ��
����+ 
�E���� 0!g . 

*��$�� [06.5], ��$�# �����;�����; ����������� � �
2

2
p f
�

@
�

� 	g g  �  

 

 � � � � � � � �

cell

WF S
f e

Z N
	� gg g

g , (20.5) 

 
%$� � �F g  ���; ���#��+ 	�
#-	����
 ( � �0F Z� ), Z  ����� >����
���� � 
���#�, � �W g  – 	����
 ����� – &����
�, � �S g  – %��#��
������+ ��
��-
��
��+ 	����
, ��
����
���="�+ �
������ � >��#����
��+ ���+��+ �� 
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cellN  ���#��. & �
����'���� ����� � � 2 2 2W g u�g , %$� 2u  ���; �
�$��+ 
���$
�� �#�����$� ���#��� �������� ��������+. 

���� actE , $�+����="�� �� ��'$�+ ���# ��"�����, ����$������� �� 
����������%� ���� ��
�$� (16.13) � ��##� ���
����� ����+ �� ���� ��-
���;��� ���#�� ��"�����. <�#���#, ��� ����$ ���
����� ����+ �
���-
$�� � «��
���
#�
����» ����������%� ���� ��
�$� � ��"�����. ��E�� 
�����#� �
������+ (20.1) � �$��
�$��# ��"�����, #� �������#  

 

 � � � �
� �
� � � �0 2 2 2,

2
m cie

q k
� � �

� � �
� � � � �

	
� 	 	

	

2q v
E q qv . (20.6) 

 
��E���� �
������� (20.2) �
� � �, 0� !j r  ��+$�# �
����'����. ��� >��-
%� � ��
��# �
����'���� ��#���# ���� actE  ����# (20.6). !�%$� ����-
����; ����
���
�����%� ����, ��
�$���="�� ���������, �#��� ��$ 
 

 � � � � � �3
0

0

, , exp
4

m ii d q i e�� � @
� !

� (
 gr
g

g
j r E q qr . (20.7) 

 
�������, �
�#� (20.7), ���$��� ��������; � ��������; ����, ���-

�����= � �� ������"�+ �� ���
$���� ����;= $�>����
������+ �
���-

��#���� � �� � . *����������="�� ��������; ����
���
�����%� ���� 
$����� 	�
#���+ (16.15), � ����$ � ���� ��������� $����� ��
�'����# 
(16.14). ������� ��������� &������� – F�
������ c �� nv  �� �������� 
$�������� (16.4) ����������� ��E; ������ ����+ ��%��"����. &�� >��� 
����� �����
��;��� $��������� � ������� (16.4) 1� � , ��� ��� 
�E�-
��� (16.14) $��� ���; � ���� ���������, ������="���� � 
����;���� 
�-
E���� (20.2), � �����# (20.7) �#��� ��$ 

 

� �
� �
� �

� �� �
� � � �2 2

0

,
E ,

r i k r
r

ceie
r k

� � ��
� @

� �� �

�

!

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

(
2

g
g

k k g vnH r
r

k g
 

� �� �.� � �� 	 	k g v   (20.8) 
 
D�
#��� (20.8) �����$��� � 	�
#���+ (3) �� ����
� [01.5]. @������ 
$��;��-	���
�+ ��
�$����� �
������� $����
���: 
 
 � �� 	vk g v . (20.9) 
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D�
#��� (20.8) � (20.9) ��
�E� �������� � ���
�� ��
�#��
���-
���%� 
���%�������%� ��������� (���) [01.5, 06.5]. <�� ������=��� � 

�#��� ��$��$�, ��$����%� ����#��������+ ���
�� 
�������� 
���%�-
������� ����+ � �
��������. @� ��"���������� ��� ����������; ���
�-
������� � 
������ [69.1, 71.1, 71.2], � ��
��� >����
�#���� �� ����
�-
'���= ��� ���� �
���$��� �� !�#���# ����
��
��� � 1985 %. [85.1, 
85.2, 86.1]. D�
#��;�� ����#��������� ���
�� �
�%�$�� ��E; $�� $��-
������� ������ �
�������� [87.5, 92.1, 83.1], � ���"���+ 1ea l k@G g� . 
�
� 10� �  �>& >�� ������� $�� “��%���” �
�������� ���� �
�#��� ��-
����������� ���"��� 10el � #�#, �$���� � $�� ������� �
�������� ��-
��#��������� ���
�� ��� �
�#���#�, ������;�� $���#������� >		��-
�� � ��������� �� ���;E�+ ����� ��#�����
�=��� >		����#� 
#��%��
����%� 
�������� ��
�'����+ �����
� � #���
���� #�E��� 
[96.3]. �����;���� ����#��������+ ���
�� ��
�#��
������%� ��������� 
���$���
���� ��$���
'$��� >����
�#�����;��#� $����#� [93.7, 93.8, 
96.2]. �����;���� �����$��� �����$�����+ ��� (��� ���
���������, ��� 
� >����
�#�����;���) $����;�� ������� � ���%� [06.5]. 

����, � �������� ����
���
�����%� ���� � ����#��������# �
�-
���'���� #�'�� 
���#��
����; ��##� ����� (16.15) � (20.7). !�%$� ��-
�� ��������� ����$���� �� 	�
#��� 
 

� � � �31, exp
4

i k r
r

V

e d r i
r

�
�

�� � � �� 	 �99
� �

E r k k k r  

� � � �
2

0 02
0

, , .p m ie
�

� � @
�

�
= =

!

�* + �� �� � :, - :, - �:. /�
( gr

g
g

E r E r  (20.10) 

 
& (20.10) �� �
������= � (16.12) � (20.8), ���� 0 0,mE E  ��#����� 

����#� ����
����#� ��#�������#� 0 0,m
= =E E , ������;�� ���� ��;�
�-


������������+ �����
� � ��
��
-	����
�# 
 

 1� �  (20.11) 
 
�
��������� ����
���� � ���
������= �� ���
����. 

����
����� ��#������� ����������%� ���� ��
�$� 0
mE , $��'�"�-

%��� � ��"�����, ����$���� ��� � � � �� �2
0 0
m m

ij i j ji
v v v�= � 	E E . ����; ��
�$ 

����� �� ���
���;= � �cos , sin ,0v v) )�v  ���, ��� � #�#��� �
�#��� 
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0t �  �� �
������� ��
�� ������ ���
$����. ����
����� ����; ��������-
��%� ���� 0

m
=E  �
� ����� �����;��� �������� �#��� ��$  

 � � � � � �0 2 2 2,
2

m ie v
q k

�� � �
� � �=

	
� 	 	

	

2q vE q qv , (20.12) 

 
%$� � ���� (16.9) 1� �  ���$�, �
�#� ���=���%� #��'����� � � 12 2q k �

	
	 . 

&������� 0=E  ��
�$������� �� (20.12) �
� � � 1� � � . 
��� �
�#�
� �
�#������ 	�
#��� (20.10) � #�E��� �%
��������-

%� 
��#�
� � $�� �$������ $��;��+E�%� �
������� $�	
��
�����%� ��-
������� � ��
���$��# � ��
�#��
������#, 
���%�������# ���������-
#�, 
���#��
�# ��������� �
� �
����� ��;�
�
������������+ 
��
�'����+ �����
� �����; ��������, ��� �������� �� 
��. 20.1. 

 

 
���. 20.1. 
�������� "������ ����
����$ !������ "�� ��������� �� � ��� 

 
& �������� $�+����="�%� ���� � ��
��# �
����'���� ���;#�# 

���� (20.12). &������� ����%
��� � (20.10), ���
�$�� �������; ���� ��-
������� ��� ��##� ��
���$��%� � ��
�#��
������%� ��������+: 

 
 � � � � � �, , ,r r r

�� ��� �� ���� � �� � �E r E r E r , (20.13) 
%$� 

� �
� �2

2 2 2

1 1,
2

i k r i a
z zpr

��
x z

ke ie e
r v k

3�
�

� � 3 �

	 � ���� �	 � �� �� 	
��

k k L e
E r , (20.14) 
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� �
� �� �
� �22

0 1

1 1,
2

i ai k r z z zr
���

x z z

k ge i e e
r v k g

3

� @
� 3 �

	

!

� �� ��� 		 � �� �� 	
�� 	

(
g g

g
g g

k k L e
E r . (20.15) 

M$��; ���������� 
 

� � � �
2

22 2 2
1, y y y

y y
x x

v k g
k g c

v v
��3 � ��
* +�	 	�	 � �, -� � � 	 	
, -
. /

g
vk gv , 

� � � � ,y y y
x y y y

x

v k g
k g v

v
�

�
�	 	

�� � 	 	 2
gL e e v  (20.16) 

 
�
� >��#  

� � � �0 , 0 ,yg3 3� � � �g gg L L  

 
2

2 2 2 2 .y y
y

x

v k
k c

v
�

� �
�	* +

�� � 	, -
. /

 (20.17) 

 
<����� �
� 
���#��
���� ��
�#��
������%� 
���%�������%� ��-

������� $�'� � 
�#��� ����#��������%� ��$��$� [95.2, 97.4, 01.6] (�� 
%���
� �'� � $���#������+ ���
�� [03.7, 97.4, 01.7, 01.6]) �������=� 
>		���� $�	
��
�� ��, �. �. ������=� ���� ����
���
�����%� ������-
��� � ��$� ��##� «��
�#��
������� 
���%�������� + $�	
�%�
������� 
��
���$��� ���������». & 
������ [97.4, 01.6] ��������, ��� ����$ >	-
	����� $�	
��
�� �� #�'�� ���; �$��%� ��
�$�� �� �
������= � 
���. <$����, � $����+ 
����� #� �%
�����#�� 
���#��
����# $�	
��-

�� ����������%� ���� ��
�$� �� ���$��
�$������ ��"����� – �. �. 
��-
�#��
����# �� � ���, � ���
��� $�	
��
�� 
���;��� 	������ ����+ 
�� � ��� ���
�%����; �� ��$�#. D�
#��;�� >		���� $�	
��
�� 
�-
��;��� 	������ ���� ��������� #� ����
���, ��%$� �
�$����'���, ��� 
��������� 
���
���
������� �����; �
�$� � ������
�# �
�$��#  �����-
���# � � 2 21 p� � � �� 	 , �� ������"�# �� ���
$����. 

<�#���#, ��� ���� ������� $�	
�%�
������%� �� �� ������%� �� 
����"�������� #����� �����������= ��
���� ����
���
�����%� ����-
����� $�� ������ �
��������, �$���� ����� ������� #�'�� ������;�� 

�E�="�# $�� ������� �
�������� � ���"���+ 1ea l k@g� � . & >��# 
������ � 
�#��� $���#������%� �
����'���� ���#�'�� ��������� 
�
��
�����;�� ����� $���#������� >		����� � ���������. !��, ��-
�
�#�
, �#���� $�� $�	
�%�
������%� �� ���#�'�� >		��� ��

#��� 



 151

(���#��;�� #���� ��%��"���� $�	
�%�
������%� ��, 
���
���
���=-
"�%��� ��$ �
>%%�����# �%��#) [99.4, 01.8]. 

!���
; ��
�+$�# � �����= �
����� ��
�$� � �����#� ������ �����+ 
�
������������+ ��������� �������+ E�
��� b  (�#. 
��. 17.1). M$��; 
$�+����="�� ���� ���'� ��#������� � ��
��# �
����'���� ����# �
�-
����="�%� ��
�$�, �� ���$��� �����;, ��� ��
�$ �
������� � �����#�, � 
���� �"�# � �
�$�. ����; ��
�$ �
������� �� ������ h  ��$ �
�$�+, 
��-
����'����+ �
� 0z � . & ���������� ��������� ������ ���� � �����#� 

���� �
���� ����������#� ���= ��
�$� (#� ����� ��
�# ���;�� ����-

����= ��#������� ����):  

 

� � � �� �2 2
0 , , exp

2
iez h z q k�
�= = =� 	 	 	 	 �E q  

� �
2

2 2
.z

v i
q k
� � �=

=

=

* +	, -� 	 	
, -	. /

q v e q v     (20.18) 

 
��E���� �
������+ ��������� � �$��
�$��+ ���%
������+ �
�$� � 

���������� ���E��� ���������� #�'�� �������; � ��$�  
 

� � � � � �2 2
0 , , , expm z z q k� � �= = = =� 	 �E q B q  

 � � � �2 2, exp .z q k� �= =� 	 	C q  (20.19) 

 
������;�� � =� q v , �� �
� 0z �  ���
�� ���%��#�� � (20.19) �����-

���� �� 	��������� >�������
���;�� 
����"�� «�%���;» �
�$� 
�E�-
���. ��� ���
������ >��%� 
�E���� ����'�� � �, 0�= �C q  � �
����
�-
%��, ��� � 
��;E�, � ���� (16.9), �������# #��'����� � �� �  �� �$���
�, 
����$�# ��>		�
���� B  �� ������� %
������� ������+ (
�������� �� 
%
���
� ���%��
���;��� ��#������ >����
������%� ���� � ��
#��;��� 
��#������ ��$��
��):  
 

� � � �2 2, exp
2
ie h q k�
�= =� 	 	 	 �B q  

 � �
2

2 2
.z

v i
q k
� � �=

=

=

* +	, -� 	 	
, -	. /

q v e q v  (20.20) 
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&������� ����%
��� � (20.10) � �����# (20.18) – (20.20), ���
�$�� 
�������; ���� ��������� � ��$� ��##� ���� ������%� �� � ��
�#��-

������%� �� (���
�"���� ���), � �����+ �����%�� � 	�
#���#� 
(20.13) – (20.15): 
 
 � � � � � �, , ,r r r

0� �0� 0� �0�� � �� � �E r E r E r , (20.21) 
 
%$�  
 

� �
2

2

1 1,
4

i k r i a
pr

0�
x

e ie e
r v

3�
�

� � 3

		
� 	 �E r  

� � � � � �1 exp exp
exp ,z

z
z

b ibk
h i

ik
�

�
� �

� � �� � 	 	* +
� 	 	9 :9 :, - �	. /� �� �

Lk k e  (20.22) 

 

� �
0

1 1,
4

i ai k r
r
PDR

x

e ie e
r v

3

� @
� 3

	

!

	
� 	 �(

g

g
g g

E r  

� � � � � �� �
� �

1
2

2 1

1 exp exp
exp .z z

z
z z

b ib k g
h i

i k g
�

�
� �

� � �	 	 	� �* +
� 	 	9 :9 :, - �	 	9 :. /� �� �

gL
k k e  (20.23) 

 
M$��; �����;������ ����������� 
 

 
� � � �

2
22 2 2

2
y y y

y y
x

v k g
k g c

v
�

� �
* +�	 	

�, -� � 	 	
, -
. /

. (20.24) 

 
<�
���# ���#���� �� ������� ��
�'���� 2�  �� ��
�'���� $�� 

1� , ��
�$������%� ���
�+ �� 	�
#�� (20.16).  
����, � ������ �
������������+ #�E���, � �'� 
���#��
����# �� 

� �� $������=��� ��
�#��
������� �� � ���, ���� �����
�, �������-
�������, �
������� ������ #�E��� ��� ��
������� ��. ����#��
�# 	�
-
#��� (20.23) � (20.15). @��
�$�� ��$��;, ��� #����#��;��+ ����$ $�=� 
�� g , ����
�� �$�������
�=� ������E���= 03 �g , �. �. ������= (20.9). 
& ����� � >��# #�'�� 
���#��
����; ��'$�+ �� $�	
��
������ #����-
#�#�� ��$��;��, �
���# ������ ���������� >��
%�� ��$�� ��##�+ �� 
���# ���#�'��# g .  
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*����
��;��-�%����� 
���
�$������ ������������� ��������� 
������ #����#�#�, ������="�%� ������
�#� 	����
������#� �����
� 
��
����+ 
�E���� g , � ������ $�	
��
�����%� ��������� #�'�� �
�$-
������; � ��$�  

 

 
� �
� � � � � � � �� �

� � � �� �

22 22 2
2

1 2 22
1

1, exp 2
4 4

�0� z

b

z z

n Ld W h
F F

d d c k g

�� �
� � �

	 � 		
�

� �� 	

2
g gg

nLn
g

�
, (20.25) 

%$� 

 
� �

� �

22

1 22

sin 1
2

1
x

a c
v

F
c

� � �@
)
� � �

* +
	 �, -

. /�
	 �

g
nv gv

nv gv
, (20.26) 

 
� 	����
 bF  ��
�$����� ������#���; ���������+ >��
%�� �� E�
��� 
��������� b: 
 
 � � � � � �� � � �1 1, , 1 2exp cos exp 2b z zF b b b k g b� � ��� 	 	 	 � 	g . (20.27) 

 
�����%����, $�� ��� � ������ �
����� ��
�$� �����; ����������= 

���������, �������# �� (20.15): 
 

� �
� �

2 ,���d W
d d

�
�

�
�

g n
�

 

� �� � � �� � � � � �
� � � �� �

222 2

1 22 22
1

1 2
.

z z z z z z

z z

n k g L k g n
F

c k g� �

� �	 	 � 	 � 	
�

�� 	

g g gnL nL
 (20.28) 

 
��� 
���;��+ �
������������+ #�E��� � 	�
#���� (20.25) � (20.28) 
	��������� ��������� ��##� $��;��-	���
�+, � ���� �
�$��;��%� ����-
��E����  
 

� �
� �

� �
2

2

sin 1
2

1
21

x x

x

a c
v dN c

vc

� � �
�� � � �

� �

* +
	 �, -

. /  	 �
	 �

nv gv
nv gv

nv gv
, (20.29) 
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��
���$����%� �
� ���������� ������� 
 

 1
2 2 cos

x x

x x

a d dN N
v v
� � �

& )
F F � , (20.30) 

 
%$� N  – ����� ��
��$��, � xd – 
��#�
 >��#����
��+ ���+�� �$��; ��� 
x . <��=$� ���$���, ��� � �����
��;��-�%����# 
���
�$������ ��
�#��-

������%� �� ��������� ����
 
����� �����. ������� (20.9) ��
�$����� 
����; #�'$� �������+ ���������, >��
%��+ �����
�, ��
�#��
�#� 
�-
E���� � �%��#� ����=$����. �
� >��# E�
��� ��$��;��� ����� ��
��-
�� �
���

�����;�� ����� ��
��$�� N, � ������ �
�#� �
���

�����;-
�� 2N .  

����%
�
������ (20.28) �� �������# � ��#�";= $��;��-	���
�� 
$��� 

 
� � � �2

0

,1

B

dN d W
d

d d d
�

�
� �

�

� �
� �

n n

�
 

 
� �

� � � �

22 2

22 2
2 2

2

.
4 2sin

1

B

x B B

va
v

v

�� @
)
� 8 � ; �

=

� ��� ��
* +� 	 � 	, -
. /

g
k g v

k g
 (20.31) 

 
&��$� �%�� x8  � y8  ���������;�� ���
������� ��������� ������� ����-
�� ���
������� �
>%%�����%� ��
�'����, #�'�� �
���
������; �����$-
�== 	�
#��� � ��$� 
 

� �
� �

2 2 2 22

22 2 2 2 2 2

cos 21
4 2sin
B x B y

x B x y p B

dN e a
d c v

� @ 8 8 8
� 8 8 8 � � �	

�
�

� � � �

gn
�

. 

 
?�� 	�
#��� ��
�E� �������� � ����#��������+ ���
�� ��
�#��
���-
���%� ��������� [01.5, 06.5].  

<�#���#, ���, � ������� �� $�	
��
�����%� ��������� �� �#�
	-
��+ #�E��� (�#. ), ��
�#��
������� �� �#��� 
����� ��
����
��� 
��-
������� �������� $�� ������#���� �� �
�
��;��%� ��
�#��
� h  � �� 
���"��� ��������� b. F���� ���E� ���$��; >��, �
�$�����# ��>		�-

����� 2

1�  � 2
2�  � ��$� 
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� � � �� �

� � � � � �

� �� �

2
2 2
1 2

22 2

2
2 2
2 2

1 2

,

1 2

y y y
x

y y y

y y y
x

c k g
v

c k g

c k g
v

�� � � ; ; �

; � � � ;

�� ; ; �

� �� 	 	 	 ��

��� 	 � :�

� �� 	 	 	 ��

 

 � � � � � �22 2 .y y yc k g; � � � ; ��� 	 � :�
 (20.32) 

 
������� #���#��;����� �
� 	����
������� h, �  � �  $�� 2

1�  � 2
2�  

�#��� �$�� � ��� '� ��$: 
 

 2

sin ,y
y yk g

c c
;� � )
; ;

� 	 � �  (20.33) 

 
�
� >��# 
 

� � � � � �
2 2

2 2 2 2 2
1 2 2min

1 ,pv v
� �� �; � � �	� 	 � �  

 � � � �
2 2

2 2 2
2 2 2min

1 .
v v
� �� ; � 	� 	 �  (20.34) 

 
<��=$� ��
����
��� �������� �
�
��;��%� ��
�#��
� h  ��
�$������� 
��� 
 
 � � 1

eff 2 min
h � � &	 �� . (20.35) 

 
& �� '� �
�#� ��
����
��+ 
��#�
 ������="�%� ���� �
������������+ 
��
����
� ��
�$������� �� �������  
 

 � � 1
eff 1 min

, ,
, .

p

p p
b

�
�& � ��

�
� � ��

	 70
� 1
2

�
�

 (20.36) 

 
&������� (20.35) � (20.36) 	��������� ���; ��
����
��� 
���������, �� 
����
�� ������� ����������� ���� ��;�
�
������������+ ��
�'����+ 
�����
� � �����#� � � ��"�����, ��������������. �����
� #�'$� ��#� 
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����������� $����;�� ���;��+ >�
���
����+ ����������%� ���� ��;�-

�
������������+ ��
�'����+ �����
� � ��"����� �� ������� �������� 

p p� � ��� �  (� �� �
�#� ��� $�� ���� ��������� >�� '� ��"����� �
��-
������� �
��
����). �
� >��# $�� ������%� �� (
���#��
����%� � �
�-
$�$�"�� ��
�%
�	�� >��+ %����) �������� effh  � effb  �����$�=� � 
��-
�� � & , ������;�� � >��# ������ �� ��
�$������� ���;�� ���E��+ 
	�
#�+ � 
��#�
�#� #�E��� � �� �
�$��+ $�>����
������+ �
���
��-
#���;= � �� � . ��+�������;��, �� 	�
#��� (20.10) ��$��, ��� ������� 
�� ��
�$������� 
��������# �� #�E��� ����������%� ���� ��
�'����+ 
�����
� � �����#� (��
��� ���%��#��), � �� �
�#� ��� ��
�#��
������� 
�� ���; 
����;��� 
�������� �� �
������������+ ��
����
� #�E��� ��-
�� ��
�$� � ��"�����. 

<�#���#, ��� $�� ��� �����
 �����, ����
�� �
�����=� ������ ��-
��
������ #�E��� �� 
��������� ph � �G , ������� ��
������ �����
� 

c pc h� � ��F 7  � �����
 ��
�#��
������%� �� ��$���� �����
� ���.  
������� (20.33) #�'�� � �� ��������;��. @��
�#�
, � ���� �
���-

����� 2 1yn G  ������� (20.33) #�'�� ���; ���������, ���;�� ���� 
1y ycg d� & �� , %$� yd  – ��
��$ 
�E���� �$��; ��� y . �
� 0.5yd � �# 

������� yd& �  ������������ >��
%�� 	����� 2.5� ��  �>&. @��������-
��� ������� (20.33) �������� ��E;, ��� � ����# ������ 	���
�� 2

1�  � 2
2�  

�� �#�=� #���#�#� � ��$� ����� >���
�#�#�. 
����#��
�# ����
; ��
����
������ #����#�#�� ��
�#��
������%� 

$�	
��
�����%� ���������. �
� ���������� ������� (20.33) ������-
���; >��������� � �2exp 2h�	  #���#����, � 0�gA . ��$������� (20.33) � 
(20.25) � (20.28), �������#: 

 

� �
� �

222

2 2 2

sin, 2
cos

�0�
a

d W c
d d

�
@�

)
� � )

* +R, -
. /� �

� R
gg n

�
 

 
� �2

22
2 2

2

1 2exp ,
4

bz

p z
z

Fn h
ccgn

�
��

� ; �
� �

	

0 4	
� 	1 5

* + 2 6� � 	, -
. /

g
 (20.37) 

 



 157

� �
� �

222

2 2 2

sin, 2
cos

���
a

d W c
d d

�
@�

)
� � )

* +R, -
. /� �

� R
gg n

�
 

22

22
2 2

2

1 .z z
z

p z
z

n cgn
cgn

�
��

� ; �
� �

	

	 * +� 	, -
. /* +� � 	, -

. /

 (20.38) 

 
M$��;  

1 cos x
x

m n
d
&; ) �	R � � 	 , 

 
�
���# ��#������� �����
� ��
����+ 
�E���� ����� � ��$�  
 

2x xg m d�� ,  
 
%$� m 	
����, xd  – ��
��$ 
�E���� �$��; ��� x . <�#���#, ��� � �
��-
������ (20.37) � (20.38) �%��, ��$����#�� zn  � xn , �� �
������;��, �� 
��� ����'��� �%
�������� (20.33). <��=$� ���$���, ��� #����#�#� � 
��
�#��
������%� ��, � ��� ���
�$������� � ����� �����, ��
�$����-
#�� 
��������# 0R � , �. �.  
 

 cos .x
x

m n
d
&; ) ; �	 � 	  (20.39) 

 
<$���� ��"������� ���'� $���������;��� �������  
 

 0,z z z zk g n g
c
� �� 	 � 	 �  (20.40) 

 
�
� ����
�# ��
�#��
������� �� #����#��;��, � ��� ��
�"����� � 
���;.  

& ������������ � cosxn 8� . ����; 8 � )� 	 . !�%$� �� (20.39) ��-
�����# ������� �
>%%������ ������� 

 

 2cos .
x

m
d
& )	 �  (20.41) 
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����� %���
�, �� �
>%%�����+ ������� 
cosB

x

c
d
��
)

�  #����#�# ������-

��� ���
�$������ ������ 8 � )� 	 . !���
; 
���#��
�# ��������� �$��; 
���
���� �����
�, �. �. �
� 8 )� . & >��# ������ ������� (20.39) �
�-
��#��� ��$ 
 

 � �2 2 22 cos .p
x

m
d
& � � � )		 � �  (20.42) 

 
������� (20.42) 	��������� �
���$�� � ��$������= ��
�#��
���-

���%� �� �$��; ���
���� �����
�. ��+�������;��, �
� p� ���  ������-
E���� (20.42) �
���#��� ��$  
 

 4 cos .p

x p

� m
d

�� )
� �

	 �  (20.43) 

 
&������� 54 10p�� � 	� �# �
� ��
����
��� ��������� 

164 10p� N� 1�	 . ��
��$ �
������������+ ��
����
� 710 4x pd �� �	� � , 
��>��#� ����� ����; (20.43) ���;E� �$���
�. ������;�� �
� >��# �
�-
��� ����; #��;E� �$���
�, ���������� ������� (20.43) $�� �
�������� 
�����#�'��.  

@� ������� �������� p� ���  (20.42) �
���#��� ��$ 
 

 2
cosx

p

c md ��
� )

	* +F , -
. /

. (20.44) 

 
?�� ������� ���'� �� �������#� $�� �
��������. �� ��������%� ��E� 
��$��, ��� � ����#��������# �
����'���� ��
�#��
������� ��������� 
�� �
������� �$��; ���
���� �����
� �� �������� p� ��G  ��$������. & 
$�+�������;����� ����� ��������� �����$����� ��� ���
�������� [03.7, 
97.5], ��� � >����
�#�����;�� [04.4], �� $�� �%� 
������ �
������� ��-
���;������� $���#������+ ���
�� ��
�#��
������%� ���������. D���-
����� ��� #�'�� 
���#��
����;�� ��� 
����;��� ���
����+ $�	
��
�� 
�����, 
��������+ ��$ �
>%%�����# �%��#.  

<�#���#, ��� �
� p� ���  ������� (20.42) �
���#��� ��$ 
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 2 cos
2xd

m
)& � 	 * +� , -	. /

. (20.45) 

 
?�� ������� ������ �������#�, ��� �������� �
��
�����;��= ���#�'-
����; ��
�#��
������%� ��������� �$��; ���
���� $�'� � � 
�#��� ��-
��#��������%� �
����'����. 

M�#���#, ��� ��
�'���� (20.42) ���$��� �� ������� ���
������. 
��>��#� � ������ #�E���+, ����$�="�� ��
��$������+ ��
����
�+ � 
��
��$�# ��
�$�� #��
�� � ���;E�, ��
�#��
������� 
���%�������� 
��������� (� ���, � ���) �$��; ���
���� �����
� ������ ���#�'�� 
$�'� � � 
�#��� ����#��������+ ���
��. �
�#�
�# ����� ��
����
 #�-
%�� ���'��; ������������� �������� �
�$�. 

&�
��
� 
����;����, ����="���� $�	
��
�����%� ��������� �� 
�
������������+ #�E���, #�'�� �	�
#���
����; ���$�="�# ��
���#. 
*����
 ��
�#��
������%� �� ������� �� �����, �$�������
�="�� ��#� 
'� ������=, ��� � ���� ��� (�#. (20.9)). �
� >��# �����
 ��
�#��
���-
���%� �� �#��� ������� ��
������, ��
����
��= $�� �=��%� ��: 

c c h� �F . �
�#� ��%�, #�'�� �"� ��#����; ������������ ������� effb  – 
���"��� >		������� ������="�%� ���� $�� �� � $�� ��
�#��
������-

%� ��. �#���� eff
0�b � &� , ��%$� ��� eff

, ,
, .

p�0�

p p
b

c
� & � � �
� � � �

70
1
2
�

�
 ��� ���#�-

�����; ��E�, ����� 
������� ������� � >�
���
����+ ����������%� ���� 
��
�'����+ �����
� � ��"����� �� 
���������� pc �7  � $�������� ���-
��� p p� � ��� � . 

����
���� ��#����;, ��� ���� �� � �� ������� � ��������;= ��-
��
���
�����%� ����: 

 

 � �� � � �01 ,
4
i� � � �
�

	 E r  

 
(�#. (16.12)), %$� 0E  – ���� ��
�$� � �����#�. ?��� 
����;��� �������� 
�����# (���� �� ������; ���#�'��� ���
����, ��������� � >		����#� 
�����;��%� ����) � �����$��� � ��
�E� ��������# ��
�'����# $�� ��-
�� ��������� &�������–F�
������ � �� �
� p� �� . & �� '� �
�#� �
� 

���#��
���� ��� ��������� 	�
#��� !�
-��������� (20.8) ���������� 
�
� ����
� � �������� ��
��%� �
����'���� � ����
���
�����# ���� 
(20.4) ���� ��
�$� � ��"����� (�#. (20.6)), � �� � �����#�. 
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����'����� ��E� 
����;���� �������� � 
�#��� ��$��$�, ��$��-
��%� ����#��������+ ���
�� ��
�#��
������%� ���������, � �
�#���-
#� $�� $��������� ������ �
������������� #�E���+ [87.5, 01.5], � 
���"���+, �� �
���E�="�+ $���� >������
�� 1el k@g� . P��� 
��-
�#��
����; ��������� ��� 
����;��� 
�������� ��
����;��� 	������ 
����������%� ���� ��
�'����+ �����
� �� ���$��
�$������ ��"�����, 
�� �
�#������+ ��#� ��$��$ #�'�� ������; ���: #� ���� 
�������� 
��
����;��� 	������ � #���
���� #�E��� (
�������� �� %
���� #�E�-
�� $��� �� ��� ��; 
�������� �� �
������������+ ��
����
� $��� ��� 
��� ��
�#��
������� ��), �� �� 
���#��
����� 
�������� 
���;��� 	�-
����� ���� ��������� (�. �. ����� >		���� ��� $�	
�%�
������� �� � 
��, � ���'� $�	
�%�
������� ��� � ��
�#��
������� ��). 

*��$��� ��#����;, ��� �� 
���#��
����� �$��; >		���� $�	
��-

�� �� #�%�� ������;�� �
����#�#� � ��
�#��
������# ��, ��� >�� 
�#��� #���� $�� $�	
�%�
������%� �� � ��� [97.4, 01.6]. �
�#� ��%�, 
��� ��������, $���#������� >		���� � ��� ���;�� #����
�=��� >	-
	����#� #��%��
����%� 
�������� ��
�'����� �����
 � #���
���� #�-
E��� [96.3]. & ������ ��
�#��
������%� �� ����%� 
�������� ���, � $�-
��#������� >		����, ��
�����, #�%�� �%
��; ��������;��= 
��; $�� 
#�E���+ � ���"���+ ���;E� 1el k@g� . 
 
 



 161

5. ������������� ���	
����  
�� ����������� 
��
�
� 

21. ��������	��	� �
������� �� ��
	�����	
 ����	�� 
	� ����	��	
 �	�����	��� 

* #��
�����������+ ����� �
���� $�	
��
������ ��������� 
�
�$�������� ����+ 
����;��� 
�������� ����������%� ���� 
����#�
�� 
$��'�"�%��� ��
�$� �� ���#�� �
�$�. C������ 
�������� >����
�#�%-
�����+ ����� �� ���#� #����#��;�� ������ 
��������, ��� ��� �����-
�������; $�	
��
�����%� ��������� $��'�� ���
�����; �� 
���������� 
��������. ��� ��������, �� ������� 
���������� ���� ����������, � ��-
�����#, �
�$��;��� (����
����� ���� ��#��%� #��;E� �
�$��;��%�). 
��
�$��� >��
%�� �� �����'$����%� ���#� �������'$����#� ���#� 
� ������� �
�$�� �
�����$�� ��>��#�, � �������#, �� ��
�� ��������� 
� ��%��"���� 
���������� ����
����� ����, � ��
�� �
�$��;��� ���� 
����# 
���������%� $����;-$����;��%� ����#�$�+�����. 

 & 
����;���� ����#�$�+����� 
���������%� 	����� � ���#�# � ��-
$����="�+ ��
�������;= �
���$�� � �����������= 	����� � ������-
��= >����
����%� �����'$����, � $��;��+E�# #�%
�
�="�%� �� ��"�-
���� � ��$� >�������. �� >��+ �
����� 
���������+ 	����, �. �. 	���� 
� >��
%��+, ������+ � >��
%�� >�������, �� �
������� �%���; ��"�����. 
��-�� ��%� '� �����#�'�� ��������� 
���������� ����
����� ���� 
���#�# �� %������ ������+ �
�$�. !���# ��
���#, ��
�������; ��
���-
����� $�	
��
�����%� ��������� �� 
���������+ ������� �
� 
�����-
��� �� ���#� � ������+ �
�$� ��#��%� #��;E� ��
�������� ��
�������� 
>�������, ��>��#� $�	
��
������ ��������� ��
������� � 
����;���� 

�������� ����������%� ���� �����
� �� ���#�� �
�����
�������%� 
����. !��"��� >��%� ���� ��
�$������� ��>		�
�����# ��%��"���� 
����
����� 
���������� ����. ����� ���"��� >��%� ���� ��������� 
�%
������;�� �
����'����# �$���
����%� 
�������� 
���������+ ��#-
������� ����������%� ���� ����
�+ �����
� �� ���#�� �
�$�. !���� 
�
����'���� � ��$��� �� ��
�'���� 
���������� >����
�#�%������ 
���� �� ����
������ �
�$� ���� �
�$��'��� D�
#� (�#., ���
�#�
, 
[71.3]). ?�� $��� ���#�'����; 
�E��; ��$��� �� ��
�'���� ��� �����;-
������� ������� #��
������������ %
������� ������+ � �
����� 
� ��
�E�#� ��%������������ � >����
�#����#.  

*��$��� �����;, ��� ���� ��
�$�, $��'�"�%��� � ���������+ ���
�-
��;= v  � >��
%��+ 2E mc�> , ������� � 
���������# h  � ��
���$���-
��
��# ���
���� ���
������� ��� � �exp h v� �	 . ��>��#� ����
���
�-
����� ����, ����="���� ���������# $�	
��
�����%� ���������, 
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>�������
���;�� �����=� � �$������# �� ����
������. ?�� ���������-
�� ����$ � 
���������� ��������� �� ������� � ����
������ ���#�� � 
��# ��#�# ����E��� �������; �
����'���� �$���
����%� 
�������� 

���������+ ��#������� ���� ����
�+ �����
� �� ���#�� �
�$�. 
<����� $�	
��
������ ��������� 
���#��
������� #���$�#� #��
�-
����������+ >����
�$���#���, � �����# ������� %
���
 � ��#�";= 
%
������� ������+ [66.3, 76.1, 00.1, 98.2]. ?�� #���$� �$���� � ��$���� 
� $�	
��
�����# ��������� �� ����
������+ �
�������;�� �
����%� 
�
�	���. <$����, $�� �
�$ � ����
�����;= ���'��%� �
�	��� �����+ 
���� %
������� ������+ �
���$�� � ��"��������# �
�$�����# � �
���-
�� 
��
������ ���
���;��� �
����'����� #���$�� $�� ��'$�%� ���-
�
����%� ��$� �
�	��� ����
������. 

<���"���� 
������%� � [71.3] #���$� 
���#��
���� 
���������%� 

�������� ���� �� ��$��� � $�	
��
�����# ��������� �� 
���������� 
�������� [05.7] ��������� �
�������;�� �
���� 
���#��
����; $�	
��-

������ ��������� �� 
���������� �������� $�� ����
������+ ���'��-
%� �
�	���. 

����#��
�# $�	
��
������ ��������� �� �������, ������+ � �����-
�����+ ������� �
�$�, � ������, ��%$� �����
� $��'���� �� ������ 
x a� , 0y � , z vt�  #�#� �$��
�$��+ �
�$� � ��������;= ����� #���-
��� 0n , � ��H�# �
�$� �%
������ �������# � �,a a aX Y Z�� . ��� �'� ��-
#������;, �
� � = const, �. �. �
� 
����#�
��# $��'���� ��
�$� ��
��-
���;�� ����
������ �$��
�$��+ �
�$�, ��������� �� ���������. 
?�������
���;��� �������� ���� 
����#�
�� $��'�"�%��� ��
�$� 
�
���$�� � ��#�, ��� ����
���
������ ���� � %������ �
�$� �� $�=� 
����$� � $�	
��
������ ���������, � ���������# ��������� �� �$��-

�$��+ �
�$� ����=��� ����
���
������ ���� ������ ��
�������+ ��-
��
������. 

@�+$�# �� ����
������ �
�$� � �,X Y Z��  ����� � #���#��;��# 
��������# ���
$����� X  � ����
�# ��� ���
$���� ���, ����� ����-
����; 0X �  �
���$��� ��
�� >�� �����. ��� ��#����� ��E�, ����
���-

������ ���� � ������� 0X �  �� ����=� �� $�	
��
������ ���������. 
?�� ��������� �
� ���������� ��������� ����
���
�����%� ���� 
�����; ���;�� ��������; ���� � ���� #�'$� ����
�����;= � �,X Y Z��  � 
��������;= 0X � . &� ����'���� ����"��������� ����'����+ 
��-
�#��
�# $�	
��
������ ��������� �� �
�$�, ����
�����; ����
�+ �#�-
�� ��$ � �X Z�� . �#�����$� ����
����+ 
���������+ �����, �������-
��+ ����$�"�+�� � ����� aR  #�������+, >�������
���;�� ������� �� 
#�
� $��'���� � �
�$� ��-�� ����
�%�%� 
��������. @��
������� �� 
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����� ����=$���� ��$�$�# �$������# �����
�# n  � ��#�������#� 
, ,x y zn n n . ����; >�� ���
������� ��
������� ����
�����; �
�$� � ����� 

� �, ,a X Y Z� � � ��R R , ���
$����� z ����
�+, � �a a aZ Z Z Z� �� > � R , #�'�� 
��
�$����; �� �
������� 

 

 � � x
a a

z

nZ Z X Z
n

� � �� � � . (21.1) 

 
���������� #�'$� ������="�+ #�������+ � �����+ ��
�������� � 

����
�����;= 
���� � � � �, , a zX Y Z Z n� � � � ��R R . �����; �������� �#-
�����$� 
���������+ ����� �� ���� ����
� ��"����� #�'��, �#��'�� 
��������; ����
�#�������
��%� ���� �� �������� � �� �exp 2a zg Z n�	 R , 
%$� g –  ��>		�
���� ��%��"����. *��$������;��, ��%��"���� 
���-
������+ ����
����+ ����� ����
� ��"����� #�'�� �����;, ���� ��#�-
���; ������� ��
�'���� $�� 	�
;�-��
��� ��������� ����
���
�����-
%� ���� � �
����'���� �$���
����%� 
�������� 
 

 
� �

� � � � � �� �3
03( , ) , exp

2 a
a

i d p i�� ) � �
�

� 	 	 	(
j q p p q RE  (21.2) 

 
&�
�'����# 
 

� �
� � � �3

03( , ) ,
2 2 a

i d p� �8 � ) � �
�

* +	 � 	 �, -
. /

(
j q Ε p  

� � � �� �exp .a a zi g Z n�� 	 	 	p q R R  (21.3) 
 
M$��; � �) �  – ����
����#���; #�������, � �0 ,�Ε p  – 	�
;�-��
�� �� ��-
�
$�����# � �
�#��� >����
������%� ���� �
�����="�+ ������ ��-
��
������ ��"����� �����
�, aR  – 
�$���-�����
 
���
� #��� #�����-
��, ��##�
������ �
���$���� �� ���# #�������# �
�$�. ����� ����� 
���� ���������, �����������="�� 
���������+ �������, ��#��%� ���;-
E� ���#��� 
��#�
��. & >��# ������ � �$��
�$��+ �
�$� #�'�� �
�-
���
��; �������# 	������
�+ ����
���
�����%� ����, ��#���� (21.3) 
�%� ��
�$�����# �� ���
$�����# #������ ��������#: 
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� �
� � � �3

03( , ) ,
2

i d p�� ) � �
�

� 	 �
j q Ε p  

� � � �� �exp .a a z
a

i g Z n�� 	 	 	( p q RR    (21.4) 

 
?��
%�� ���������, �������E�%� �� ��"����� �� ��� �
�#� �
����� 

�����
�, � ����
���� ������ d�  ������ 
���������+ ������� � >��#��� 
�������%� �%�� d�  � ���
������� �����
� k  #�'�� ���; �������� � 
��$� 

 
� � � � � � � � � �

2 226 3
0

, 1 2 ,
d W

d p
d d c c

� �� � ) � �
�

� � �� � � �� � � �� 

n

k j k k E p,  

 � � � �� �
2

exp 2 .a a z
a

i g Z n�� 	 	 	( p k R R  (21.5) 

 
&��$� ����������� 

� � � � 32S dY dZ�
� �

	

	� 	�

	 � �
 
p k  

 � �� �
� �,

0

exp ( ) 2 ,
Y Z

zdX i gZ n
�

�� 	 	 	
 p k R R  (21.6) 

 
#�'�� �������; 
  

� � � �� � � � � �3
0exp 2 2a a z

a
i gZ n n S��	 	 	 � 	( p k R R p k .   (21.7) 

 
�� (21.6) #�'�� ��$��;, ��� ������; ���;E�� �������+ ��
�#����+ 

X  �� $��� ��#����%� ����$� � ����%
�� �� $��# �
�����#: ��-�� ���-
��="�+ >��������� � �� �exp 2 zgZ n�	 R � ��-�� ��
���%� �
�$���. ��-
>��#� ���#�'�� $�� ����������� 
�������� ������. & ��
��# ������ 
���"��� >		�������%� ������="�%� ���� #��;E� $���� ��%��"���� 

���������+ �����, ��%$� %�����= 
��; �%
��� ��
���+ �
�$��, � ���-
��="�� >��������� �� �������� ���;�� ��#����;�� � ����
���� ����%-

�
������. & >��# ������ #�'�� �
����
��; �����="�+ >���������+, 
��� >����������� �����;������= ���� � 	�
#� (21.2) �#���� (21.3). !�-
%$� � �S 	p k  �#���� (21.6) �
���#��� ��$ 
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 � � � � � �� �
� �,

3

0

2 exp
Y Z

S dY dZ dX i
�

�
� �

	

	� 	�

	 � 	
 
 
p k p k R . (21.8) 

 
&� ���
�# ������ $���� ��%��"���� 
���������+ ����� #��� �� 

�
������= � ���"���+ >		�������%� ���� ���$��
�$�����+. & >��# 
������ ��
���+ �
�$�� �
� ����%
�
������ �� X  � (21.6) �%
��� ��-
���;E�= 
��; � #�'�� ����%
�
����; �� X  � (21.6) $� �������������. 
&������ �
�	��� ����
������ �� 
����;��� � >��# ������ ����������� � 
��#, ��� ������#���; � �aZ � R  ����$���� �� �
������� (21.1), ����
�� 
�������;= ��
�$������� �
�	���# ����
������. !�%$� (21.6) ����E���� 
��� 

� � � � 32S dY dZ�
� �

	

	� 	�

	 � �
 
p k  

 � � � �� �
� �,

0

exp 2 .
Y Z

zdX i gZ n
�

�� 	 	
 p k R R  (21.9) 

 
<
���� (21.9) #�'�� �
������, ���� ���+���� 	���
�� � �Z � R , �. �. 

�����;��� ����
����+ ��$ �
�	��� ����
������ ��"�����. 
����#��
�# ��
��+ �����+, ��%$� ���"��� ���� ���$��
�$�����+ 

#��;E� $����, �� ����
�+ ��%��"����� ����
����� 
���������� �����. 
?�� ������, ��� �
� �
���'$���� ���� ���$��
�$�����+ ����� ��#���-
���� ����������;�� � � ��
��# �
����'���� #�'�� �
����
��; �����-
���# �#�����$� ���������+ ����� � ��"����� ��-�� 
��������. & >��# 
������ 
���
�$������ ���������+ >��
%�� �
���#��� ��$ 

 
� � � � � �

2 2
6 3

0 0

,
2 ( )

d W
n d p p

d d c
� �� ) �

�
� �

� 

n

k E  

� � � � 2
,zS p v� �� 	 	p k       (21.10) 

 
%$� � �S 	p k  ��
�$����� � (21.6). M�#���#, ��� � ������# ������ 
� � � �, ,Y Z Y� ��  ��%$� ����
�����; �� #������� � ���
������� ��� z, 
� �S 	p k  �
���

�����;�� � �z zp k� 	  �, ���$������;��, 
� � � � 0z z zp v p k� � �	 	 � , ���� � �
�$� �� >��+ ������� ��� ��
��������-

%� ���������. !���# ��
���#, �
� � � � �,Y Z Y� ��  ��������� �� �������-
�� ��-�� �����#�'����� ��
�$��� �
�$� �
�$��;��%� �#���;��. 
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����#��
�# ����
; $�	
��
������ ��������� �� �
�$�, ����
�-
����; ����
�+ �#��� ��$ � �X Z�� . !�%$� � ����%
��� (21.5) ���������� 
�
�����$���� $��;��-	���
�+, � �y yp k� 	  � � �zp v� � 	 , � ��#�";= ��-
��
�� �
���$���� ����%
�
������ �� yp  � zp . & 
����;���� >��%� (21.5) 
�
���
������� � ��$� 

 

� � � � � � � �� �
2 2

2
0

,
2 exp z

d W
n dZ i k v Z

d d c
� � � ) � �

�

�

	�

� 	 	 �
� 


n
 

� � � �
2( )

0
0

exp ( , , ) exp .
Z

x x x y xdX i k X dp p k v i p X
�

�
�

	�

� �� 	� �
 
 k E  (21.11) 

 
���� 
����#�
�� $��'�"�%��� ��
�$� �
�$��;���, ��>��#� �� 
�-

��������+ ������� ��� �
������� � �
�$� � ��#��%� #��;E�#� ����
�-
#�, ��# ����
����� ����. ?�� ������, ��� �
�$��;��� ���� ������� ��-
�� ����#�$�+����� � ��"�����# �� 
����������, ��#��%� �
���E�="�� 
$���� ��%��"���� 
���������%� ����
����%� ���� 1 g . @� 	�
#�
���-
��� $�	
��
�����%� ��������� �
�����$�� � �
�����
�������# ���� 
���"���+ 1 g . ��>��#� �
� ���������� $�	
��
�����%� ��������� 
#�'�� �� ��������; �������� ����������%� ���� ����
�+ �����
� ��-
�� 
�������� �� #�������� �
�$�. 

D�
;�-��
�� ���� ��
�$�, $��'�"�%��� �� ������ , 0, ,x a y z vt� � �  
#�'�� �
�$������; � 	�
#� 
 
 � � � � � �0 0, ;zq v� � �� 	Ε q Ε q  

� � � �
2

0 2 2 2 2 exp .
2 x
i e c i q a

q c
�

� �
	

� 	 	
	

v qΕ q  (21.12) 

 
&��$�"�+ � (21.11) ����%
�� �� xp  �#��� ��$ ( xe  � ye  – �
�� ���+ x  � 
y ) 

� �� �0 , , expx x y x adp p k i p X a
v
��

	�

* + 	 	 �, -
. /
 Ε  

� �exp ,
2 a

ie Qa QX
Q�

� 	 �L  

 (21.11) 
%$� 
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2

2
2 2 2 2 2, , .y y x y

vk iQ Q k
v c c
� � ;
� ; �

� 	 	 � � �L e e v  (21.12) 

 
!���# ��
���#, ����� ����%
�
������ (21.11) �
���
������� � ��$� 

 
� � � � � � � �

2 2 22
02

,
exp 2

d W
e aQ n

d d Q c
� � ) �

�
� 	 �� �� ��

n
k L k  

� �� � � � � �� �
2

1 exp exp .z x
x

dZ i k v Z Q ik Z
Q ik

� �
�

	�

� 	 	 �
	 
  (21.13) 

 
P��� $���� ����� ��#��%� ���;E� ���"��� ���� ���$��
�$�����+ ��-
��
������, �� 1, 1xk Q� �� �  � (21.13) #�'�� ��
�����;: 
 

� � � � � � � �
2 2 22

02

,
exp 2

d W
e aQ n

d d Q c
� � ) �

�
� 	 �� �� ��

n
k L k  

� � � � � �� �
2

exp .x zQ ik dZ Z i k v Z� �
�

	�

� 	 	 	
     (21.14) 

 
����
�$������ ��������� � >��# ������ ��
�$������� 	�
;�-��
���# 
�
�	��� ����
������ � �zk v� �	 . 
 

22. ��������	��	� �
������� �� ��
	�����	
 
����	�� 	� ����� 

����; ��
�'����� �����
� 
����#�
�� $��'���� � �����#� �� ��-
���� t� �r a v  � ��������� x a� . &��
�� ��; z �$��; v , � ��; x �$��; a  
#�'�� �
�$������; ���$����� �
� ����# $��'���� ���� � 	�
#� .  

����#��
�# $�	
��
������ ��������� ����+ �����
� �
� �
����� 
������ �$��
�$��%� $�>����
������%� �����, � �$���
� ��H�#� ����
�-
%� ����$���� 0n  #������, � ����
�����; ����� ��$��� ������E����# 
( , 0P D � ) 

 

 
, �
� 0;
, �
� 0.

x z z
x z z
P
D
� �0

1 � 	 �2
 (22.1) 
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��� ���� ��#����� ��E�, 	�
;�-��#������� ������� �  ���� 
��-
��#�
�� $��'�"�%��� ��
�$� ����
� �
�$� >�������
���;�� ������� � 
��
���$�����
��# ���
���� ���
������� x ��� � �exp xL	 , 

� � � � � �21v v cL � � �	� . <��=$� ���$���, ��� 	�
#�
������ $�	
��-

�����%� ��������� � �������# �
�����$�� � ������+ � �
�����
�� 
�����
� #���+ ����� ����� ������ �%� 
��
�. J�
��� ����� �� ����# 

��������� �� 
��
� ��
�$�� � �1 1 1L D P	 	 	� . 

����#, ��� �#�����$� 
���������+ ����
����+ �����, ��
������-
E�+�� �
� 
�������� ���� ����
�+ �����
� �� #������� �����, �����-
�� �� #�
� $��'���� ��-�� ��%��"���� � ��"����� �����. ��>��#� $�-
	
��
������ ��������� �� ����� �� 
���������+ ������� ��
������� 
������ 
��
� ����� � �����# �
�����
�������# ���� ���"���+ ��
�$�� 
1 g . 

����; ����
����� 
���������� ����� �������� �
� 
�������� ���� 
�����
� �� ����$�"�+�� � ����� aR  #�������. @��
������� �� ����� 
����=$���� ��$����� �$������# �����
�# n , >�� ���
������� ��
���-
���� ����
�����; �����, � ����� � �, ,a X Y Z� � � ��R R , %$� x zX Z n n� � � , 

y zY Z n n� � � . ����� ���� ��������� $� ����� ������ 
���� zR Z n� �� . 
��������� �������� ��
�� �� ��� $
�%�= %
��; ����� � ������#���� �� 
���
������� ������ � ����'���� #�������. ��������� ���
�$ �� #���-
��� � 0aZ �  �������� ��
�� �
���= %
��; ����� �
� 0zn � , � ��������� 
���
�$ �� #������ � 0aZ �  �������� ��
�� �
���= %
��; ����� ���;�� 
���� ��������� ��
�������� � �z x a an n Z X� . ����#��
���� ��������� 
���
�$ �� E�
���%� �����, #�'�� �
����
��; ����$�# � ��������� �� 
#������ � 0aZ � , �
�#� ������, ��%$� D  ��
�#���� � ���=, ��� ��� ��-
%$� $�	
��
������ ��������� �� #������ � 0aZ �  ���'� ��
�#���� � 
���=.  

��� ���
$���� ����� ������ ��������� �� ����� ������E���� 
(21.1) �#��� ��$  

 
� �a aX X Z ZD� �� � 	 � , 

 
����$� ���$���, ��� 
 

.a a

x z

X ZZ
n n
D

D
�� � 	
�

 (22.2) 
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�����%���� 
���#��
���� ��������� �� E�
���%� �����, #�'�� �
�-
���
��; ����$�# #������ � 0aZ � . ��������� «����$», �
� 0zn � , ��-
��$�� � �����# ��
�� ��������; ����� x zP�  � 
 

 a a

x z

X ZZ
n n
P

P
	� �
	

. (22.3) 

 
�����; �������� �#�����$� 
���������+ ����� �� ���� ����
� ��"�-
���� #�'�� �#��'�� ��������; ����
�#�������
��%� ���� �� �������� 

� �� �exp 2a zg Z n�	 R , %$� g  – ��>		�
���� ��%��"����. ��%��"���� 

���������+ ����
����+ ����� ����
� ����� #�'��, �����;, ���� ��#�-
���; ������� ��
�'���� $�� 	�
;�-��
��� ��������� ����
���
�����-
%� ���� � �
����'���� �$���
����%� 
�������� 
 

� �
� �

� �3,
2

i �� ) �
�

� 	 �j q  

 � � � �� �3
0 , exp a

a
d p i�� 	 	(
 Ε p p q R  (22.4) 

 
��
�'����# 
 

� �
� �

� � � �3
03, ,

2 a
i d p�� ) � �
�

� 	 �(
j q Ε p  

 � � � �� �exp 2 .a a zi g Z n�� 	 	 	p q R R  (22.5) 
 
M$��; � �) �  – ����
����#���; #�������, aR  – 
�$���-�����
 
���
� 
#��� #�������, ��##�
������ �
���$���� �� ���# #�������# ��"�����. 

*����� ��"����� ����� �$��
�$��#, � $���� ����� ��#��%� ���;-
E�+, ��# #�'#�������
��� 
���������, #�'�� �
����
��; �������# 
	������
�+ ����
���
�����%� ����, ��#���� (22.5) �%� ��
�$�����# �� 
���
$�����# #������ ��������#. ��� ��������� «���
�$» 
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� �
� �

� � � �3
03, ,

2
i d p�� ) � �
�

� 	 �
j q Ε p  

� � � �� �

� �
� � � �

0
3

0 03

exp 2

,
2

a a za
i g Z n

i n dX d p� ) � �
� 	�

�� 	 	 	 �

� 	 �

(


 


p q R R

Ε p
 

 � � � �� �exp 2 .
X

a z
X

dz i g Z n
D

P

	

�� 	 	 	
 p q R R  (22.6) 

 
����#��
���� $�	
��
������ ��������� � #��
�����������+ ����� 
�
���� ��� 
�������� ����������%� ���� �����
� �� ���#�� �
�$�, ��$ 
����# � �0 ,�Ε p  ���$��� ����#��; ���� $��'�"�%��� � �����#� �� ���-

���;= v  ��
�$� .  

�� (22.2), (22.3) ��$��, ��� � �aZ � R  �� ������� �� aY , ��>��#� ��-
��%
�
������ �� Y  � (22.6) �
���$�� � $��;��-	���
�� � �y yp k� 	 . ��-
��%
�
������ �� yp  � zp  �
���$���� � ��#�";= $��;��-	���
�+ 

� �zp v� � 	  � � �y yp k� 	 , ����� ��%� ����%
�
������ �� xp  ���$���� � 
����%
��� (21.11) ( xe � ye – �
�� ���+ x � y). & 
����;���� 	�
;�-��
�� 
��������� ����
���
�����%� ���� �
�#�� ��$ 

 

� �
� �

� � � �� �
0

03, exp
2 x

e n dX ik Q X aQ
v Q
�� ) �
� 	�

� � 	 �

Lj k  

� � � �� �exp 2 .
X

z z
X

dZ i k v Z g Z n
D

P

�
	

�� 	 	
 R  (22.7) 

 
& ������ ��������� ���
�$  
 

� � 2
2

a a
z a a

x z

X Zgg Z n h X Z
n n
D

D
D
�

� � > �
�

R , (22.8) 

 
�#��# 
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� �
� �

� � � �
� �03

exp
,

2 z

aQe n
v Q h i k v
�� ) �

D ��
	

� �
� 	� �� �

Lj k  

� � � �� �
� � � � � �

.z

x z x z

h i k v
Q i k i k v Q h i k i k v

D P �
D D � P P D P �

� � 	
�

� 	 	 � � � � 	� � � �� � � �
 (22.9) 

 
?��
%�� ���������, ����$�"�%� �� ��"����� �� �
�#� �
����� �����
�, 
� ����
���� ������ d�  ������ 
���������+ ������� � >��#��� �������%� 
�%�� d�  � ���
������� �����
� k  ���������� �� �����%�� � (21.5): 
 

� � � � � � � �
� �

2 2 2 2

02 2 22 2

, exp 2

z

d W aQe n
d d c Q v h k v

� � ) �
� D �

	
� �� �� �� � �� 	� �

n
kL k  

� � � �� �
� � � � � �

2 22

22 22 2
.

z

x z x z

h k v

Q k k v Q h k k v

D P �

D D � P P D P �

� � 	
�

� �� �� 	 � � � � � 	� �� �� � � �

  (22.10) 

 
M�����#���; ���������+ >��
%�� �� 
��������� a  #�'$� �
�����-


��+ �����
� � 
��
�# ����� ��
�$������� >���������+ 
 

� �
2

2
2 2exp 2 exp 2 yaQ a k

v
�
�

* +
	 � 	 �, -, -

. /
, 

 
�����="�+ � 
���������# � ��
������������# ������ ��#��%� ����
��, 
��# � ��;�
�
������������#, �����%���� ����$���= ����������%� ���� 
����
�+ �����
�. ?�� >��������� ��"�������� � $�� ������#���� ��-
����������� ��������� �� ���#����;��%� �%�� 3 . & ��
������������# 
������ yQ v k�� �  � >��������� � �exp 2aQ	  �$��%� ��
�$�� �
� 
��-
������ 3 . & ��;�
�
������������# ������ �
� ����; #���� yk  ������-
�� Q v� �� , � �
� �� #���� yk  ��$�� yQ k v� �� � . ��>��#� � ��;�-

�
������������# ������ >��������� � �exp 2aQ	  ���;�� ��$������ 
��������� �
� �������� yk . & 
����;���� �
� $��'���� ��;�
�
�����-
�������+ �����
� ��
���$�����
�� 
��
� ����� ��� ��������� �
����-
����� ���
�$������� ������ ��������� xz .  

��� ��������, ��������� ��;�
�
������������+ �����
� ���
�$�-
������ � ������� #���� �%��� ������ ���
������� ���
���� �����
�. 
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��>��#� 2 2 2
x y zk k k� � , Q k ��  � 
������; 2

zk v k� �	 �  � ��;�
�
���-
���������# ������ ����; #���. <��=$� ���$���, ��� ���#������; � 
(22.10) ���������� #���#, ��%$� D  � P  #��;E� ��� ��
�$�� 1� 	 . <$��-
��, ���� 1D � 	�  � 1P � 	� , �� � ��������; $
��� � (22.10) ���������� 
����; #���#. *��$������;��, #����#�# 	�
;�-��
��� ��������� ����, � 
�#���� � ��# � #����#��;��� ������������; ��������� ��� 	���
�� �%-
�� 
�����
� ����� ������������� ��������# zk v kD � 	�  � zk v kP � 	� . 
P��� ���� ����+, �. �. 1P � , 1D �  � � �2 z xg k h n nL D> � 1 1D P	 	� � , �� 
	�
#�
������ $�	
��
�����%� ��������� �
�����$�� � ������� ������ 

��
� �� ���+ E�
��� �����. !�� ��� � >��# ������ $���� ��%��"���� 
���;E� 
��#�
�� ������� 	�
#�
������ ���������, �� ��� ������$�#�-
��� ��������; ��%��"���� 
���������� ����. !�%$� ��
����� ������� 

���������� ���� �� ��
����������, ��� ��� #�'�� �������; �����-
�������; $�	
��
�����%� ��������� $�� ���� ������, 
���#��
���� 
�
�
��� ��������� #��
�����������, ��� 
����;��� 
�������� �����-
�����%� ���� ����
�+ �����
�. & >��# ������ (22.10) �
���#��� ��$ 
 

� � � � � � � �
2 2 2 2

02 2

,
exp 2

d W e n aQ
d d c Q v

� � ) �
�

� 	 �� �� ��
n

kL k  

� �
� � � �

2

2 22 2 2 2
.

x z x zQ k k v Q k k v

D P

D D � P P �

�
�
� � � �� 	 � � � 	� � � �

 (22.11) 

 
& ������ E�
���%� �����, ��%$� �������� P  � D  #��;E� ��� ��-


�$�� �$���
�, 	�
#�
������ ��������� �
�����$�� � �
�����
�����-
��� ����� ��'$�+ %
��� �����. !�%$� ���� �������� �#�����$� 
���-
������+ ����� ��-�� ��%��"���� � ��"����� ����� ������$�# � 

���
�$������ $�	
��
�����%� ��������� �� ����� �� �%��# � �����-
��# �#��� ��$ (22.10). 
����
���� �
�����; ��������� $�� �
�$��;��� ������� 0P �  (��
��� 
%
��; ����� ��
�����;�� ���
���� �����
�) � P � �  (��
��� %
��; ���-
�� ��
���$�����
�� ���
���� �����
�). 

& ������ 0P �  
���
�$������ ���������+ >��
%�� (22.10) ����-
E���� ��� 
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� � � � � � � �
2 2 2 2

02 2

,
exp 2

d W e n aQ
d d c Q v

� � ) �
�

� 	 �� �� ��
n

kL k  

 
� � � �� �

� � � �

2 22

222 2 2 2
.

z

z x z

h k v

h k v Q k k v

D P �

D � D D �

� � 	
�

� �� �� 	 � 	 �� � � �

 (22.12) 

 
& �
�$��;��# ������ P � �  
���
�$������ ��������� (22.10) �#��� ��$ 
 

� � � � � � � �
2 2 2 2

02 2

,
exp 2

d W e n aQ
d d c Q v

� � ) �
�

� 	 �� �� ��
n

kL k  

� �
� � � � � �

22

22 22 2 2 2 2
.z

z x z x

h k v

h k v Q k k v Q h k

�

D � D D �

� 	
�

� �� � � �� 	 � 	 � � �� � � �� �

       (22.13) 

 
*
������� (22.12) � (22.13), ���
�$�� ��$��;, ��� �
� 

2
zh v k kD � �� 	 �  ������������; $�	
��
�����%� ��������� ���;��� 

������� �� >��
%�� �����
� � ��# ������, ��%$� ��
��� %
��; ����� ��-

�����;�� ���
���� �����
�. 
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6. ������������� ���	
���� �
 ����  
� �������
����� ���������
�� 

23. �
������� *����–�������� 

M�
�$, $��%�="�+�� � �����#� � ���������+ ���
���;= ������ 
�$���;�� �
���$�"�+, ��
��$������ $�	�
#�
������+ #�E��� (
�-
E����, 
��. 23.1), ��$�
�
��� �� �G ����
������ ��#���="�+�� �� �
�-
#��� ��
�$ � ���, ��� � �������� �
�����+ ������������� $�	
��
���-
��%� ���������.  

 
 

���. 23.1. 
�������� ��������� ����!���� ����� – �������� 

 
����#��
���� ��
�$, $��'�"�+�� �� �
�#�����+��+ �
�����
�� �� 

���
���;= �; , � �%� ����
�'����, ����
�� $��'���� �� ��
��$������+ 
�
�����
�� � ��
��$�# d  (
��. 23.1) ��� >����
������+ $����; � �����-
�����+ �������+ 2 � d� ;� � , #�'�� �������; ��
�'���� $�� ������� 
��������� � �� 8  ��$ 	����
������# �%��# 8  ����$� �� 	�
#��� ���-
���
�. @� ���#�'����; ��"���������� ��$����%� >		���� ��
���� 
���#���� �.�. D
��� [42.1], ����
�+ $�� 	�
#��� $�� ������� � �� 8  
(�#. ��
�'���� (3.7) � 
���
������+ 
�����). 

& ���������� �
���#����� 	�
#��� �.�. D
���� ���$���� � ���-
$�="�+ 	�
#���: 
 

� � � �
2 ;

1 cos 1 cos
c

d
� ;� 8

; 8 ; 8
�

� �
	 	

 

 
���, ����� ��
���$� � $���� �����, 
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1 cosd& 8
;
* +

� 	, -
. /

. 

 
& 1953 %. *. *#�� (S.J. Smith) � ?. ��
���� (E.M. Purcell) ���
��� 

����=$��� #����
�#��������� >����
�#�%������ ��������� � �������# 
$�������� �
� �
��������� >����
����%� ����� � >��
%��+ ~ 300 �>& 
������ ��
��$������+ #�E��� (����$�
���+ ���������+ 
�E����) � ��-

��$�# 1,67d � #�# [53.1]. ���#��
 >����
����%� ����� ��������� �
�-
#�
�� 150 #�#; ����� �
���$�� �
��������� �������= � ���������+ 

�E���� $����+ 48 ##. ��������� $������
������; ��$ �%��# 0208 �  
� ��#�";= �
����+ ���������+ ���#� (�����#�
�="�� �����, �������-

�="�� 
�E����) 	���%
�	������# #���$�#. ��� >����
���� � >��
%��+ 
309 �>& � �����
� ��������� ����=$����; �
��� ����� � $����+ ����� 

0,56& �  #�#. 

 
 

 ���. 23.2. ���'������� ������ ������=���� �����–�������� 
 

*. *#�� � ?. ��
���� �������� 	�
#��� $�� $���� ����� ����� 
� �����
� ���������, ����$� �� ��%��$��� 	������ ������E���+ 
(
��. 23.2). 

2�
&

�k n . 

 
?����
�#�%������ ��������� �����'$����� ����# �
�����="�+ 

�����
� � ��'$�# >��#���� 
�E����. ��� �
������ 
���#��
�# ���-
���� �����, ����"����� ��$ �%��# 8  �� $��� �����$�="�� %
����+ 

�E����, ���
��
������� �$��+ � ��+ '� ��
�'����+ �����
�+, �
���-
��="�+ ��
�����;�� 
�E���� �� ���
���;= �� . ?�� ����� ��$�� �#��; 
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�$�������= 	��� (�. �. ����
	�
�
����; �����
�������), ���� �
�#�, �� 
����
�� ������� �����, ����"����� �� ����� A (�#. 
��. 23.2) $����%��� 

����� B 1
cosdt
c
8* +�, -

. /
, ��$�� ������� �� �
�#���#, ������$�#�# �����-


� $�� �
���'$���� 
��������� d  � �����'$���� ������+ ����� � ���-

�� C 2
dt
c;

* +
�, -

. /
, ���$�="�# ��
���#: 

 
� �1 2 , 1, 2,� t t n n&	 � � B B �  , 

  
%$� & – $���� �����. �
�%�#� �����#�, �$��% 	�� ���� � �������+ � , 
����"����� �� ����� � � *, $��'�� �$�������
��; ������E���= 
 
 2 , 1, 2,k z t n n3 � �
 � 
 	 
 � � B B � , 
 
M$��; 2k � &�  – #�$��; �������%� �����
�, 2 c� � &� . <��=$� ����-
���� ��� �������#�� «$����
�������» ������E���� 
 

 1cosn
d
n

& 8
;

* +
� 	, -
. /

, (23.1) 

 
%$� n – ��
�$�� $�	
��
��. 

�����$��� ������E���� $�� 1n � 	  («	��$�#�����;��+» %�
#���-
��) *. *#�� � ?. ��
���� �������� � ��$� 	�
#��� 

 

 1 cosd& 8
;
* +

� 	, -
. /

, (23.1) 

 
�����$�="�+ � 	�
#���+, ���������+ �.�. D
����# �� $
�%�� ����-

�'���+. 

D�
#��� (23.1) $�� $���� ����� 	��$�#�����;��+ %�
#����� $��� 
�������� 0,566& �  #�# $�� 0,782; �  ( 309E �  �>&), ��� ��
�E� ��%����-
���� � >����
�#����#. �
� ���������� >��
%�� >����
���� $� E = 340 �>& 
� >����
�#���� ����=$���� �$��% ����� ��������� � ������; #��;E�� 
$��� ����. * �������;= $� �E���� ��#�
���+ $����� >����
�#���� 
[53.1] ��
�E� ����������; 	�
#���+ (23.1). 

����� >��%� ��
��%� ����=$���� #����
�#��������%� ���������, 
�������="�%� �
� �
�#�����+��# � 
����#�
��# $��'���� ��
�$� � 
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�����#� ������ ��
��$������+ #�E��� (��
��$������+ 
�E����), >�� 
������� ����� �������; 9������� �����–��������. 

& �$��# �� �����$��� >����
�#����� [01.9] ����
� $����;�� ��-
���$����� ��������� *#���–��
����� � ���������# $��������, %���
�-

��#�� >����
����# �����# � >��
%��+ 60�E  �>& � ����# 10I �  #�. 
���#��
 ����� �� �
���E�� 200 #�#, ��������� $������
������; ��$ 
�%��# o808 �  	����#��'�����#. *����
 ��������� �����$������ � ��-
#�";= #����
�#���
� � 
��
�E����# (FWHM, ������ E�
��� �� ��-
��������) 20&
 �  �#. 

 

 
 

���. 23.3. �"����� ����!���� ����� – ��������, ������������ "�!���  
9��������� � 9������$ 20 �9	 (������� ���
��) � 22,5 �9	 ("��������&����) 

 
@� 
��. 23.3 �
���$��� ��#�
����� �����
� ��������� *#���–

��
����� $�� ���������+ 
�E���� � �
��%��;��# �
�	���# � ��
��$�# 
d = 0,556 #�#. ��� ���$��� �� �
���$����� 
����;�����, >����
�#��-
���;�� ����=$����; ��������� �����; $� 5n � 	 . 

@� 
��. 23.4 �������� ������#���; ����'���+ �����
��;��� ����+ 

�������%� ��
�$�� � ������#���� �� >��
%�� >����
����. *���E��#� 
�����#� �������� 
����;���� 
������� �� 	�
#��� (23.1). ��� ��
���-
���������%� >		���� *#���–��
����� �� $����
������%� ������E���� 
(23.1) ��%�� �������; ��
�'���� $�� �$��%� ����� � �����
�  �
� ��#�-
����� �����������+ >��
%�� >����
��� kE : 

 

 1 .
1 cos 2

n k

n k

E
E

&
& ; 8

 

� 	

	
 (23.3) 
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��� %��#��
�� >����
�#���� [01.9], �. �. $�� o808 � , �����$��� ������-
E���� #�'�� ���; �������� � ��$� 
 

,
2

n k

n k

E
E

&
&

 

F  

 
����
�� ��
�E� ��%�������� � >����
�#����# (�#., ���
�#�
, �� 
��. 
23.3 � 23.4 �$��% �����
��;��+ ����� $�� 4n � ). 

&����; $� 90-� %�$�� XX �������� �������� ���
������� �����$�-
����+ ��������� *#���–��
����� (�*�), ��� ���
���������, ��� � >��-
��
�#�����;���, ���� ������� � ���������# ��
������������� >���-
�
����.  

& ����
� [68.2] � � ���%�� [76.1, 88.1] �
�$�������� #��'����� 
>����
�#�����;��� 
����;�����, ������"����, � �������#, � �����#��-

���#� $�������� $��� ����, � ���'� �
���$���� 
����;���� ��������� 
#���$�� 
������ ��
����
����� ��������� � >��# '� $��������. � ��-
#����# �
���'����# >		���� *#���–��
����� ���$��� ������� ���$�-
��� #�"��%� ��������� #����
�#��������%� ��������� � #����#��
�-
��# � �����#��
���# $�������� – �
��
��� [66.4] � %���
���
�� 
$�	
��
�����%� ��������� [85.3], � �����;�������# ����������� >���-
�
����� ������ �����+ >��
%�� (�#. ���'� [03.1]).  

 

 
 

���. 23.4. ��������� ���!������ "���
���� ����$ ����!����  
�����–�������� (�"��=��� �����) � 9��"��������� (��!��) 
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& �����$��� $���������� ����
�� � ��������= *#���–��
����� 
��#���� ���
�� � ����� � ���#�'����;= �%� �����;������� $�� $��%��-
����� 
������������� >����
����� ������ [03.8], � ���'� � ����� � ���-
#�'����;= ���$���� ����
� �� �����$��� >����
���� (L*?) �� ������ 
>		���� *#���–��
����� [79.3, 98.7]. & ������"�+ %���� �������=��� 
��$��$� $�� 
������ ��
����
����� �*� � «�$����������#» �
����-
'����, �. �. $�� $��'�"�%��� �������%� ��
�$�. & ������� �� #�$���+, 
�
�$���������� � [76.1, 88.1], ����+ ��$��$ ��������� �����������# 
��
���# ��������; ��
����
������ >����
����%� ����� (���
�#�
, 
��-
��$�#���;) �
� ���������� �����
��;��-�%����� 
���
�$�����+ �*� 
� �
���'���� � ��$���# $��%������� ��� �
�$��;��= ��
����
� #�$�-
��
������%� >����
����%� �����, ���� >		��� *#���–��
����� �����-

����� �����;�����; $�� ���$���� L*?. 

 
24. *�������� ��	��� ��������� �	�������	#	 �	��  

$�����	�� �� ��	��	
 �	����	
����	
 ��)���� 

<$�� �� ��
��� #�$���+ $�� 
������ �����
��;��-�%����%� 
��-
�
�$������ ��������� *#���–��
����� ���� �
�$��'��� � ����;� [65.4] 
(�#. ���'� ����
 [68.2]). & >��+ #�$��� 
���#��
������; 
�E���� � ��-

��$�# d � �����# >��#����� 1N � , ����������� �� �$���;�� �
���-
$�"��, ���������� ������ ������� (��
����) E�
���+ a  (�#. 
��. 24.1), 

������'����� � �$��+ ���������. @�$ 
�E����+ �� �
�
��;��# 
��-
������� h �
������� ��
�$ q �� ���
���;= v c;� . T�
����
������ ����-
����� 
������������; � �����
���
������ ��$ 
�E����+ (�#���� ��-
>��#� ����
� ������� ��$����= 
�E���� ������+ �����
��
����+). 
����
� �
�$����'���, ��� � ������������ � ���
�#�+ K��;#%��;
�–
��
�%�	� �������� ���� � �����
���
������ ��$ 
�E����+ ��
�$�����-
�� �%� ��������#� �� "���� (� ��������� 
�E����): 
 

 � � � �0 ,0,
, , .

2
i k R

n
kg x z

g x y z e dS
iR�
� �

� 
  (24.1) 

 
M$��; 02 ,k g� &� , g  – ��#������� ����, �������="�� ��������� � 
�������+ 2 c� � &�  �� ������+ 
�EG��� �� 
��������� R  ��$ 
�E��-
��+; ndS  – �
���
�� >��#���� ���"�$� 
�E���� �� ���
������� �����-
��%� �����
�. & >��# �
����'���� �
����
�%����� �������# ��#�+ 
�-
E���� �� ��
����
������ ���� �� "���� (�
����'���� ��
�%�	�). 
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���. 24.1. �5��� ��������� ����!���� �����–�������� 
�� "�����$ "���"�����!��$ ��=#��� 

 
*������ ����� 
���;��%� ���� ��
�$� ������ �$���;�� �
���$�-

"�+ ����
������ �������� �� 
��. 24.2,*). *��$��� ��#����;, ��� � ��-
�����, 
������'����+ ������ ��
���$�����
�, ���"����%� �� ����� 

������'���� ��
�$� �� ����
�����;, ������; ����'���� ���� �
���$-
����# ��������. �
�%�#� �����#�, $�� �����"�%��� ��
�$� � ������� 

h� �  ( h  – 
��������� �� ��
�$� $� ����
������, 
��. 24.2,�)) >����
�-
������ ���� �������� ����� «
�$���;��#», �����$�="�# � �����#��# 

���
�$������# ���� ����$��%� ��
�$�. 
 

 
���. 24.2. ������� ����� 9������!������ "��� ������ �*���� "������%�$  

"��������: �) – � "����*��
���� �������� "������%�$ "��������; 
*) – ����&��� ���"��������� 9������!������ "��� 
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����; ��
�$ $��'���� �� ���
���;= v c;�  �$��; ��� z. !�%$�, ���-
$�� 
����� [68.2], �%� ���� �� ��������� 
�E���� #�'�� ��������; ���-
��
��+ 	���
��+ 
 

� � � �
� �

0 ,0, ,
2 ,

xi h k z vx

x

iq dkg x z e
c k

C L �

� C �
� �� 
  

� �
2

2
2 2, .x xk i k
v
�C �
�

� �  (24.2) 

 
����� ���������� ����%
��� (24.1) � �����# ��
��$������� 
�-

E����, ���$
�� #�$��� 	���
�� ( , , )g x y z  $��� �����
��;��-�%����� 

���
�$������ ��������� *#���–��
�����: 
 

� � � �

� �

� �

2
222

2

2 2 2 2

sin 1 cos
2

2
1 cos

2

sin exp 2 1 1 sin sin

d a
q d ad W vT v

d d c d d a
v

h
v

� ; 8

� � � ; 8

�8 ; 8 P

	� �	9 :	 � �� �
� 	� �	9 :� �

0 4� 	 	 	 �1 5
2 6

 

� �1 cos 2 .
n

d n
v
�� ; 8 �� �� 	 	9 :� �

(   (24.3) 

 

M$��; dT N
c;

�  – �
�#� �
����� ��
�$� ��$ 
�E����+; n – ��
�$�� $�-

	
��
��. F���� �������; �%����� 
���
�$������ >��
%�� ��������� 
$�� n-%� ��
�$�� $�	
��
��, ������$�#� �
�����%
�
����; �����$��� 
��
�'���� �� �������, ��� ��%�� ����������� � �����;�������# �  – 
	���
��: 

� � � �
2

22

23

sin, 2n

d andW q d a v dN
d c d d a

d

�8 P �

�

	* +
, -	 * + . /� �, -� . / 	* +
, -
. /

 

� � � �
2

2 2 2 2
3

sin 4exp sin sin .
1 cos1 cos

nh
d

8 � � ; 8 P
; 8; 8

	0 4< <� 	 �1 5		 < <2 6
 (24.4) 
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��� ���$��� �� ���������+ 	�
#��� $�� ��
��%� ��
�$�� $�	
��
�� 
(	��$�#�����;��+ %�
#�����), #����#��;��+ ����$ ��������� $����-
%����� $�� E�
��� ��
��� 2a d� . & >��# ������ ( 1n � ) 	�
#��� (24.4) 
$�� ��������� >����
��� ( 2 2q e c)� � � ) ������������ � ��$� 
 

� �
� �

2
31

3

, 2 sin
1 cos

dW c N
d d
8 P ) 8;

� ; 8
� �

� 	
�  

� �
2 2 2 24exp 1 sin sin .

1 cos
h

d
� � ; 8 P

� ; 8
0 4< <� 	 �1 5	< <2 6

 (24.5) 

 
!���# ��
���#, �
����� ��%��$��� #�$��; ��������� �������; ���-

���������= 	�
#���, �� ����
�+ ���$�=� ��'��� 	��������� ���$��-
���. ?��������� #�'�� �������; � ��$� 
 

2 2 2 24exp 1 sin sinh� � ; 8 P
� ; &

0 4
	 �1 5
2 6

, 

 
����$� �������� '������ �%
�������� �� >		�������+ �
�
��;��+ ��-

�#��
 (�#����-��
�#��
):  
 

 >		 .
4

h h � ; &
�

G �  (24.6) 

 
A���, ��� � ��
������������# ������ ( ~ 1, 1� ; � ) ������� (24.6) 

�
��������� �����#�'�� ��������; � ���������# $�������� ( 1& G  
#�#). ��� �
�����, � ��$����� >����
�#����� >		h h� , ��� ��$�� � >��-
�����
���;��#� ��$������= ����$� �*�. �� #�
� ���������� >��
%�� 
>����
���� (� ����������# ��
��
-	����
�), ���� �
� ��
���$� �� ��-
�������%� $�������� � ��	
��
����#� (��� ���#����#��
���#�) ����-
��� (24.6) ���������� #���� '�����#. 

P��� �#����-��
�#��
 �$�������
��� ������= >		h hG , �� � 
���-
���������# ������ ��������� *#���–��
����� ���
�$������� � ������-
���, ��
���$�����
��+ 
�E����, �. �. � ������� ���#����;��� �%��� 

1P � 	G , ������;�� $�� ���;E�� ���#����;��� �%��� ����; ����=$����� 
>�������
���;��� ��$������� ����$� (��-�� ���
������� ��$��
����%� 
��
�'���� � ���������� >���������). 
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& �����$��� %�$� ���� �
�$��'��� ����� 
���;��� #�$��� $�� 
�������� >		���� *#���–��
����� � 
������������# ������ [98.3, 98.8, 
05.8], �$���� ���;E������ ���������� 
����;����� (� �.  �. ��������#� 
#���$�#�) ����������� ��%����=��� � �
���$����#� ����$�#�, ����-
�����#� �� 	�
#���, ���������+ �.�. ����������# � �.�. ��

���# 
����� 40 ��� ����$.  

 
25. +����� *����–�������� ��� �
������� 

�������	������ �	�����	����� �	�	� 

<$��+ �� �
����� #�$���+, �������="�� >		��� *#���–
��
�����, �������� #�$��; ����
�������� ����� [98.8]. & >��+ #�$��� 
��
�$, 
����#�
�� $��'�"�+�� ������ ��
��$������ $�	�
#�
������+ 
����
������ (
�E����), ��$�
�
��� �� ��+ ��#���="�+�� � �
���
��-
���� � �� �
�#��� ���, ����
�+ � %���
�
��� ��������� *#���–
��
����� (�#. 
��. 23.1). 

& ������������ � 	�
#���#� ��
�%
�	� 1 �����
��;��-�%����� 
��-
�
�$������ ��������� ��
�$������� ��������;= ��$�
�
������%� (��-
��$����%�) ���� � �,tJ r  ���$�="�# ��
�'����#: 

 

 � � � �
2 2 2

3
2 3 ,

4
i td W dt d r t e

d d c
��

� �
	� �� � �� �� �� 
 
 k rn nJ r , (25.1) 

 
%$� � �sin sin , sin cos , cos8 P 8 P 8�n  – �$������+ �����
 � ���
������� 
������ 	�����, c��k n – �#���;� 	�����. ������;�� ��� ( , )tJ r , ��$�-

�
������+ �� ��
��$������ 
������'����� >��#����� 
�E����, ����-
���� ��
��$������+ 	���
��+ ��
�#����� z  � t, 
 

� � 0
1

, , , ,
N

m

mdt x y z md t
v�

* +� 	 	, -
. /

(J r J , (25.2) 

 
�� ����%
�� (25.1) ���$���� � ���$�="�#�: 
 

� � � �
212 2 2

02 3
1

, .
4

znN i m d i tv c

m

d W e dt dx dy dz t e
d d c

� ��
� �

* +	, - 	. /

�

�
� ( 
 
 k rJ r  (25.3) 

 
& (25.2), (25.3) ��$��� «0» � �����
� J  ����������, ��� ����%
�
�-

����� ��$���� �� ��H�#�, ����#��#�#� �$��# >��#����#, � �� ����
��-
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�� �
�#���, �����������="�#� �
����� �����
� ��$ �$��# ��
��$�# 

�E����. ���$
�� ��##� � (25.3) ���$���� � ����$�
���#� ��
�'���=: 
 

� �
2

21

3
1 02

1sin cos
2

.
1sin cos

2

nN i m d
v c

n
m n

N d
c NF e

nd
c

�

�8
; � � � �

�8
;

* +	, -
. /

� !

� �* +
	9 :, -

. /� �� � F 	
� �* +
	9 :, -

. /� �

( (  (25.4) 

 
�� �
%�#���� � –	���
�� ��
�$������� $����
������� ������E���� 
*#���–��
�����: 

� �
2

,
1 cosn

n c
d

�
�

; 8
�

	
n – 
����. 

 
& ��$����+ ���������� ��$��� 
�E����� �������� �
����, ��%$� 


�E���� �
�$�������� ����+ ����
 �� 1N �  ��
�����;���, �$���;�� 
�
���$�"�� ������� (��
����), 
��$������� �����#��#� �
�#�'����-
#�, �
���# �
����
�%����� ����'����# ���� $��'�"�%��� ��
�$�, ��-
��
�� ���������� �������# �
���$�"�+ ����
������ ������ ��
�$�. 
?�� '� �
����'���� �����;�������; �.�. ����������# � �.�. ��

�-
��#, �$���� #�$��;, �
�$��%��#�� � [98.8], ��������� ��������; ����-
�
��;��-�%����� 
���
�$������ ��������� � �����
���
������ ��$ 
�-
E����+ (
��. 25.1), ������;�� ��� J  ��$�
�
����� �� ����
������ 
��
����, ��
�"G���� � �
�����="�#� ��
�$�. 
 

 
 

���. 25.1. 
�������� ����!���� �����–�������� "�� ��� ���������  
�������������� ����� �� "�����$ ��=#��� 
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?����
������� ���� $��'�"�%��� ��
�$� «���="�������» � ��-
�
������� $��'���� ��# ���;���, ��# ���;E� >��
%�� �����
�. �
�-
$��;��� zE  � ����
����� yE  ��#������� ���� ��
�$� q , $��'�"�%��� 
�� ���
���;= v  �$��; ��� z  �� 
��������� �  �� �%� �
�����
��, 
����: 

 

� �
� �3/ 22 2 2 2

, ,z
q vtE t

v t
�

� �
�

�
r  

 � �
� �3/ 22 2 2 2

, .y
qE t

v t
� �

� �
�

�
r  (25.5) 

 
&�
�'���� (25.5) ��
���$���� $�� ����: �) � ����
���
��+ �����-

#� ������� � ����� � ���
$�����#� � �,0�r ρ , %$� � �,x y>ρ , �) � ����� � 
���
$�����#� � �,vt�r ρ  ���������;�� #%�������%� ����'���� ��
�$� 
(�#., ���
�#�
, § 38 � ���%� [97.1] � § 1 � ���%� [69.1]). 

���#� � #������� ��"�����, ����="���� �����
�$�������#� ��-
�������#� ����
���
�����%� ���������, 
������'��� � ����
���
��+ 
(����$��'��+) �����#� ���
$����. ��>��#� ��
����
��� �������� �
�-
#��� >		t  $�+����� ���� � $����+ ����� r  � ����
���
��+ �����#� ��
�-
$���=��� ���#�������#� ��
�'���+ (25.5)  � 
����:  

 

>		 ~t
v
�
�

.  

 
��>��#� ������E���� #�'$� ��#�������#� ���� ��
�$������� ��
��
-
	����
�# �����
�: 

1~z

y

E
E

� 	 . 

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

���� ����������;�� ���������� �� ����
����%� ���� ����� >����
�#�%-
�����%� ��������� ($�� ����
�+ 0zE � ). 

@� 
��. 25.2 ���#�������� �������� >		�������� ������; �� ��-
��
������ �
���$����, �� ����
�+ ����$���� ����
�������+ ��
�$ (
�-
����� ������������� 	����
������#� #�#���� �
�#���). A���, ��� >	-
	�������+ 
��#�
 ������� � ���
������� $��'���� ��"�������� 
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#��;E� �
�
��;��%� ��
�#��
� (���� 1� � ), �. �. � >��# ������ #�'�� 
�
����
��; ����'����# ���� �����;��%� ��
�$�. 
 

  
 

���. 25.2. /������ "���������, �"�����'%�� ��"�������� ��������� �������
 (�����), � 9���������� �*����& ��=���, � ������$ ������������ 

"����5������$ ����� (�"����) 
 

��� ��������, ����
�������� ��������; ��
�$�, ��$�
�
������%� 
�� �$���;�� �
���$�"�+ ���������, �
���

�����;�� ��
���$�����
-
��+ ��#������� ���
�'������� >����
������%� ����: 

 
� �

� � � � � �
� �13/ 22 2 22

0 0 0

, , const ( , , )

const .

y

o

x y z E x y z
y yq y y

x x y y z z vt

C

� �
�

� N �

	
� N 	

� �	 � 	 � 	 	� �

 (25.6) 

 
F�������� �������� ��������� ������� �� �����#� �$���
, #� 

�
���#��# � � 1const 2� 	� . M$��; � �0 0 0 0, ,x y z�r  – ���
$����� ��
�$� � 
#�#��� �
�#��� 0�t . ���;��-	���
�� ��
�'��� ��� 	���, ��� �
���$�-
"�� ��������; 
������'��� ��
�����;�� ���
$������+ ��������� xz  
�� 
��������� 1y  �� ������ ���
$����. P��� ��
�'����� �����
� $��-
'���� � ���������+ ���
���;= � �0,0,c;�v  �$��; ��� z , �� ����$����+ 
��� ��
�$������� ��
�'����# 
 

 � �0 ˆ,t cC ;�J r z . (25.7) 
 
M$��; ��
�� ẑ  ������������ �$������+ �����
 �$��; ��� z . D�
;�-
��#������� ����$����%� ���� ����$���� ����$�
���# ��
���#: 
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� � � �
2

1

0 ,
2

z
i t

z

q dt dz dy dxe ���
�

� � �
	

	� 	� 	�

� �
 
 
 
 krJ n  

 � � � �
� � � � � �

1
3/ 22 2 22

0 0 0

ˆ .oy y y y
c

x x y y z z vt

�
;

�

	 	
�
� �	 � 	 � 	 	� �

z  (25.8) 

 
���;��-	���
�� ���#��� �$�� ����%
�
������. F���� ��������; 

�����E���� ����%
���, ���$�# ����� ��
�#�����: 
 

� �

� �

0

0

0 1

,
,

,

.z

u vt z z
x x x
h y y

k
v

�

�L

� 	 �

� 	

� 	

� 	

 

 
!���# ��
���#, ������$�#� ��������; 3-�
����+ ����%
��: 

� �
2

1

0 3/ 22 2 2
ˆ,

2

z

z

q hn dz d x du
h x u

�
�

� �

	� 	�

� �
� �� �� �


 
 
J z�  

 

 � �0
0 1exp .x y

u zi k x x z k y
v v
� � L
�

0 4� �
� 	 � 	 � 	1 59 :

� �2 6
 (25.9) 

 
����%
�
������ �� z  ��$���� �� E�
��� ��
��� ( 2 1z z a	 � ). 

&���
����+ $���
����+ ����%
�� (�� d x du ) ���$���� � ��������#�, 
����
�+ ������������ � ����
��� ���
$������ ���$�="�# ��
���#: 
 

� �3 22 2 2

exp x
ui k x
v

I d x d u
h x u

�
�� �

	� 	�

0 4� �
�1 59 :

� �2 6� �
� �


 
  

� �
� �

2

3/ 22 2
0 0

exp cos
,

i
d d

h

� H � 3
3 � �

�

�

�
�


 
     (25.10) 
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%$� 
2

2
xk

v
�H
�
* +

� �, -
. /

. ���#����;��+ ����%
�� � (25.10) ��
�'����� ��-


�� 	���
�= ������� ������%� ��
�$��, � ���$������;��, 
 

� � 2
20

2 2 3/ 2
0

22 exp .
[ ] x

J
I d h k

h h v
H� � �� � �
� �

� � �* +9 :� � 	 �, -� 9 :. /� �

  

 

��� ��������� � �����#� sin sinyk
c
� 8 P�  (�#. 
��. 25.1). !���# 

��
���#, $�� 	�
;�-��#������� ����$����%� ���� �#��#: 
 

 
� �

� �
2 1

2 2 2 2
0

1

ˆ, exp 1 sin sin

exp .
i z i z

y

hq
c

e ei k y
i

L L

�� � ; 8 P
� ;

L

* +
� 	 � �, -

. /
	

� 	

J n z
 (25.11) 

 
����� �����$���� � ���$
��, �#���� ��
�'���� (25.3) �������# 

	�
#��� $�� 1n � : 

� �
2 1

2
2 3

2 21
12 3 2sin

4

i z i ze ed W q N
d d c

L L
� � � � 8

� � L
	

� 	 �
�

 

 
2 2 2 212exp 1 sin sin .h

c
� � ; 8 P
� ;

* +
� 	 �, -

. /
 (25.12) 

 
��� E�
��� ��
��� a  (25.12) #�'�� �������; �%����� 
���
�$������ 
��������� *#���–��
����� �$������%� >����
��� ( q e� 	 ) $�� 1n � : 
 

� �
2

21
31

sin 4sin
2 cos

dW c aN
d d d

) 8 �
� ; 8	

* +� �, -� . /	

�  

 � �
2 2 2 2

1

4exp 1 sin sin .
cos

h
d
� � ; 8 P

� ; ; 8	

* +
, -� 	 �
, -	. /

 (25.13) 

 
& �����$��+ 	�
#��� �����;������ ������E���� 2e c) � � . 
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���������� ��
�'���� ����$��� ��##��
��+ ���������;�� ��#�-
�� P � PB� , �. �. ��������� �����
��;��-�%����� 
���
�$������ ��-
������� �� ���;�� ��$ 
�E����+, �� � ��$ ��+, ��� ��������� �
������ 
�
������� � #�$��;= �.�. ����������%�, ��������+ � �
�$�$�"�# ��-

�%
�	�. *��$��� ��#����;, ��� ����$ ���������+ 	�
#��� ������� �� 
��$��$�, � ����
�# �����$������;�� �����;������ ������� ��$�
�
�-
�����%� ���� �� ����
������ �$���;�� ������+ 
�E����. 

��� � #�$���, ���������+ �� �����
��+ ���
�� $�	
��
��, ��� � � 
��������+ #�$���, �
����
�%����; ����'����# ���� �
���$�"�+ 
�-
E����+, ��>��#� ���������� 
����;���� �������;= �����$�=� � ��;�-

�
������������# ������ (	�
#��� (24.7) �����$��� � ��
�'����# 
(25.13) �
� 1;  ). ��$��; ��$�
�
������� ����� #�'�� �
�#����;�� 
�� ���;�� � ������+ 
�E����, �� � � ��H�#��+, ��'$�+ >��#��� ����
�+ 
#�'�� �
�$������; � ��$� ����
� 
�������# ��
���# �
�����
������� 
��
����. !��, ���
�#�
, $�� 
�E����, ������"�+ �� ��
����, �
�����-

������� ��
���$�����
�� �
�����
�� �����
� (�#. 
��. 26.4), ����
� 
����;� [98.8] �������� ���$�="�� ��
�'���� $�� �����
��;��-
�%����%� 
���
�$������ ��������� *#���–��
����� $�� k -%� ��
�$�� 
$�	
��
��: 
 

 � �
2 2 3 2 2

2 3

2exp ,
4

n
n n

e

d W q Nd h
d d c n

� � � �
� � &

=* + � �� �� 	 	, - � �� �� . /
n nG  (25.14) 

 
%$� 
 

� �

2 2 2 2

2 ,

sin sin , sin cos , cos ,

.
2 1 sin sin

n
n

n
e

c��
&
8 P 8 P 8

� ; &&
� � ; 8 P

�

�

�
�

n  

 
& (25.14) �����
 n

=G  ��
�$���� ���$�="�# ��
���#: 
 

 1 sin sin , 0 ,n
n eA ,  i

c
�& 8 P= 0 4� 1 5

2 6
G  
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1exp sin cos 1
  .

1 sin cos

n

e

n

e

i a
c

A
i d

c

� 8 P
&

� 8 P
&

� �* +
	 	 	9 :, -
. /� ��
* +
	, -

. /

 

 
�
� ���������� ���$
��� #�$��� � (25.14) �������# ���$�="�� 

��
�'����: 
 

2 2 22
2

2 2 2 2

sin cos cos1 cos
1 sin sinn
8 P 88
� ; 8 P

= � ��� �� � � � 	 �9 :� �� � �� �
n nG  

2 2
2

2
2 2

sh sin sin cos
2 2

4exp .
1sin

e

e

a a
c c a

d

� 8 P
&

� &8
� ;

* + * +�, - , - * +. / * +. /� 	, -, -* + . / . /�, -
. /

 (25.15) 

 
����� ��$�������� ���������%� ��
�'���� � (25.15) ����%
�
���-

��� �� ������� � �����# � -	���
�� �
���$���� >��#����
��. !���# 
��
���#, $�� 	��$�#�����;��+ %�
#����� ( 1n � ) � ��;�
�
���������-
���# �
����'���� 	�
#��� $�� �%����%� 
���
�$������ ��������� 
*#���–��
����� �������# � ��$� 
 

� �

� �
� �

1
1

2 2 2
2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 21

2
cos

sin cos cos1 cos4 2 1 sin sin 1 sin sinexp
sincos

dW c N
d d

h a
d

)
� ; 8

8 P 88� � ; 8 P � ; 8 P
8 � ;� ; ; 8

	

	 		

� �
� 	

�
� 	0 4� �< < �� 	 �1 5 �	< <2 6

�

 

� � � �
2 2 2 2

2 2
1 1

1 sin sin sin cossh sin .
cos cos

a a
d d

� � ; 8 P � 8 P
� ; ; 8 ; 8	 	

0 4* + * +�< <, - , -� �1 5, - , -	 	< <. / . /2 6
  (25.16) 

 
& ������� �� �%����%� 
���
�$������ ��������� �� ������+ 
�-

E���� (�#. 	�
#��� (25.13)), %$� ������#���; �� ���#����;��%� �%�� P  
���$�� ���;�� � ���������; >���������, ��� �
���$�� � �$��#�$��;��-
#� ���#����;��#� 
���
�$�����= � #����#�#�# �
� 0P � , $�� 
��-
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�#��
����#�%� ������ ������#���; �� ���#��� P  ����� ����� ���'��+ 
��
����
. <$����, ��� � � ������ ������+ 
�E����, �
� ��#��� 
P � PB� , ��
�'���� (25.16) �� ��#�������, �. �. ��
����
������ ����-
����� � �����
���
������ «��$ 
�E����+» �� '�, ��� � «��$ 
�E����+», 
$�� const8 � . 

 
26. +����� *����–�������� ��� ��
	�����	� 

��������	��	� �
������� 

*���; #�'$� ���������# *#���–��
����� � 
���������# $�	
��-

�����# ���������# (���) ��%�� �
����$��; �� �
�#�
� ��+ '� ��#�+ 
�$���;�� ������+ 
�E����, ����
�� 
���#��
������; � ��
�%
�	� 24. 
<��
���; �� 
����;����, ����'����� � %���� 3, #�'�� �������; ���� 
$�	
��
�����%� ���������, ����
�� %���
�
����� �
� ��
�����;��# 
�
����� �����
� ������ �
���$�"�%� ��
��� E�
���+ a . !�%$� ����-
$�
���# ��
���# #�'�� �������; ��##�
��� ���� ��������� $�� N  
��
��$������ 
������'����� ��
����. P��� E�
��� ��
��� a  ��#��%� 
�
���E��� $���� �����, �� � �������� 
���#��%� �
����'���� $�� ��-
�� ���������, %���
�
��#�%� �� ���$��+ %
���
� ��
���, #�'�� ��-
�
��; ���� E , ����
�� %���
�
����� �� ������������� (�#. ��
�'���� 
(13.5) $�� ��
�����;��%� �
�����, �. �. 0 03 � ): 

 
 BX ��E E . (26.1) 

 
& >��# '� �
����'���� ���� ���������, %���
�
��#�� �� «����$-

��+» %
���
� ��
���, ������� � ����# (26.1) ���$�="�# ��
���# [98.3]: 
 
 � �&�T &T Sexp i3� 	E E . (26.2) 

 
*$��% 	��� S3  �� ��
��� ����������� � �����+ �����%�� �� �$��%�# 
	�� �� "��� (	�
#��� (14.3) $�� 0 08 � ): 
 

 2 1cosS
a�3 8
& ;
* +

� 	, -
. /

, (26.3) 

 
%$� 8  – ����
��+ �%�� ������ 	����� ���������;�� �#���;�� >����
�-
��. !�%$� ���� �� �� �$������# ��
��� ������������ � ���$�="�# ��-
$� 
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 � �S
��
�� 1 ie 3�� 	E E . (26.4) 

 
�����;��
�="�� ���� �� N  ��
��$������ 
������'����� ��
���� 

(
�E����) #�'�� ���; �
�$�������� � ��$� 
 

� � 00 0 12
��
�� ��
�� ��
�� ��
��... i Ni i

N e e e 33 3 	� � � � � �E E E E E  

 � � � � � �� �� ���
�� 0 0 01 exp exp 2 ... exp 1 .i i i N3 3 3� � � � � 	E  (26.5) 
 

& ��
�'���� (26.5) ��
�� 03  ���������� 	���, ������������� �$��-
%�# ��
��� �� ��
��$ d : 
 

 0
2 1cosd�3 8
& ;
* +

� 	, -
. /

. (26.6) 

 
& 	�%�
��� ������� � 	�
#��� (26.5) ����� ��##� N  ��
��� ������ 
%��#��
������+ �
�%
�����, ��� ��������� �
������ ��##�
������ ���-
���������: 
 

 � �
� �

0
��
��

0

1 exp
.

1 expN

i N
i
3
3

	
�

	
E E  (26.7) 

 
!�%$�, � ��G��# ���������%� 
����;���� ��
�'���� $�� �����
��;��-
�%����%� 
���
�$������ 
���������%� $�	
��
�����%� ��������� �� 

�E���� �
���#��� ��$ 
 

� �
� �

22
222 0

��
��
0

1 exp
1 exp

�0�
N

d W iN
cr E

d d i
3

� 3
	

� � �
� 	

E  

2
2

2 3 2 3.
0�d W

F F F F
d d��� �
�

E   (26.8) 

 

M$��; 
2

0�d W
d d� �

 – �����
��;��-�%����� 
���
�$������ �� �� ��
�����;��+ 

�������������, 2F  – 	����
, �������="�+ ����
	�
��
�= ����+ �� 
«���$��+» � «����$��+» %
���
 ��
���, 3F  – 	����
, �������="�+ ��-
��
	�
��
�= �� N �$�������� >��#����� 
�E����. *����
��;��-
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�%����� 
���
�$������ ��������� $����� 	�
#���+ (13.9) �
� 
0,y x; ; ;� � : 

 
2 2 2

2

2

4exp 1 cos

4 sin

h
d W

d d

� ; � J
& ; �)

� � ; J

* +
	 �, -
. /� �

�
 

� � � � � �

� �� �

2 2 2 2 2 2

22 2 2

cos cos 1 sin cos sin 1 sin
2 2 .

cos sin cos 1

3 3J ; J � ; J ; J

� ; J J 3 ;

	

	

	 � � �
�

� 	
 (26.9) 

 
�%����� ��
�#����� ,J 3  �������� �� 
��. 26.1,a. 

* �����# ������E���� (2) 	����
 2F  ������������ ���$�="�# ��-

���#: 
 

 2 2
2

14sin 4sin cos
2

S aF 3 � 8
& ;
� �* +* +� � 	9 :, - , -. / . /� �

. (26.10) 

 
�����%����, � �����# (26.6) � (26.8), #�'�� �������; ��
�'���� $�� 
	����
� 3F : 
 

 � �
� � � �

2
0

3 02
0

sin 2
2 2

sin 2
N

F N k
3

� � 3 �
3

� F 	 . (26.11) 

 
�����$��� ������E���� ��
���$���� $�� $��������� «$�����+» 


�EG��� ( 1N � ).  
��� ��;�
�
������������� �����
 $�	
��
������ ��������� ���-


���
�
����� ������ ���������, ��
���$�����
��+ ��������� #�E��� 
� ����
���� �%��� 1~ � 	 . �
� ��
���$� � �%����# ��
�#����# 

y,  , x8 8 ��
�'�="�# ���
�	��� ��$��� (�#. 
��. 26.1,*), 
 

,
2 x y
�J 8 3 8� 	 � , 

 
��
�'���� (26.9) ��"�������� ��
�"�����. 
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���. 26.1. /������ "��������� ��� �"������ �������������� ����!����  
"�� "�������&��� "������ ������ ��� "������%�$ "���"�������&' 

 
& �
����
�'���� ���%��#�#� ��
�$�� 2 2, x� 8	  �#���� (26.9) �#�-

�#: 
 

 
2

2 2
2

1 4exp 1
2 1 cos

0�
x

x y y

d W h
d d d

) � � 8
� 8 8 � 8 �&

* +
� 	 �, -	 . /�

. (26.12) 

 
�����$��� ��
�'���� ��
���$���� $�� �%��� ��������� 1

y8 � 	� , ��%$� 

��� $�� �%��� 1~y8 � 	  �� (26.9) �������#: 
 

 
2 22

2 2
2 2 2 2

4exp 1 x y0�
x

x y x y

d W h
d d d

8 8) � � 8
� 8 8 � � & � 8 8	

�* +
� 	 �, - � �. /�

. (26.13) 

 
��'�� ��#����;, ��� �� ����+ ��
����
� ���������� 	�
#��� 

�����%���� 	�
#���, �������="�+ �����
��;��-�%����� 
���
�$������ 
��
���$��%� ��������� �
� ��
�������� %
���
� �����# – �$���;�� 
�
���$�"�� �
�$�, ���� 4h � & �� . 

M���E�# ���'� ����; #�'$� ����� �����;���#�#� �%��#� ������ 
	����� ���������;�� ���
������� $��'���� >����
��� (���������;�� 
��� z , �#. 
��. 26.1): 

 
cos sin sin sin ,xJ 8 8 P� �  
tg tg tg cos ;y3 8 8 P� �  (26.14) 

 
� ���'� ��
����+ ��
���$: 
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cos cos cos sin cos ,x y8 8 8 J 3� �  

 sin costg .
cos sin sin sin

x

x y

8 JP
8 8 J 3

� �  (26.15) 

 
& (26.14) ��
�� 8  � P  ���������� ����
��+ � ���#����;��+ �%�� 

� �����#�, ��������+ � �#���;��# >����
���. F�
�� ��
�#����� ,x y8 8  
	��� 0,S3 3  ��
�$���=��� ���$�="�# ��
���#: 
 

0

2 1cos cos ,

2 1cos cos .

S x y

x y

a

d

�3 8 8
& ;

�3 8 8
& ;

* +
� 	, -

. /
* +

� 	, -
. /

 

 
�� �
%�#���� � -	���
�� � (26.11) ���$��� ����$�
���� ������E�-

��� 
� �cos 1

.n
d

n
8 ;

&
	

�  

 
F���� �� ����
�����; ��
�
����;��� ��
�$�� $�	
��
�� ( 0n � ), 

����� �����$�== 	�
#��� ��������=� ���, ��� �G �
����� *#�� � ��
-
����: 

� �1 cos
n

d
n
; 8

&
	

� . 

 
����%
�
�� (26.8) � ��#�";= � -	���
��, ��%�� �������; �%����= 

��������; >��
%��, �������#�+ �� $���� �����, �����������="�+ n-#� 
��
�$�� $�	
��
��: 

 

 � �
2 24 1 4exp 1

1 cos
n

x
x y nn y

dW c hN
d d

) � � 8
8 8 � �&& 8

0 4
� 	 �1 5

	 2 6

� . (26.16) 

 
?�� 	�
#��� �������� $�� ������E���� / 2a d a� , #����#���
�=-

"�%� #��'����; 2F . ��� 1n �  �� (26.16) #�'�� �������; �%����= 
��������; >��
%�� � ��;�
�
������������# ������: 
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� � � �

2 2 2
1

2
4 1 sin sin4 1 exp

1 cos1 cos
hdW c N

d d d
� � 8 P)

� � 88

0 4�< <� 	1 5� 		 < <2 6

� . (26.17) 

 
*
������� ���������= 	�
#��� � �����%����# ��
�'����# 

(25.13), ����$����# �� #�$��� ��$�
�
������� �����, #�'�� ���$��;-
��, ��� ����� �#��'���� ��
�'���� (26.16) �� #��'����; � �1 cos 28�  

����;���� �����$�=�. 

<��=$� ���$���, ��� 
�������� ��$��$� $�=� ������+ 
����;��� 
$�� �%�� ������ 	������ 48 �G , ��%$� ��� $�� ���;E�� �������+ �%�� 
8  �����
��� ���
�� $�	
��
��, ��� '� ��� � #�$��; ��$�
�
������%� 
���� [98.8], $��� #��;E�� �������� $�� �����
��;��-�%����+ ��������� 
�� �
������= � #�$��;= ���.  

M���E�# �����$��� ��
�'���� $�� 1n �  � 0x8 �  ( 0P � ) � ��$� 
��'���
��+ 	�
#���: 

 

� � � �
3

2
1,86 10 1 12,57exp

1 cos1 cosx y

dW hN
d d d d8 8 � 88

	 � �N
� 	9 :		 � �

. 

 
& 	�
#��� ��
�#��
� h � d ��$������=��� � #��
�#��
��, � 
����;��� 
���������� � >����
�����;��� �� ���
�$���. 
 

 
 

���. 26.2. 8���������& �������� ���"��������� ����!����$ 9������  
�� "�����&���� "�������� h  � ���!��� �� ���� "����� ��=����  
��� �����'%�5 ������$: 1675� � , 130d �  ���, a �  65 ���, 1n � .  

�� ���5��$ =���� "������� ����� ����� ������ ����!���� �����–��������, 
 �����������'%�� "������ "������ ��������� 
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@� 
��. 26.2 �
���$��� 
����;���� ���������� �%����+ ������-
��� ��������� *#���–��
����� $�� ��
��$� 
�E���� 130d � #�# 
( 65a �  #�#) � ��
��
-	����
� � �1673 ( 855E �  �>&) � 
������ 
�� �$�� ��
��$ 
�E����.  

��� ��$�� �� 
������, �%�� ����=$����, �����������="�+ #����-
#�#� ���������, ������� �� �#����-��
�#��
� h . ��� �%��� 18 �  >�� 
������#���; #�'�� �������; ������������: 

 
4

m
h

d
�8
�

F , 

 
��� ������������� �������� o0,093 5,3m8 � �  $�� 
���#��
����#�� ��-

�#��
�� � h = 150 #�# � ��
�E� ��%�������� � 
������# �� �����+ 
	�
#���. �����#� �%�� ����=$���� ������������� $���� ����� 

0,56& �  #�#, �. �. ��$�#�+ ���� ( 2,24SP� ��  >&). 
& �����+ �����%�� � 
������# ��$��$�# #�'�� ���; 
���#��
��� 

��� �������#�� «��HG#���» 
�E����, ��
��� ����
�+ ��������� ����-
�����;�� 
���
��;��+ ��������� 
�E���� �� �%�� 0C . T�
����
������ 
��� � $�� ����+ 
�E���� #�%�� ���; ��������� �� ��+ '� 	�
#��� 
(26.18), %$� ��
��+ #��'����; dW d d� ��  ����������� �� (26.19) 
(3.2.9) $�� ��#������ ���
���� �����
� 0cosx; ; 8� , 0siny; ; 8� . &��-

�+ #��'����; 2F  ��
�$������� �� �
����+ ���#� (
��. 26.3). 
 

 
 

���. 26.3. �5��� ��������� �������������� ����!���� �� ��������� ����"� 
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@��
�'������; ���� �� �� ��������%� ��
��� �� �
��
��� ��-
��
����
�� �
�$�������� ����+ ��##� ����+ �� �� ���$��%� (��'��%�) 
� ����$��%� (��
���%�) �
��� ��
��� � �����������="�# 	�����# 
#��'�����#: 

 
��
�� ��� ��
�

0
���

,

sin ,
2

i

0�

e

ah

3

8


� �

* +� �, -
. /

E E E

E E
 

0
�epx

sin .
20�

ah 8* +� 	 	, -
. /

E E  (26.18) 

 
D�����+ �$��% 3
  � (26.18) �������, ��-��
���, �� 
������� 	�� 

13
  #�'$� �����#�, ��������#�#� � ���
������� 
� �sin sin , sin cos , cos8 P 8 P 8�n  �� ����� 1�  � 2�  – �
���
�+ ����� 1 � 2, 

��'�"�� �� �
�����
�� ��
�$�, �� ����
�����; ��
��� (�#. 
��. 26.3): 
 

� �1 0 0 ,
c c c
� � �3
 � 	 �nr n r S nS+ +  

 
%$� ��
�� 0S  ��������� �����
, ���$���="�+ ����� 1� , 2�: 
 

� �0 0 00, sin , cosa a8 8�S . 
!�%$� �#��#: 

 

� �1 0 0sin cos sin cos cosa
c
�3 8 P 8 8 8
 � � . 

 
����������;��+ 	�����+ �$��% 2 2 c t3 � &
 � 
  ��$�� �������; �� 

�
�#��� t
 , ������$�#�%� $�� �
���'$���� >����
���# 
��������� �� 
����� 1 $� ����� 2 � �������+ ���
���;= c; : 
 

0cosat
c
8

;

 � . 

 
*��$������;��, 
����;��
�="�+ 	�����+ �$��% 
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0
2 1 0 0

2 cos cos cos sin sin cosa� 83 3 3 8 8 8 8 P
& ;
* +


 � 
 	 
 � 	 	, -
. /

. (26.19) 

 
��� �������� ����
����%� ������, ��%$� �#���;� >����
��� ��
-

���$�����
�� �
��# ��
��� (��
���$�����
��� %��#��
��), �#��# 
 

 � � 2 20 0sin sinexp 1 sin
20� 0�

a ah h8 � 8 ; J
&; =

=

* +* +� � 	 	, -, -
. / . /

E E . 

 
����� $�� ��
�"���� ������ ��$��� =  � �������� ;  ����������. 

�����;��� �����$�== 	�
#���, ��
�'���� (26.18) #�'�� �������; � 
����� ��##��
����# ��$�: 
 

� � 2 202 2
��
��

sinexp 1 sin
i i

0�
ah e e

3 3� 8 ; J
&;


 

	0 � �

� 	 	 	1 9 :
� �2

E E  

2 20 2sinexp 1 sin .
ia e
3� 8 ; J

&;


 4� �
	 	 59 :

� � 6
  (26.20) 

 
&����$� �� #�$��= � ���$
�� ���������� ��
�'����, #�'�� �������; 
�����
��;��-�%����� 
���
�$������ �� �� ��������%� ��
���: 
 

2 2
��
��

2
0�d W d W

F
d d d d� �

�
� �

. (26.21) 

M$��; 
��dd

Wd 0�
2

 – �����
��;��-�%����� 
���
�$������ �� �� �$���;��+ 

��������+ ������������� (�#. ��
�'���� (13.9)), � #��'����; 2F  ����-
�������� � ��$� 
 

 
2

2 2
2 exp exp 4 sh sin .

2 2 2
F i i3 3 3@ @ @
 
 
* + * + * +� 	 	 	 � � �, - , - , -

. / . / . /
(26.22) 

 
&��$��� �����������: 

 

 2 2 2 2 2 20 0sin sin1 sin 1 sin sina a� 8 � 8@ ; J � ; 8 P
& ; & ; �

� 	 � � . (26.23) 
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M���E�# �����
��;��-�%����� 
���
�$������ (13.9) ��
�� ����-
$�
���� �%����� ��
�#����� ,8 P  (�#. 
��. 25.2��� ��
���, ����
����-
%� �� �%�� 08  ���
�% ��� x  (�#. 
��. 26.1, 26.3), �#���� ������E���+ 
(26.14) ��$�# �#��;: 
 

cos sin sin ,J 8 P�  
� �0tg tg cos .3 8 8 P� �  (26.24) 

 
�� �����$��%� �
������� #�'�� ��%�� ��+�� ��
�'���� $�� cos3 : 

 

 0 0
2 2

cos cos sin sin coscos
1 sin sin

8 8 8 8 P3
8 P

�
�

	
. (26.25) 

 
&�
���� �� (26.24) � (26.25) sinJ  � sin3  � ��$������ ���������� ��-

�'���� � 	�
#��� (13.9), �������# ����#�= ������#���; 

� �2
0, ,d W d d8 P 8 � � . ��� �$������ $���� ��$�# �����;�����; ���
��-

#�
��� �����
��;��-�%����� 
���
�$������ 2d W d d� �� . 
 

� �
2

2 2 2 2
02

4exp 1 sin sin , ,
4

d W h
d d

) �; � ; 8 P 8 P 8
� � � ; &

* +
� 	 � A, -� . /�

,     (26.26) 

 
%$�  

� � � � � �

� �

� �� ��

� �

0 2 2 2 22 2

0 0

2 2 2 2 2 2
0

0 0
2 2

2 2 2 2
0

1 1, ,
sin sin 1 cos1 sin sin

1
1 cos2 cos sin 2 sin cos

sin sin 1 cos 1 sin sin

cos cos sin sin cos1
1 sin sin

sin sin 1 cos 1 sin sin

8 P 8
� ; 8 P ; 88 P

; 8 8 8 8 P

� ; 8 P ; 8 8 P

8 8 8 8 P
8 P

8 P ; 8 8 P

	

	

A � �
� 		

� �
	 �

� � � 	 �

* +�
� 	 �, -, -	. /

� 	 	 �

 

0 0
2 2

cos cos sin sin cos1 .
1 sin sin

8 8 8 8 P
8 P

4* +� <� �, -5, -	 <. /6
  (26.27) 



 201

M$��;, ��� ������, sind d d8 8 P� � . M�����#���; �� ���#��� P  
���$�� � ��
�'���� $�� �����
��;��-�%����+ ��������� �� (�#. ��E� 
�
���$����= 	�
#���), � ���'� � ��#��'����; 2F  (�#. 	�
#��� 
(26.22),(26.23)). 

��� «$�����+» 
�E���� �� ��������� ��
���� ( 1N � ) �� ����-
�
��;��-�%����%� 
���
�$������ ��� (�#. 	�
#��� (26.26)), �����;��� 
� -	���
�=, ����
�� ��$�
'���� � 3F , #�'�� �������; �%����� 
���
�-
$������ ��������� ��� n-%� ��
�$��. �
� ����%
�
������ �� ������� 
�����;���# 	�
#���  
 

01 cos

cd d
d

� 3
8

;

�
* +
	, -

. /

, (26.28) 

� �������# 
 

2 2 2 24exp 1 sin sin

2 1 cos

n

h
dW c N
d d

�; � ; 8 P
� ; &)

� 8
;

* +
	 �, -
. /� �

� * +
	, -

. /

�  

 � � � �0 2, , .nF8 P 8 &� A  (26.29) 
 

M�#���#, ��� � 	�
#��� (26.29) ������#���; �� ��
�$�� $�	
��
�� 

���$�� ���;�� ��
�� $���� ����� 1 cosn
d
n

& 8
;
* +

� 	, -
. /

. 

& ������ ������+ 
�E���� ( 0 08 � ) $�� ���#��� P = 0 �� (26.29) 
#�'�� �������; ���$�="�= 	�
#���: 
 

� �� �
� �

2 2
3

1 1 cos2 4exp sin
1 cosn

dW c h aN n
d d d

; 8) � �;
� �;& ; 8

* + � 	 * +� 	, - , -� . /	. /

� . (26.30) 

 
��� ��
��%� ��
�$�� $�	
��
�� ( 1n � ) �����$��+ ��#��'����; � 

(26.30) $����%��� #����#��;��%� �������� (�$���
�), ��� ��#������; 

����, �
� ���������� ������E���� 2a d� . <$����, � >��# ������ � 
�����
� ��������� ��$�� ����=$��;�� ���;�� �������� ��
�$��, ��-
����;�� $�� �G���� ��
�$��� >��� ��#��'����; ��
�"����� � ���;. ��� 
���
�%� ��
�$�� $�	
��
��, 2n � , #����#�# ��
�'���� (26.30) $����-



 202

%����� ���� �
� 0,25a d� , ���� �
� 0,75a d� . & ��"�# ������ �� ��-

����� 2sin 1a n
d
�* + �, -
. /

 �������� ������E���� #�'$� E�
���+ ��
��� � 

��
��$�# $�� #����#�#� ����$� ��������� *#���–��
����� $�� n-�%� 
��
�$��: 
 

1
2

a
d n
� . 

 
*
������� �%����� 
���
�$�����+ ��������� *#���–��
�����, 


����������� �� #�$��� ��$�
�
������� ����
�������� ����� (��!) 
� �� #�$��� 
���������%� $�	
��
�����%� ��������� (���) $�� 1n �  � 

0P �  (�#. 	�
#��� (25.13) � (26.30)), #�'�� �
������, �������� �� ��-
��E����: 
 

� �1

1

1 cos
1

��;

�0�

dW
dW

;D 8
;

� � �
�� . 

 
!���# ��
���#, � ��;�
�
������������# ������ ��� #�$��� $�=� 

������+ 
����;��� $�� �%��� ��������� 48 �G . 
��� ������%� ���#����;��%� �%�� ��
�'���� (26.29) ���$���� � 

���$�="�#�: 
 
� �� �
� � � �

2 0 0
2

0

1 cos 1 cos( )2 4exp
1 cos 1 cos 2

n

n

dW c hN
d d

; 8 8 8) �;
� �;& ; 8 ; 8 8

� 	 	* +
� 	 � �, -� � �	 	 	. / � �

�  

� �2 20 0
0

sin cossh sin cos .
n n

a a� 8 � 88 8
�;& & ;

0 4� �� � * +< <� � 	 	1 59 :9 : , -
. /< <� � � �2 6

            (26.31) 

 
����#��
�# 
�EG��� �� ��
����, 
������'����� ��
���$�����
�� 

�
�����
�� �����
� � �0 28 �� . ��� ������%� ������ 0P �  �� (26.31) 
���$��� 	�
#��� $�� �%����%� 
���
�$������ ��������� *#���–
��
����� ��
��%� ��
�$��: 
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� � � �
2

2
2 1 sin

1 cos 1 cos
dW c N
d d

) 8;
� ; 8 ; 8

= 	
� �

� 	 �
�  

2 2

1 1 1

4 sinexp sh sin .h a a� � � 8
� ;& � ;& &

0 4* + � � � �< <� 	 �1 5, - 9 : 9 :
< <. / � � � �2 6

 (26.32) 

 
&���; �������� ����E���� #�'$� ��
�'����#�, �������="�#� 

�%����� 
���
�$������ ��������� *#���–��
����� � ��������� 0P �  � 
#�$��� ��$�
�
������� ����
�������� ����� (�#. 	�
#��� 25.16) � � 
#�$��� ��� (	�
#��� (26.32)) � ��;�
�
������������# �
����'����, 
#�'�� �������; 

1 sinD 8= � � . 
 

!. �. ��� � $�� ������+ 
�EG��� � ������� �%��� 48 �G , ��� #�$��� 
$�=� ���'�+ 
����;���. 

*��$��� ��#����;, ��� � 	�
#��� (25.16) ��
�� h (���$�� ����;� 
[05.8]) ������������ 
��������� #�'$� �
�����
��+ �����
� � �
��# 
��
���, ��%$� ��� � >��# ��
�%
�	� ��$ �#����-��
�#��
�# h ��$
���-
#������� 
��������� #�'$� �
�����
��+ �����
� � ��������;=, �
���-
$����+ ��
�� 
���
��;��� ����� ��
���� (�#. 
��. 26.3). 

��� 
�E����, ������"�+ �� ��������� ��
����, ���#� ����
�+ ��-
������ �� 
��. 26.4, 
������+ ��$��$ �
�#���# $�� ������� ����
��� 
�%��� min max8 8 8G G , ����
�� ��
�$���=��� �� >��#����
��%� ����
��-
���: 

min min
0 0

sin sintg ; tg
cos cos

a a
d a d a

8 88 8
8 8

� �
� 	

. 

 
!��, ���
�#�
, $�� ������E���� #�'$� E�
���+ ��
��� � ��
��$�# 

1 2a d �  $�� �%�� ������� ��
��� o
0 458 � (
��. 26.4,�) 

 
o o

min max14,64 ; 151,338 8� � . 
 
��� ��
���$�����
��� ��
���� (
��. 26.4,*) 
 

o o
min max26,56 ; 153,448 8� � . 
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�) 
 

 
�) 

 
���. 26.4. �5��� ��=#���, ������%�5 �� ��������5 "������%�5 ����"��,  

����������5 ���������� "����
������ 

 
 

 
 

���. 26.5. /������ ���"��������� "����$ ��������� ����!����  
�����–�������� � "��������, "��"�����������$ ��=���� ( 0P � ) � ������ 
������� ����"�� 0 08 �  (������ 1), 0 48 �� (������ 2), 0 28 ��  (������ 3).  

���!��  "��������� ��� �����'%�5 "���������: 100, 6d� � �  ��, 
 3a �  ��, 15h �  �� 
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@� 
��. 26.5 �
���$��� 
����;���� 
������ �%����%� 
���
�$���-
��� ��������� *#���–��
����� $�� ��
��%� ��
�$�� $�	
��
�� 

1dW d�  � ������#���� �� ����
��%� �%�� 8  � ���������, ��
���$���-
��
��+ �
�$��+ ��������� 
�EG��� ( 0P � ). ������ �
���$���� $�� �
�� 
����� 
�E����: ������+ ( 0 08 � ), � �%��#� ������� ��
���� o

0 458 �   
� o90  (�#. 
��. 26.4). <����;��� ��
�#��
� ����
����; ���$�="�#�: 

100##, 6 ##,  3 ##, 15 ##, 0.d a h� P� � � � �  
��� ���$��� �� 
������, ������������; ��������� �$��; ����
���-

��� ��
��� ( 08 8� ) ��
�#���� � ���= (�#. ��
�'���� (26.27)). ��� ��
-
���$�����
��+ 
�E���� $���������;��� #���#�#� ����������� ��-

�"����# � ���; ���
�%� ���%��#�%� � ��
�'���� (26.29) 

 

, 
����
2

k k3 �

� 	 . 

 
��� �%��� 0 2, 08 � P� �  � ��
��%� ��
�$�� $�	
��
�� � (26.21) ���$�-
�� 
 

1

sinsin .
1 cos

k
k

k

a a k
d

88
& 8

;

� �
* +
	, -

. /

 (26.33) 

 
& ��;�
�
������������# ������ ���=$� #�'�� �������; �������� ��-
��
��� �%��� k8 , %$� �%����� ��������; ��������� 1dW d�  �
���#��� 
#���#��;��� ��������: 
 

min, 2arctgk
a

d k
8

* +
� , -

. /
. 

 
��� 
���#��
����#�%� ������ 1 2a d �  �����$��� ������E���� $�G� 
�������� (�#. 
��. 26.5): 
 

o o
min, 1 min, 253,13 , 28,07 .8 8� �  
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�) �) 

���. 26.6. 0�������� ���"��������� 
������������� ����!���� �����–
�������� � ����������� �� 
"�������� � ��������&���� ����� 
��� �����'%�5 "���������: 

100� � , 6d �  ��, 3a �  ��, 5h �  
��; �) 0 0;8 �  *) 0 48 �� ; 
�) 0 28 ��  

�)  
 
@� 
��. 26.6 �
���$��� $��#�
��� 
���
�$������ 1dW d�  $�� 
��-

�#��
����� 
�E����. &�-��
���, ���$��� ��#����;, ��� �
� �������-
��� ������E���� 1 2a d �  #����#��;��+ ����$ ��������� ��������-
���� «�������» 
�E���� � �0 08 � . �����, �
� 0 08 ! , � �%����� 

���
�$������� ��������� ����=$�����, ��� �
�����, $��#�$��;��� 

���
�$������ �� ���#����;��#� �%�� �
� ������� 
�$� �����;��� 
#����#�#�� �� ����
��#� �%��. �%�� max8 , �����������="�� >��# #��-
��#�#�#, #�'�� ��+�� �� ���$�="�� ����
�'���+. 

& ��
�'���� (26.23) ���$
�� �
�%���#��
������%� ������ ��
�$�-
���� �� ���;�� #���#�#�, �� � ����'���� #����#�#�� (� ��
�E�# 
�
����'����#), ������;�� �����;��� ��#��'����� #���=��� ����� 
������. �
����'����� ������� #����#�#� �%����+ ��������� 1dW d�  
������������ �� �����%�� � (26.33): 

 

� �2 1
2 2

k3 �

� � , %$� k – 
����,  

 
���  
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1

2 1sin .
2k

a k8
&

�
�  

 
<��=$� �#��#: 

 max,
22arctg .

2 1k
a

k d
8 * +F , -�. /

 (26.34) 

 
��� ������E���� 1 2a d �  � 0,1k �  �#��#: 
 

o o
max , 0 max, 190 , 36,84 .8 8� �  

 
@� 
��. 26.7 �
���$��� 
����;���� 
������� ������#���� 1dW d�  

$�� $��� ���#����;��� �%��� 0P �  � 0,013P �  � 
�������� �������+ 
�#����-��
�#��
�. 

 

�) �) 
���. 26.7. 8���������& ������������� ����!���� �����–�������� 1dW d�  

�� "�������� ���� ��� ��������&��5 ����� 0P �  (������ 1) � 0,013P �  (������ 
2), ��� "��������� 100, 6d� � �  ��, a �  3 �� � �����!��5 ���!���$ 

 ��"���-"�������� ( h  = 15 ��; ���. 27.7,� � 5h �  ��, ���. 26.7,*) 
 

��� ���$��� �� 
������, ����'���� #����#�#�� �� �%����+ E���� 
�
��������� �� ������� �� �
�
��;��%� ��
�#��
� h. !����� �������� 
�%�� max,18  $�� ����� �������: 
 

� �
� �

o
max,1

o
max,1

15, 0 37,7 ,

3, 0 36,2 ,

h

h

8 P

8 P

� � �

� � �
 

 
��� ��
�E� ��%�������� � �
����+, ���������+ �� �
����'����+ 	�
-
#��� (26.34). L�%�� �������;, ��� � ��"�# ������ �
����'����� �����-



 208

��� �%���, #����#���
�="�� ����$ ��������� *#���–��
�����, $�=�-
�� 	�
#���+: 
 

 0
max,

0

sin2arctg ,2 1cos
2

m m d
a

88
8

� �
9 :

� 9 :�9 :�
� �

m 	
���� (26.35) 

 
��� �������%� #����#�#� ( 0m � ) $�� ������E���� 1 2a d �  �� 

(26.35) ���$��� ����; #�'$� max, 08  � 08 : 
 

max, 0 08 8�  , 
 
��%$� ��� � ����������# ��$���� m  �������� max, m8  �#��;E�����.  

!���# ��
���#, �
�#�� ������#���; max 0~ 28 8 , �� ����
�= ���-
������ ����
� 
����� [05.8], ��������, ����"� %���
�, ����

�����+, 
������;�� � 
���
�$������ 1dW d�  ���������� ������;�� #����#�#��. 
K�����;��+ #����#�# ������� �� ����E���� h d� , ���$�"�%� � >����-
���
���;��+ #��'����; (�#. 
��. 26.8). 

��������� #����#�#�� � ���#����;��+ ������#���� ��������� � 
���������� max 0PB !  ������� � ��# 	����#, ��� >�������
���;��+ 
#��'����; ������� � 
����# 2P , ��%$� ��� 	���
�� � �,8 PA  (�#. 	�
-
#��� (26.27)), �����
��, ���
������. ��� �������%� ������ (�#. 
��. 
26.6,�), ��%$� max 08 8F , 	���
�= � �,8 PA , � �������;= $� 2� 	  ���=��-
���;��, #�'�� ��
�����;: 
 

� �
2 2 2

0 2 2 2
0

1 sin sin, .
1 cos 1 sin sin

� 8 P8 8 P
8 � 8 P

A � F
	 �

 

 
�
� ���$���� �
���
�����%� �%��� sin sin sinx8 � 8 P P� 8F F , ���#�-
���;��� ������#���; ����$� ��������� *#���–��
����� �#��� ��$ 
 

 
2 2

2 2
2 2

4exp 1
1

n x
x

x

dW h
d n

� � 8� 8
�& � 8

* +
S 	 �, -� �. /

. (26.36) 
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�� ���������+ ������#���� ���$���, ���
�#�
, ��� ����'���� #����-
#�#� mP  � ���#����;��+ ������#���� 1dW d�  ��
�$������� ���;�� ��-


�#��
�# 4 hz �
�&

� . 

@� 
��. 26.9 �
���$��� ������#���; �������� sinmP � 8  �� ��
�-
#��
� z , ����
�� � ��
�E�+ �������;= ���
����#�
����� ������#�-
��;=  
 

 2

1sin
0,4 0,528 0,072m z z

�P 8 �
� 	

. (26.37) 

 

 
�) �) 

 
���. 26.8. ;� 
�, !�� �� ���. 26.6 ��� ������� ����"� 0 88 ��  � "��������� 

4d �  ��; 2a � ��; 2h �  ��; ���. 26.8� – 1000� � ; 26.8* – 500� �  
 

 
 

���. 26.9. 8���������& ����!��� sinmP � 8  �� "�������� 4z h� � &� .  
^����� (1) – ��!��$ ���!��, ������ (2) – �""���������� (26.36) 
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@� 
��. 26.10 �
���$��� �������� ���#����;��� ������#���� $�� 

���#��
����#�� 
�E���� � ��� '� ��
�#��
��, ��� �� 
��. 26.6 $�� ��-
��
��%� �%�� ������ 0,7 48 �� F . 

��� �'�$����;, �%�� mP  �
��������� �� ������� �� �%�� ������� 
��
��� 08 . �� �
���� (26.37) $�� ��
�#��
� 0,44z � , �����������="�%� 

���#��
����#�#� �����=, �������# �������� 0,24mP � , ��� � �
�$���� 
10 % ��%
�E����� �����$��� � �����#� ��������#� mP  (
��. 26.10). 

 

 
 

���. 26.10. ��������&��� ���"��������� ������������� ����!����  
�����–�������� ��� ���� ������� ����"� 0 08 �  (������ 1); 0 48 ��  (������ 
2); 0 28 ��  (������ 3). O����&��� "��������: 100� � ; 6d �  ��; 3a �  ��; 

5h �  ��, 0,78 �  
 
& ����=����� ���$��� ��#����;, ��� $��#�$��;��� ���#����;��� 


���
�$������ ��������� *#���–��
����� �� �������� ��
����
��# 
�
������# >��%� ���� ���������, ��� ����
'$����; � ����;� [84.3]. &�-
��
���, $�� ������+ 
�E���� ���#����;��� 
���
�$������ �������� �$-
��#�$��;��# $�� �=��%� ����
��%� �%��, �, ��-���
��, $�� ��H�#��+ 

�E���� � ��;�
�
������������# ������ 
���
�$������ ���������� �$-
��#�$��;��# $�� #���� ����
��� �%���, %$� ���;�� �����;�����; �
�-
���'����= 	�
#��� (26.36) (�#. 
��. 26.8). 
  

27. '�
	�����	� ��������	��	� �
������� $�����	�	�, 
 ��	����/��� ����
� ����	��	
 ��	��	
 ��)���� 

& �
�$�$�"�# ��
�%
�	� ���� ��������, ��� � 
�#��� 
���#��-

����� #�$���+ 
���������� $�	
��
������ ��������� (���) $�� ���-
���+ 
�E���� ����$��� 
�$�# �
��#�"���� �� �
������= � 
�E����+ � 
��������#� ��
���#� (������� ������������;, �$��#�$��;��� ���#�-
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���;��� 
���
�$������). ��� 	����
������%� �%�� ����=$���� y8  ����-
�����;�� >����
����%� �����, �
�����="�%� ��
�����;�� 
�E����, ��-
��'���� ����� � �����
� ��
�$������� ��
��$�# � ���
���;= �����
� 
� ������������ � 	�
#���+ *#���–��
�����. F���� ��#����; $���� 
����� ��������� *#���–��
�����, ������$�#� #����; �%�� ����=$�-
���, ��� �� ���%$� ������ �$����#. & 
����� [00.6] �
�$��%���� $
�%�+ 
������ «�$��%� �����» – ��#������# �%�� ������� 
�E���� 08  �
� ��-
��#����� �%��� ����=$���� ,8 P  (
��. 27.1): 
 

� �sin sin , sin cos , cos8 P 8 P 8n = . 
 

����#��
�# ��� $�� %��#��
��, ���������+ �� 
��. 27.1, �. �. �
� 
��������# �
����� >����
���� ��$ ������+ 
�E����+.  

 

  
 

���. 27.1. 
�������� �0� "�� ��������� "������ 9���������  
�*���� "�����$ ��=���� 

 
&��$�# ���
�'������; ���� �� ���'��# � �
�����
�� >����
��� 

��
��� (����
�+ � $��;��+E�# ��$�# ���������; ��$����# 1). �
�-

��;��+ ��
�#��
 h, ��� � 
����, ������������� �� 
���
��;��+ ����� 
��
���. ��
�������� 	�
#��� (26.20) ��
�� ��
�#����� 8 , P  (�%��, ��-


����
���="�� �������+ �����
 
c
�k n=  � �����#� ���
$����, ������-

��+ � �#���;��# >����
���), ������#:  
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� � � �2 ��
��

2 2 2 20

exp

sinexp 1 sin sin

0� �

a

h i

a i

3

� 8 � ; 8 P 3
� ; &

� � �

0 � �
� 	 � 	 	1 9 :

� �2

E E E

 

 2 2 2 20sinexp 1 sin sin .a
a i� 8 � ; 8 P 3
� ; &

4� �
	 � � 59 :

� �6
 (27.1) 

 
M$��; 	�����+ �$��% a3  $����� ��
�'����#: 
 

 0
0 0

cos cos cos sin sin cosa
a� 83 8 8 8 8 P
& ;
* +

� 	 	, -
. /

. (27.2) 

 
@��
�'������; ���� �� ���$�="�# ��
��� (� 2) ����������� $�� 

�
�
��;��%� ��
�#��
� 0sinh d 8� , � ���'� $�� $
�%�%� 	�����%� �$��%� 
03 : 

� � � � � � � �2 1 0 0 ��
�� 0 0sin exp exp ,h d i h i8 3 @ 3� � 	 � 	 	E E E  (27.3) 
 
%$� 
 

2 2 2 20
0

2 sin 1 sin sin ,d� 8@ � ; 8 P
� ;&

� �  (27.4) 

 

 0
0 0 0

2 cos cos cos sin sin cosd� 83 8 8 8 8 P
& ;
* +

� 	 	, -
. /

. (27.5) 

 
��
�#��
 0@  ��
����
����� «���$����» ���
�'������� ����������%� 
���� >����
��� �� #�
� ���������� 
��������� #�'$� �����$�="�# 
��
���# � �
�����
��+ >����
���. �����%���� ����������� ���� $�� k -
%� ��
���: 
 

 � � � �� ���
�� 0 0exp 1k h k i@ 3� �� 	 	 �� �E E . (27.6) 
 
�����;��
�="�� ���� �� 
�E����, ������"�+ �� N  ��
����, ����$���� 
��
�� ��##�: 

 � �� �1 2 ��
�� 0 0
1

... exp 1
N

�0� N
k

k i@ 3
�

� �� � � � � 	 	 �� �(E E E E E . (27.7) 



 213

��� ������, �����
��;��-�%����� ��������; ��� ��
�$������� 
���$
���# #�$��� ���� (27.7): 
 

 
2 2

2
�0� 0�

N

d W d W
F F

d d d d� �
�

� �� �
. (27.8) 

 
& ��
�'���� (27.8) ��
��+ � ���
�+ ��#��'����� �������=� $�-

	
��
������ ��������� �� �$��%� ��������%� ��
��� (�#. 	�
#��� 
(26.22) � (26.26)), ��%$� ��� #��'����; NF  ������������ ��
�� 	�
#��� 
$�� %��#��
������+ �
�%
�����: 
 

 � �� �
22

0 0
1

1exp 1
1

NN

N
k

cF k i
c

@ 3
�

	
� �� 	 	 � �� � 	( , (27.9) 

 
%$� � �0 0expc i@ 3� 	 	 . 

����� �
����� �
���
�������+, �#���� (27.9) #�'�� �������;: 
 

 � �
2 20 0

0
2 20 0

sh sin
2 2exp 1

sh sin
2 2

N

N N

F N

@ 3

@
@ 3

* + * +�, - , -
. / . /� 	 	� �� � * + * +�, - , -
. / . /

. (27.10) 

 
*��$��� ��#����;, ��� �� ����+ ��
����
� ��
�'���� (27.10) �����$��� 
� �����%����+ 	�
#���+, �������="�+ 
���������� ��
���$��� ����-
����� � �����# ��%��"���� [75.1]. ����� �����'��� �
���
�������+ 
�#���� (27.10), #�'�� �������; ����� �$����= 	�
#���: 
 

 � �0 0

0 0

2
0

2
0

1 2 cos
1 2 cos

N N

N

e e N
F

e e

@ @

@ @

3
3

	 	

	 	

� 	
�

� 	
. (27.11) 

 
L�%�� ��$��;, ��� $�� ��
�����;��%� �
����� ( 0 00, 08 @� � ) �#���� 
(27.10) �#��# ����$�
���+ 
���������+ #��'����;, ��
����
���="�+, 
� ��# �����, ��������� *#���–��
�����: 
 

� � � �
� �

2
0

0 2
0

sin 2
0

sin 2N

N
F

3
8

3
� � . 
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�
�%�#� �����#�, � >��# ������ #����
�#��������; ��������� 
��
�$������� �����# ��
��$�� N 
�E����. <$����, � ��"�# ������, $�� 

0 08 ! , #����
�#��������; ����� ��� ��$�� �������; �� ���;�� �� N, 
�� � �� $
�%�� ��
�#��
�� ��$��� (�� �%�� 08 , �� ��
��
–	����
�, $��-
�� ����� � �. $.). 

����#��
�# ��
����
������ ��� $�� ��� �������#�+ «$�����+» 

�E����: 

 
 0 1N@ � . (27.12) 

 
& >��# �
�$��;��# ������ �#���� (27.12) �#��#: 
 

 
0 02

0

1
1 2 cosNF

e e@ @3	 	�
	 �

. (27.13)) 

 
A���, ��� #����#��;��%� �������� ��
�'���� (27.13) $����%��� �
� 
���������� ������� 
 

 0 0cos 1, 2 ,n n3 3 �� � 	
����. (27.14) 
 
�
� ���������� >��%� ������� 
�������� #��'����; NF  ��$�� �������; 
���;�� �� ��
�#��
� 0@ : 
 

 
� �0

max
2

1

1
NF

e @	
�
	

. (27.15) 

 
��� #���� �������+ ��
�#��
� 0 1@ �  �#���� (27.15) #�'�� �������; 
����� �
����= 	�
#���: 

max
2
0

1
NF

@
F . 

 
������� 
�������� (27.14) ��
�$����� ���'� $���� ����� ���, �������-
����="�= #����#�#� ���������, ����
�� �������� �
���� ����������-
�� $�� 0P � : 

 
� � � �0 0cos cos

, 
����.n

d
n

n
8 ; 8 8

&
� �	 	� �� 	  (27.16) 
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?�� ��
�'���� �������� ����"����# 	�
#��� *#���–��
����� 
(23.1), � ����
�= ��� ��
���$�� �
� 0 08 � . 

 

 
�) 
 

 
�) 
 

���. 27.2. �"������&��-������� ���"��������� �0� "�� "�������&��� 
"���#�� ( 0 08 � ) ��� ������������5 ����� ��*�'����� � �����!���� !����  

"������� (N = 50 – ���. 27.2, �; N = 10 – ���. 27.2,*; ��������!�����  
"���������:� �1000; d �  400 ���; a �  200 ���; h �  100 ���, 

 8 �0, 075 ���; 0P �  

 
@� 
��. 27.2 �������� �����
��;��� 
���
�$������ ��� �
� ��
��-

���;��# �
����� ��$ 
�E����+ $�� �%�� ����=$���� 0,075
�$ 4,38 � � 
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(
����� �
���$���� $�� ���$�="�� ��
�#��
��: 1000� � ; 400d �  ##; 
200a �  ##; 100h �  ##; 0P � ).  

@� 
��. 27.2,� �
���$��� 
���
�$������ $�� 50 ��
��$��, � �� 
��. 
27.2,* – $�� 10N � . 

 

 
 

���. 27.3. ]���� �"������&��$ ����� ��� "������ "������ ��������� ( 1n � ) 
��� ��5 
� "���������, !�� � �� ���. 27.2. 0�� ���*���� ���������  

������������& �"������&��$ ����� � N � 50 ����&=��� � 25 ��� 

 
��� ��$�� �� 
��. 27.3, ������������; �����
��;��-�%����%� 
��-

�
�$������ � #����#�#� ��
�$������� ��������+ 2N , ��%$� ��� E�
��� 
�����
��;��+ ����� – ��������+ 1 N . ��+�������;��, ������ E�
��� 
�� ���������� ����� (FWHM) $�� 50N �  ���������� �������� 

0,02�
 ��  >&. * �#��;E����# ����� ��
��$�� $� N �10 �������� 
FWHM ���
������ $� �������� 0,1�
 ��  >&. !���# ��
���#, #����
�-
#��������; ����� ��� $�� ��
��%� ��
�$�� 

 

� �
1

0,110 9 %
1,115

N�
�



� � F
�
�

; � �
1

50 1,8 %N�
�



� �
�
�

. 

 
* ����������# ��
�$�� $�	
��
�� n #����
�#��������; ����E�-

���� ��� 1 n . @��
�#�
, $�� ��$;#�%� ��
�$�� $�	
��
�� #�'�� ����-
���;: 
 

� �
7

10 1,4 %N�
�



� �
�
�

. 
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?���=
�� �����
��;��%� 
���
�$������ ��� �
� ������� 
��-
�#��
����+ 
�E���� � 50N �  � ����#����# �
�
��;��# ��
�#��
�# 

100h �  #�# �������� �� 
��. 27.4. 
 

 
 

���. 27.4. D���'��� �"������&���� ���"��������� �0� ��� 100h �  ���, 
50N �  � ��5 
� "���������, !�� �� ���. 27.2. /��� �������: 0 0,0058 �  – 

������ 1; 0 0,0158 �  – ������ 2; 0 0,0258 �  – ������ 3; 0 0,03758 �  – ������ 4 

 

��� ��$�� �� 
������, � ����������# �%�� ������� 08  ���
������ 
���
�
����� ��������="�� � �����
� ���������. �����, � ������������ 
� 	�
#���+ (26.16) ����'���� �����
��;��� #����#�#�� $�=��� ��
�-
'����# 

 

� � 0
0

2 2
coscos

n
n

c cn

d

� ��
& 88 8

;

� �
� �

	 	9 :
� �

� �� .    (27.17) 

 
��� ��;�
�
������������%� ������ ���������= 	�
#��� #�'�� ��
�-
�����;: 
 

 
0

.
sin sin

2 2

n
cn

d

��
8 88

�
* +	, -
. /

��  (27.18) 
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L�%�� ��$��;, ��� �� #�
� �
����'���� �������� �%�� ������� 08  
� ���������#� �������= ����
��%� �%�� ����=$���� 28  ����'���� 
#����#�#� �$��%����� � '�����= ����; �����
� �
� ��"��������# 
�#��;E���� ������������� ����� � #����#�#� (�#. 
��. 27.4). �
� ��-
�������� ������� 0 28 8�  �����
��;��� ������������; ��� ��#���� 
���
������, �$���� � �����
� ���������=� ����� - �� �� �� ���� #����-
#�#� (�
���� 4 �� 
��. 27.4). �� #�
� $��;��+E�%� ���������� �%�� ��-
����� 08  � �����
� ����; ������=��� #����#�#�, �$���� ��"�������� 
#��;E�+ ������������� (
��. 27.5).  
 

 
 

���. 27.5. ;� 
�, !�� � �� ���. 27.4, ��� 0 0,048 �  (������ 1); 0 0,058 �  
 (������ 2) � 0 0,068 �  (������ 3) 

 

*��$��� ������;, ��� �
� ������� 08 8�  (�. �. ��������� ���
����-
�� �$��; ����
������ 
�E����) ������������; ��� ��
�"����� � ���; 
(�#���� � ��#��'�����# dW d d��� ). �
� $��;��+E�# ���������� �%-
�� ������� ( 08 8� ) � �����
� ����; ������=��� #����#�#� �� ���
�-

����+ “��$��'��”, �$���� ������������; ��� ��$��, ����"� %���
�, 
��#���� #��;E�. 

@� 
��. 27.6 �������� �����
��;��� 
���
�$������ ��� $�� $��� 
�������+, 08 = 0,03 � 0 0,045,8 �  �
� ��� '� �����;��� ��
�#��
��, ��� � 

����. ��� ���
����� �������+ �%�� ������� 08  ����'���� #����#�-
#�� � �����
� ��� ��$�� �����$��;, ������;�� �����$�=� �������� 
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0 2
y88 	 , �$���� ������������; ��� �#��;E����� � ����������# 08 , ��� 

��#������; 
����. �����, #�'�� ������;, ��� #����
�#��������; ����-
�
��;��%� ���� � >��# ������ ( � �
� � ~ 10 %) �'� �
��������� �� ��-
����� �� ����� ��
��$�� 
�E���� (
��. 27.6,� � 
��. 27.6,*), ��� '� ��� 
������������; ��������� � #����#�#�. 

 

 
�) 
 

 
�) 
 

���. 27.6. ;� 
�, !�� � �� ���. 27.3, 0 0,038 �  �  
08 �0,045 ��� N � 50 � N � 10 

 
�������+ ��$��$ ��������� �����; ������� �������%� >#������� 

>����
����%� ����� �� ��
����
������ ��������� *#���–��
�����. 
����#��
�#, � ��
��= ���
�$;, ������� �%����+ 
����$�#���� >���-
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�
����%� �����. ��� >��%� �$���� �����;�����; �%����� ��
�#����� 
,x y8 8 , ��
�$��G���� � �����#�, ��������+ � 
�E����+ (
��. 26.1,*): 

 
 sin sin sin ; tg tg cos .x y8 8 P 8 8 P� �  (27.19) 

& >��� ��
�#����� ��������, ���$�"�� � ����$��= 	�
#��� 
(27.8), ��
�'�=��� ���$�="�# ��
���#: 
 

� �
� �� �
� �

� � � �
� �

2
2 2 2

2
0

2
0

0 2 2 2

0 0

2 2
2 0

0 0 0

4exp 1 sin
4 cos

sin 1 cos cos 1 cos
1 cos cos

sin
,

1 cos cos 1 cos cos

4 sin h sin ,

1 exp( 2 ) 2exp( )cos( )
1 e

0�
x

x x y
x

x

x y x y

a

N

d W h
d d

F

N N NF

) ; � � ; 8
� � 8 �;&

8 ; 8 8 8
; 8 8

� ; 8

; 8 8 8 ; 8 8 8

@ 3

� @ 3

	

0 4
� 	 � �1 5� 2 6

	 �
� �

�
�

� � � �	 	 	 �� � � �

� �

� 	 	 	
�

�

�

� � � �0 0 0

,
xp 2 2exp cos@ @ 3	 	 	

 (27.20) 

 
%$� 

� �

� �

2 2 20

2 2 20
0

0
0

0
0 0

sin 1 sin ,

sin 1 sin ,

cos cos cos ,

2 cos cos cos .

x

x

a x y

x y

a

d

a

d

� 8@ � ; 8
�;&
� 8@ � ; 8
�;&

� 83 8 8 8
& ;

� 83 8 8 8
& ;

� �

� �

* +
� 	 	, -

. /
* +

� 	 	, -
. /

 

 
& ��
��+ 	�
#��� ��
�� h, ��� � 
����, ������������ 
��������� 

#�'$� 
���
��;��+ �����+ ���'�+E�%� ��
��� � �
�����
��+ >����
�-
��. <$���� �
� �
���$���� ����
����� 
������� $�� ��$����%� >#��-
����� ����� �$����� �����;�����; ��
�#��
 0h , �. �. 
��������� #�'$� 

�E����+ � «	�����#» >����
����%� ����� (�#. 
��. 27.7). 

��� ���������� >		���������� ����#�$�+����� #�'$� �����# � 

�E����+, ����� «	�����» 
������%����� ��$ ��
�$���+ 
�E����. ��� 
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�G���%� ����� ��
��$�� N 
�E���� ����; #�'$� �
�
��;��#� ��
�-
#��
�#� h  � 0h  $����� 	�
#���+: 
 

 � �0 01 tg
2
dh h N 8� � 	 . (27.21) 

 

 
 

���. 27.7. 
�������� �0� ���5���%���� "�!��� 
 

& 
���#��
����#�+ %��#��
��, �. �. ��%$� 	����
����� �%�� ��-
��=$���� y8  ���������;�� 
�E����, ������#���; $���� ����� ��� �� 
����#��������� ��
�#����� �
� ���������� ������� 
�������� (27.14) 
��$�� ���$�="�+: 
 

 � � 0
0

cos cos cosn y x
d
n

8& 8 8 8
;

* +
� 	, -
. /

. (27.22) 

 
*$��% ������� ����� � �����
� ��� >����
����, �
�����="�� ��$ 


�E����+ ��$ �%��# 0 max ,8 �� �
������= � ��
�����;��# �
�����#, 
��%�� ����$���� �� ��E��
���$����+ 	�
#���: 
 

� � � � � � � �0 max

1 12n n n c� � 8 � 8 �
& 8& 8

* +
, -
 � 	 � 	
, -
. /

. (27.23) 

 
& 
������������# ������, ��%$� 
����$�#���; ����� �� ���E��# 

������ ( 0 max 18 � ) � $�� �%�� 
�%���
�
�� 1
0 max,y8 � 8	� , �� (27.23) 

���$��� �
����� ������E����: 
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� � � �

2
0 max

2 1 cos
n

n y

8�
� 8 8



F
	

. (27.24)) 

 
�
�%�#� �����#�, �� 
����$�#���� ����� � ���������, ��
���$�����
-
��+ 
�E����, �$��% ����� �, ���$������;��, �E�
���� ����� ������� 
���$
������# ��
���# � ���
������ � �#��;E����# �%�� ����=$����. 
�����, ��#���#, ��� «��
�����;���» 
����$�#���; �$��%��� ����= � 
'G����= ����; �����
�. & ����;� [97.6] ���� ��������, ��� �
� $��'�-

��� >����
��� � ���������, ��
�����;��+ 
�EG���, �� ��$ �%��# 
2 x
� 8	  

���������;�� ��
���� (%
����+) 
�EG��� (�
� ������� 1x8 �� ) �$��% 
����� �
�����$�� � #�%��= ����; �����
�, ������;�� ��������� *#���–
��
����� � >��# ������ ��$�� ��������������; ��������= �� 
�EG��� � 
��
��$�# cos xd 8 . !���# ��
���#, «%�
�������;���» 
����$�#���; 
>����
����%� ����� ��$G� � �E�
���= �����: 
 

� �
2

,
2

n x

n

� 8
� 8



F 	  (27.25) 

 
����
�� �� ������� �� �%�� ����=$����. 
 

 
 

���. 27.8. �"������&��� ���"��������� ����!���� �����–�������� ��� ����  
��*�'����� o20y8 �  "�� "�������&��� "������ 9�������� ��� ��=����$  

� !����� "������� 20N �  (������ 1) � ��� ���������� "������  
"�� 0 max 0,028 �  ��� (������ 2) 
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*����
� ��������� *#���–��
�����, 
�%���
�
��#�� ��$ 	����-

������# �%��# y8  $�� ��
�����;��%� �
����� 0 08 �  � $�� �%�� 

0 max 0,028 �  
�$, $�� 
�E���� � 
�������# �����# ��
��$�� �
���$��� 
�� 
��. 27.8 � 27.9. ������� �
���$����; $�� ��
�#��
��: 20� � ; 

2d � ##; 1a � ##; 0 1h �  ##; 0x8 � ; 20y8 �

 . 

��� ��$�� �� 
��. 27.9, �
� ��������# �
��G�� ������ «$�����+» 

�EG��� >����
��� ����� >		������� ����#�$�+����=� � ���'�+E�+ 
����;= 
�E����, ���, � �������# 
����;���� �
���$�� � ���������= 
������������� ��������� �
� �$���
�#����# ���$E���� #����
�#�-
��������. 

 

 
 

���. 27.9. ;� 
� ����� ��� !���� "������� N � 40 
 

 

 
 

���. 27.10. ]���� ����� ��� �"������ ����!���� �����–��������,  
"��������5 �� ���. 27.9 
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@� 
��. 27.10 �������� ��
#����������� 	�
#� ����� ��������� 
*#���–��
����� $�� 
���#��
����%� ������ «$�����+» 
�EG��� 
( 40N � ) $�� ��
�����;��%� �
��G�� ( 0 08 � ) � ��������%� ( 0 0,028 � ). 
��� ��$�� �� 
������, �$��% #����#�#� �� �
���E��� 0,35 % � �������-
����� � 	�
#���+ (27.26). �����
�#��������; ����� �
� 0 08 �  ��-
�������� 2,2 %, ��%$� ��� �
� 0 0,028 �  ����� �E�
����� ����� � 1,5 

��� $� 3,2 %. &�$��, ��� 
����$�#���; >����
����%� ����� � ������-
���, ��
���$�����
��+ 
�E����, �
���$�� � ��#����#� �E�
���= ��-
��� ��������� *#���–��
����� �
� �� ����"��������# �$��%� �� >��
-
%��������+ E����. 
 

28. �
������� *����–�������� 	� �	��	#	 ��	�  
��$�������� �� ��	�	����
 �	��	��� 

����#��
�# ���������, �������="�� �
� �
����� ��
�'����+ ���-
��
� ��$ �����# ����# $�>����
���, 
������'����# �� #�����������+ 
��$��'��. ��$�# �
� >��# ���$����; 
����� [04.1]. �
�#� ��%�, ��#���# 

����� [94.1], � ����
�+ 
���#��
��� ����� '� ��$���; ��$��$� [04.1] � 
[94.1] 
������=��� $�����#�.

��� ��������, ��
�$, 
����#�
�� $��'�"�+�� � �����#� ��
��-
���;�� ������+ ����
������ �$��
�$��%� ��"�����, �������� ���;�� 
�
� ���������� ������+ ��������� &�������–F�
������ [97.9]. P��� 
'� ������� &�������–F�
������ �� ���������, �� ��������� �� �����-
����, ��� ��� �����#�'�� ��
�$��� �
�$��;��%� (�$��; ���
������� 
���
����) �#���;��. & ������ ���$��
�$��+ ����
������ ���������� 
���#�'��+ ��
�$��� �
�$��;��%� �#���;�� ���$��
�$�����# ��"�����, 
��� �
���$�� � ������������= ��. ����� #� ��$�# ������;, ��� ����-
��� &�������–F�
������ �� �������=���. 

����#��
�# �����+ ���+ $�>����
��� �� �$���;�� �
���$�"�+ 
��$��'��. !�� ��� � ���������� ���� ��������� �� ���������, �� ��G ��-
������� ������� � ���$��
�$��# ����#. K
������� ������� �� ����
�-
����� #������ �$�������
�=��� ���$����# ��
�$�-����
�'���� [69.3]. 
���� ��� �
���$���� �����$��� � ��##�
��# ����# $��� 
����#�
�� 
$��'�"���� � �����#� ��
�$��, 
���;��%� ��
�$� e  � 	�������%� ��
�-
$�-����
�'���� e	 . ?�� ���� ����
����� ���$��
�$��+ ���+, � �����-
��="�� � ���� ����
���
������ ���� ���������� ���������#� $�	
��-

�����%� ���������. ��%������ ��������="�� ���� #�'�� ���; 
��+$��� �� �
�������: 
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 � � � � � �2 4, , ,k rot
c
�� � �
 � � 	H r H r j r , (28.1) 

 
����� ��%� >����
������� ��������="�� ����$���� ��� 
 

 � � � � � �4, , ,c ii rot �� � �
� �

� 	E r H r j r . 

 
M$��; 2 2 2k c�� , � �,�j r  – 	�
;�-��
�� �����+ ��������� ����, ���=��� 
��� ��
�'����+ �����
� � ����, ��$�
�
������� � ��"����� ����# 
>��+ �����
�: 
 

 im im
0 0 layer layer� � � �j j j j j , (28.2) 

 
%$� 0j  – ��������; ����, ������="�� $��'���= ��
�'����+ �����
�; 

im
0j  – ��������; ���� ��
�$�-����
�'����; layerj  – ��������; �����, ��$�-


�
������� � ���� $�>����
���; im
layerj  – ��������; ����� ����-

����
�'����. &��
�� � �����
��� ���%��#�� �����������=� ����� %
�-
������ ������+ �� ����
������ �$���;��%� �
���$����. 

& ���������� ���� im
layer layer 0� �j j . <�������# 
�E���� �
������� 

(28.1) $�� >��%� ������ �����+ 0H : 
 

 � � � � � � � �� �2 im
0 0 0 0

4, , , ,k rot
c
�� � � �
 � � 	 �H r H r j r j r .  (28.3) 

 
���� 0H  �� #�'�� ���; ����# ��������� ��� ��$��'��, ������;�� 

� ������ 
����#�
��%� $��'���� ��
�$� ��$ 
����+ ����
�����;= ��$-
��'��-�����
���
������ ��������� ���. ��>��#� #�'�� ������; ���� 

0H  �� ���� H : 
 
 0� � 	H H H , 
 
�
���# >		����� ��������� #� �
� >��# �� ��
��#. &������ (28.3) �� 
(28.1), �������#: 
 

� � � � � � � �� �2 im
layer layer

4, , , ,k rot
c
�� � � �� �
 � � 	 �H r H r j r j r . (28.4) 
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& $����;��# �
����'���� 	�
;�-��
�� ����
���
�����%� ���� 
�#��� ��$ 

 
 � � � � � � � �layer mic act, ,i n� � ) � �� 	j r r E r , (28.5) 

 
%$� � �) �  – ����
����#���; ��$��;��+ #�������, � �micn r  – #��
����-
�������� ��������; ����� #������ � ����. ��+����="�� �� #������� 
���� ���� actE  �� �
��
��� ����
����
�� #�'�� ���; �
�$�������� � 
��$� ��##� ����+, ���$����#�� ��������#�#� ���������#�: 
 

 im im
act 0 0 layer layer� � � �E E E E E , (28.6) 

 
%$� layerE  ��
�$����� ����$ ���� �����;��� #������ ����, ����� %���
�, 
����#�������� 
�������� �����+ ����, ����
��������� ����# ���E��� 
����������, � im

layerE  ��������� $�+����� ��$��'��. & ��
��# �
����'�-
��� $�� $��������� �����%� ���� � �� ���E��# ���;E�+ $�>����
���-
���+ �
���
��#���;= ����$�# im

layer layer�E E  #�'�� �
����
��; �� �
��-

����= � im
0 0�E E  (����+ ��$ ��
������� #� �	�
#���
��# ���'�). 

!���# ��
���#, ��������; ����
���
������ �����, �
���$�"�� � ����-
����=, #�'�� �������; � ��$�: 
 

 � � � � � � � � � �im
layer mic 0 0, , ,i n� � ) � � �� �� 	 �� �j r r E r E r . (28.7) 

 
���� � �0 ,tE r  ��������� � �����
���
������ 0y �  �
� 
����#�
-

��# $��'���� ��
�$� e  �� ������ t� �r a v  ��
�����;�� ����
������ 
0y �  �$���;��%� �
���$���� (�����
 a  ��
���$�����
�� ����
������ 

�
�$�). ���� im
0E  ����$���� � ������������ � #���$�# ����
�'���+ ��� 

���� 	�������%� ��
�$�-����
�'���� e	 , $��'�"�%��� �� ������ 
t� 	 �r a v . &��
�� ��; z  �$��; v , � ��; y  �$��; a , #�'�� �
�$������; 

	�
;�-��
�� ��##�
��%� ���� 
���;��%� ��
�$� � ��
�$�-����
�'���� � 
	�
#� 

 

 
� � � � � �

� � � � � �

im 3
0 0, , exp

, sin ,x y z y

i d q i

q q q v aq

� �

� �

� � �

� 	


E r E r qr

L
 (28.8) 
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%$�  

 � � � � � �
2 2 1 22 2

22
2

, , 1 , ,x y x y
ie vq q v c q q

Q
v

�
� �

� �
�

	
�

� � 	 �
* +
� , -
. /

Q v
L Q . 

 
��$�������� (28.8) � (28.7) $��� 
 

� � � �
� �

� � � �3
layer 3, ,

2 x y zd q q q q v
�) �

� � �
�

� 	 �
j k L  

� � � �� �sin exp ,y a
a

aq i� 	( q k R  (28.9) 

 
%$� �����
 � �, ,a a a aX Y Z�R  ��
�$����� ����'���� a -+ #������� � 
��##�
������ �
���$���� �� ���# #�������# ����. 

!���
; ����E�# ��
�'���� $�� ����
���
�����%� ���� #������-
����
�'���+ im

layerj . ��� � 
���;��+ #�������, ������=� ����
����� 
���E��# ����# ��������� >����
���, ��� � � #�������-����
�'���� 
������=� ����
�'���� ��������� >����
����. D�
;�-��
�� ���� #���-
���-����
�'���+ #�'�� ���; ��+$�� �� (28.9) ����# ��#��: a aY Y 	 , 

y yj j , x xj j 	 , z zj j 	 . ��
��� �� >��� ��#�� $��� ��
���;��-
��##��
����� ����'���� #�������-����
�'���� ���������;�� ��-
��
������ �
���$����. <����;��� ��#��� ������� � �
�#������# #�-
��$� ����
�'���+ � ��������# � #������� >����
���#. <�� ������=� 
��#�����= ����� ��
#��;��+ � ����
������ ��#������� ���
���� � 
����� ��
�$��, ��������� � #�������-����
�'����. <��=$� 

 

� � � �
� �

� � � � � �im 3
layer 3, , sin

2 x y z yd q q q q v aq
�) �

� � �
�

� 	 �
j k L  

� � � �� �� �exp 2 ,a a
a

i i� 	 �( q k R ek eR     (28.10) 

 
%$� e  – �$������+ �����
 ��
#��� � ����
������, �. �. y>e e . ������ 
>��
%�� ��������� � ����
���� ������ d�  � >��#���� �������%� �%�� 
d�  ��
�$������� ��� 
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� � � � � � � � � �
2 26,

2 1 , ,im
layer layer

d W
c

d d
�

� � �
�

� �� �� �� � � ��
n

kj k kj k . (28.11) 

 
&�
�'���� (28.11) �������� #��
�����������#, ������;�� ������� 

�� ���
$���� ��$��;��� #������ ����. <$���� $�� $������������%� 
��������� � �������+ ���� ���� #��
�����������%� ��
����� ���� ��-
������ ����E��#, ��� ��� 
�������
���� ��
�$���; �� ���# #�������# 
����. ����; �������� ������#���; �
�$��+ ��������� ����� >����
���� 
�
���$�#���� � ���� �� ���
$���� � �n r . & #��
�����������+ >����
�-
$���#��� 	�
;�-��
��� ����� � �layer ,�j k  � � �im

layer ,�j k  � (28.11) #�'�� 

��#����; �� �
�$��#� ��������#� � �layer ,�j k  � � �im
layer ,�j k : 

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

3
layer

im 3
layer

, , sin ,

, ,

sin 2 ,

x y z y

x y

z y

d q q q q v aq n

d q q q

q v aq n

� ) � � �

� ) �

� �

� 	 	

� �

� 	 	 	






j k L k q

j k L

k q e ek

 (28.12) 

 
%$� ���$G� 	�
;�-��
�� ��������� ����� #������ 
 

� �
� �

� � � �� �
3

3 exp
2
d rn n i
�

	 � 	 	
k q r r k q .  

 
!���# ��
���#, 
���
�$������ ���������+ >��
%�� �� �%��# � �������# 
#�'�� ���; �������� � ��$�  
 

 � � � � � �
2 2 22,

,
d W

d d c
� � ) � �

�
� � �� ��

n
kJ k , (28.13) 

 
%$� � �,�J k  ��
�$����� ��� 
 

� � � � � � � � � �3 3, 2 , sinx y y zd q q q aq q v� � � �� 	 �
J k L  

� � � �� �� �2 .n n� 	 � 	 	k q k q e ek  (28.14) 
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���������� 
���
�$������ ��������� (28.13) ��
���$���� �
� 
�
������;��+ ������#���� ��������� ����� #������ � ���� �� ���
$�-
���. 

<��
���; �� ���������� ��
�'����, 
��������# ��������� �� ��-
��
�������%� ���� � ��$� $�	
��
�����+ 
�E���� �� ����
������ �$�-
��;��%� �
���$����, ����#�="�%� �����
���
������ 0y �  (
��. 28.1). 
����; 
�E���� �$��
�$�� �$��; ��� x, � �� �
�	��; �$��; ��� z ������� 
�� N  ��
��$������ 
������'����� �������. ��
��$ 
���� d , E�
��� 
��$��;��+ ������� ���; w , � ������ �� � 	�
#� ��
�$������� 	���
��+ 
� �f z . *
�$��� ��������; ����� #������ � �������� �$������� � 
���� 

0n . 

 
 

���. 28.1. 
�������� ����!�. }������!����� "����
�� �������� ��
���  
"���"�����������. ���$ ��9�������� ������� �� N �����&��5 "������ 

 � "�������, �"��������� ��������$ "�������&��$ �������$ � �f z . ������� 
���"���
��� ����& ��� z � "������� d � �*����'� ������������' ��=����, 

���������' ����& ��� x. 8���� ����� "�������&�� ��� z 

 
*
�$��� ��������; ����� #������ ����$���� ����# ��
�$����� 

#��
�����������+ ��������� �� ���
$�����# ���� #������ ����: 
 

� � � � � �
1

0

N
mic

s bs
s b

n n �
	

�

� � 	 	 �((r r r R R  

 
� �

� �
1

0
0 0 0

,
bsf ZwN

bs bs bs s bs
s

n dX dZ dY �
�	

� 	�

� 	 	( 
 
 
 r R R  (28.15) 

 
%$� �%����� ������ ������=� ��
�$�����. 
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&����
 � �0,0,s sd�R  � �
%�#���� $��;��-	���
�� ��������� ��-

��$������; 
������'���� �������, ����� s  ��#�
��� �������, �����
 

bsR  ��#�
��� b-= #������� s-+ ������� (
��. 28.2). <��=$� 
 

� � � �
1

0
0

, ,
N

s
n n y z sdP

	

�

� 	(r  

 � � � � � �
� �

0 0

, ,
f zw

y z sd dz z sd z dy y yP � �
�

� � � �	 � 	 	 	
 
  (28.16) 

 
��� ��� 	�
;�-��
�� ��������� #������ � ���� �#��� ��$ 

� � � � � � � �
1

0
0

, exp
N

x y z z
s

n n q q q isdq� P
	

�

� 	(q . (2817) 

 

 
 

���. 28.2. ������� (�����&��� ��������������) ��9������!������ ����,  
��� ����5� 

 
��$�������� (28.17) � (28.14) � ����%
�
������ �� zq  � xq  $���  

 

� � � � � � � �
1

0

0

, exp , sin
N

y y x y
s

n isd dq L q k k aq
v

� 3
�	

� 	�

� 	 �( 
J k  

� � � �, , .y y y yk q k qP 3 P 3� �� 	 	 � 	 	 	� �  
 
&��$� �����������  
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� � � ��
� � � � �

� � � ��

1
0

2
0

cos sh

sin ch ,

cos ch

w
iz

y

y y

w
iz

y

F dze k f z f z

k k f z f z

F dze k f z f z

3

3

D D

D

D D D

� �� �� �� �� �

� �� � �� �� �

� �� 	 �� �� �� �







 

 � � � � �sin sh ,y yk k f z f zD� �� � �� �� �  (28.18) 
 
%$� 3  � D  ��
�$�����, ��������������, 	�
#���#� 
 

 � �1
z zk k n

v
�3 ; 	> 	 � 	 , (28.19) 

 2 2 21 xn
c
�D � ;
;�

� � , (28.20) 

 
#�'�� �
������ ��
�'���� $�� J  � ��$� 
 

� � � �0 2
12 2 2

exp4, y x x z
y

aen FiF k
v k v

D ��
D D �

* +	 * +
� 	 � �, -, -� . /. /

J k e e e  

� �
1

0

exp .
N

s
isd3

	

�

�(           (28.21) 

 
M$��; 1F  � 2F  – 	����
�, ��
�$����#�� 	�
#�+ �
�	��� ��$��;��%� 
���
�.  

D����
� 1F  � 2F  �������� ��%�� �������=��� $�� $�	
��
�����+ 

�E����, ������"�+ �� ��
���� �
�#��%��;��%� �������. & >��# ������ 
�
�	��; ���
�� �#��� 	�
#� �
�#��%��;���� �� ���
���#� b  (���"��� 
��
���) � w  (E�
��� ��
���). !�%$� � �f z b� , � ��
�'���� (28.18) �
�-
��
���=� ��$ 

 

� � � � � � � �� �1
1 cos sh sin ch ,

iw

y y y
eF bk b k bk b

i

3

D D D
3
	

� �  

� � � � � � � �� �2
1 cos ch sin sh .

iw

y y y
eF bk b k bk b

i

3

D D D D
3
	

� 	 �  (28.22) 

 
��$�������� (28.21) � (28.13) $���  
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� � � �
� � � �

� �
� �

222 22 2

2 22 2

, 1 sin 23
2 sin 21 z

d W dNe
d d c dn

� � � 3;
� � � � 3;

	* +� �, -� �. / 	

n
 

2
1

2 2 2
1 2 2 2 2

2exp 1 ,
1

x x z
y x

x

n aF iF n
cn

;� � � � ;
;�� ;

	� �* + 0 4�9 :, -� � 	 �1 5, -9 :� 2 6. /� �

e en e  (28.23) 

 
%$� #� ��
����� ����
����#���; ��$��;��+ #������� � �) �  ��
�� $�-
>����
������= �
���
��#���; � �� �  #���
���� ���� �� 	�
#��� ����-
�����–�������� [02.3]: 
 

� � � �
� �0

13 .
4 2n

� �
) �

� � �
	

�
�

 (28.24) 

 
 

D�
#��� (28.23) ��������� �����
��;��-�%����= ��������; ����-
�����+ >��
%�� � ������, ��%$� �� ����
������ �$���;��%� �
���$���� 

������'�� $�>����
������+ ��
��$������ ���$��
�$��+ ���+. ?��
-
%�� �����
� �
� >��# #�'�� ���; �=��+. *��+���� ���� ��
����
���-
=���:  

1) $�>����
������+ �
���
��#���;= � �� � ;  
2) ��
�#��
�#�, ��
�$���="�#� %��#��
�= ��$��;��+ ���$��
�$-

����� – ���
�: w  – E�
���, � �f z  – �
�	��; ���
�;  
3) ��
�#��
�#�, ��
�$���="�#� ��
����
� ���+ 
�E����: d  – ��-


��$ 
�E����, N  – ���������� ���
��.  
�����;���� �������� � ��
��# ��
�$�� �� ���
�� ���#�"���+ ��-

��# ��#��� $�+����="�%� ���� ��##�+ ����+ �
�����="�%� ��
�$� � 
��
�$�-����
�'����. <
���� ���
���� ���
�%� ��
�$�� �� ���
�� ���-
#�"���+ $��� �%
�������� �� ������; �
�#���#���� ���������� 
�-
���;�����: 

 
� �

� �

1 1, ,

1 1, .

b

b b

� � � ; &

� � � ; &
� ; &

0 	
<
1

	<
2

� �

� �
 (28.25) 

 
!���# ��
���#, � ������� �
��
������� $�>����
���, %$� 

01 4 1n� )	 F � , �$������� �
����'���� ��������� 
���#��
����� ��-



 233

������� � ��
�E�+ �������;= �
� �=��+ ���"��� ����. �
� >��# $�� 
$��������� �����%� ���� (b � ; &� ) ������; �
�#���#���� 
��E�
����� 
� �#��;E����# ���"��� ���� b . @��
�#�
, �
� 100b � mH , 100& � mH  
� 25� �  (��� �������� >��
%�� >����
��� � 12.5 �>&) ���
�� �� ��
�-
������ (28.25) ����������� $��������� ��
�E� �
� $�>����
������+ 
�
���
��#���� ��
�$�� ������;��� �$���
.  

���
������������ ��
�$�����, �
���$����� �
� ��������� 
(28.13), �
�$����%���, ��� ����� #������, ��$�
'�"���� � ��$��;��+ 
���$��
�$����� ����, #��%� ���;E� �$���
�. ?�� �%
��������� ����� 

��#�
� ��$��;��+ ���$��
�$�����. <�����; �
�#���#���� �������-
��� 
����;����� �%
������� ���'� �
�$����'����# �� �$���;��+ �
�-
��$�#���� #�����������+ ��$��'��. ?�� �%
��������� $������� 
��-
�#��
����#�� ������ ���
�� ��������# ���%#=
�����+ ������� 
#���
���� ��$��'�� (#�����), ����
�� ��'�� � ���������# ��� ���'-
��# ��;�
�	��������# $�������� ������. ���������� 
����;���� ���'� 
���
�%�$�� �� 
���������� �������� � �� �������=� ���#�'����; ��-

��������%� ���������. 

*����
��;��-�%����� ��
����
������ ��������� (28.23) ��
�$�-
��=��� $��#� 	����
�#�. ��
��+ – >�� #��'����; � � 22 21 zn;

	
	 , $�="�+ 

� ��;�
�
������������# ������ #����#�# ��������� ���
�$ ��$ #���-

#� �%��#� T 1� 	 . &��
�+ 	����
 – 	���
�� � �
� �

2

2

sin 2
sin 2

dN
d

3
3

. ?�� 	���
�� 

�#��� #����#�#� � ������ 2 , 1,2,3...d m m3 �� � , ��� $��� $����
����-
��� ������E���� *#���–��
�����: 

 

 1 cos , 1,2,3...m m
d
& ; 8	� 	 � , (28.26) 

 
%$� ����
��+ �%�� 8  ���$���� ���
�$����# ������E���� coszn 8� . �%-
����� E�
��� ��$��;��� �����, ��� �������� �� ������ [98.6], 
���� 

� �Nd8 &
 � . D�������� ������E���� (28.26) ��������� ��-�� ��%�, ��� 
�
�����="�+ ��
�$ #�'�� ��
�$��; ��
��$������ ���$��
�$��+ �
�$� 
���;�� $���
����+ �#���;�. 

 �
� 1N �  ���� ���������� 
����#� ������;��, ��� ����E���� 
���$
���� ������� #�'�� ���; ��#����� ��##�+ $��;��-	���
�+: 
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 � �
� � � �

2
1

2

sin 2
2 2 .

sin 2
N

m

d N
N d m

d
3

� � 3 �
3

III 	(�  (28.27) 

 
�
� 	����
������� ��
��$� d  � $���� ����� &  $�	
��
�����+ 

��
�$�� m  �%
������ $��+��# ��
��������#: 
 

 � � � �1 11 1d dm; ;
& &

	 		 G G � , (28.28) 

 
����
�� ���������� �� ������� 1 cos 18	 G G  �
� ��G�� (28.26).  

& ��
������������# ������ �
� 1; �  �������#, ��� ��������� 
*#���–��
����� �#��� #���� �� $����� ����, ��������;�� �
���E�=-
"�� ��
��$ 
�E����: 

 
d d
m

&
;

� � . (28.29) 

 
& ��;�
�
������������# ������ �
� 1� �  �#��# 

 
1 2

1

1 2,
1 2,
; �

;

	 	

	

	 F

� F
 

� ��>��#� ������� (28.28) �
���������;�� #�'�� �������; � ��$� 
 

 2 2 2 .d m d� &	 G G  (28.30) 
 
<��=$� ��$��, ��� � ��;�
�
������������# ������ ��������� *#���–
��
����� �� 
�E���� � ��
��$�# d  ���#�'�� ���;�� �� $����� ���� 
#��;E��, ��# $�� ��
��$� 
�E����: 
 

2d
m

& G , 

 
�
���# � ����E����# ��
�$�� $�	
��
�� m  «��
�%����» $���� ����� 
�#��;E�����. 
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7. �������
��� ���	
���� ��	�
���  
���������� 
��
�� 

29. !	#������	� �
������� �	�	���� $�����	���� 
�#����	� 

& �$��+ �� ��
��� 
���� [82.2], %$� 
���#��
������; ����
��
��-
��� ��������� (*�) >����
����%� �%�����, ��$�
'�"�%� eN  >����
����, 
��#������;, ��� � ������� $��� ����, �
����#�� � $����+ >����
����%� 
�%����� (�����) B� , ��������� ���������� ��%�
�����#, �. �. ��������-
����; ��������� �%����� ���$
������ ������� �� ����� >����
���� � 
�%����� (�� «�����G������» �%�����). P��� �%����� ��$�
'�� eN  >���-
�
����, �
�"�="���� � ���������+ �%����+ ���
���;= �  �� �
���� 

�$����# R, ��%$� #�"����; *� �� n-+ %�
#����� �%����� � 
���# ��-

�$������� ��
�'����# [54.2] 

 

 
2

( ) ( )
0

1

k

N
inn n

B
i

P P e 3	

�

� ( , (29.1) 

 
%$� ( )

0
nP  – #�"����; *� �� n-+ %�
#����� �$������%� >����
���, k3  – 

�%����� ���
$����� k-�%� >����
��� � �%�����. P��� ��
����
��� $���� 
����� *� �� n-+ %�
#����� �
���E��� $���� �%����� max~B kl R3 , �� 
#�"����; *� �%����� 
������������� �� 	�
#��� 
 

 � � � � � �( ) ( ) ( ) 2
0 01 cosn n n

B e e e k q e e n
k q

P P N N N n P N N f3 3
!

0 4� �� � 	 	 F �1 5� �2 6
( . (29.2) 

 
��
��� ���%��#�� � 	�%�
��� ������� ��������� ����%�
������ ����-
�����, ��%$� ��� ���
�� – ��%�
������. 

�������������� ��
����
������ $��� �����
, ������="�� ��%�-

����� (�. �. � 	���), ��
�$������� ��� �������#�# «	�
#-	����
�#» 
�%����� nf  [54.2], ����
�+ $�� ����� >����
���� � �%����� 1N �  #�'�� 
���; ��#���� ���
�
����# 
���
�$������# � �3S , ��%$� 

 

 � � � �
2

cosnf n S d3 3 3� �
� �
� , (29.3) 
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%$� ��
�� � �S 3  ���������� ��
#�
������� 
���
�$������ >����
���� � 
�%����� � ������#���� �� ���#����;��%� �%�� 3 . ��� >����
����, 
��-
�
�$������� 
����#�
�� � ��$����# ����
���� �%���, 
 

� �

1 ,
2

0,
2

S

)3
)

3
)3

0
G<<� 1

< �
<2

, 

 
���������� 	�
#-	����
� (29.3) $�G� ���$�="�+ 
����;���:  
 

 � �
� �

2

2

sin 2
2n

n
f

n
)

)
� . (29.4) 

 
��� ���$��� �� �����$��%� ��
�'����, 	�
#-	����
 nf  �
���#��� 

�������� �� 1 ( 0)  , ������ ��%�
�������;) $� 0 ( 2) �� , ��%�
���-
����; �����������). <�#���#, ��� 	�
#-	����
 (29.4) ����# ��
���# �� 
������� �� $���� �����. A���, ��� ����� �
����'���� �������� ���E-
��# %
���#. ����� ��

������ �
����'���� �����;�������; � 
������ 
[91.6, 91.7, 78.2], %$� 	�
#-	����
, �������="�+ ��%�
������ ����
�-
�
����� ��������� (�*�) ������� �� ������� ��������#�%� 	�����: 
 

 � � � � � �
2

exp .^��
V

f i S d� 	
k kr r r  (29.5) 

 
& (29.5) ��
�� � �S r  ������������ ��
#�
������� 
���
�$������ 

>����
���� � �%����� (���������;�� 
���
� �%�����), k  – �������+ ���-
��
. ����%
�
������ ��$���� �� ��H�#� �%����� V . 

& �����+ �����%�� � ��
�'����# (29.2) �����
��;��-�%����� 
��-
�
�$������ ��%�
�����%� ����
��
����%� ��������� >����
����%� �%�-
���� #�'�� �
�$������; � ���$�="�# ��$� [91.6, 91.7]: 

 
� � � � � �0,

1 .^��
e e ^��

dW dW
N N f

d d d d
� �

� �
� �� �� �� �

n
k

� �
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M$��; ��
�� � �0 ,dW
d d

�
� �

n
�

 ���������� �����
��;��-�%����� 
���
�$������ 

��������� �$��%� >����
���.  
D�
#-	����
, ���������+ � ��$� (29.5), ����"� %���
�, ������� �� 

���
������� �������%� �����
� � �2 / sin cos ,sin sin ,cos� & 8 3 8 3 8k = . & 
��;�
�
������������# ������ 	��� 3 � kr  � ���������� >��������� � 
(29.5) #�'�� �������; � ��$� 

 

 
� �

� �� �

2 sin cos sin sin cos

2 sin cos cos .

x y z

z

�3 8 3 8 3 8
&

� � 8 3 @ 8
&

� � � � �

� 	 �

kr
 (29.6) 

 
& (29.6) ���
$����� ��'$�%� >����
��� � �%����� ��������=��� 

��
�� , ,x y z  � $���
����+ �����#� � ��
�� , , z� @  - � 
����$
������+ 
�����#�. ��� ��;�
�
������������� ������, ��� �
�����, $���� �%����� 
#��%� ���;E� �%� ����
����� 
��#�
��. & ����# ������ 
���
�$������ 
� �S r  #�'�� �
�$������; � ��$� ����
����
�� �
�$��;��%� � ����
��-

��%� 
���
�$�����+: 
 

� � � �( )L TS S z S�r � . 
 

�
�#� ��%�, ��������� �
�����$�� ��$ �%��#� 1~8 � 	 , ��>��#� cos8  � 
(29.6) #�'�� ��#����; �$���
�+. & >��# ������ 	�
#-	����
 (29.5) 
	����
�������, �. �. ���$���� � �
�����$���= �
�$��;��%� � ����
��-
��%� 	�
#-	����
��:  
 
 .L T

^�� ^�� ^��f f f�  (29.7) 
 
����� ����%
�
������ �� ���#����;��#� �%�� @  $�� 
����$
������ 
��##��
����+ 	�
#� �%����� ������#: 

� �

� �

2

2

0

exp ,

22 sin .

L
^�� L

T
^�� T

f dzS z i z
c

f d S J

�

��� � � � 8
&

* +� 	, -
. /

* +� , -
. /
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M$��; � $���� ��
�� ( )nJ x  ������������ 	���
�� ������� n-%� ��
�$��. 
& �������� �
�#�
� �������# 	�
#-	����
 (29.7) $�� �
����+E�-

%� ������, ��%$� � >����
����# �%����� �����
� 
����#�
�� 
���
�$�-
���� �� 
����$
� 
�$����# 0r  � $����+ B� : 

 

� �
2

0 0

0

1 , 0 ,
( )

0, ,

1 , 0 ,
0, .

B B
L

B

T

z
S z

z

r r
S

r
� �

�

G G0
� 1 �2
0 G G
�1

�2

� �
�

�
 

 
��� ��$����%� 
���
�$������ ����%
���, ���$�"�� � (29.7), ��-


���� ������������:  
2

2sin ,L B
^��

B

f & �
� &
* +
� , -
. /

�
�

 

 
2

2 0
1

0

2 sin4 .
2 sin

T
^��

rf J
r
& � 8

� 8 &
* + * +� , - , -

. /. /
 (29.8) 

 
��� ���$��� �� (29.8), ������� �����+ ��%�
�������� (�
���

�����;-
����; ������������� *� ���$
��� ��
�$� �%�����) ���$���� � ���$�=-
"�# ��
�'����#: 
 

,B& �� �  
 0 02 sin 2 / .r r& � 8 � �F�  (29.9) 
 

��� ��;�
�
������������� >����
���� ��
����
��+ ����
��+ �%�� 
������ 	����� *� ��
�$������� ��
����# ��
��
-	����
�#, ��>��#� 
���
�� ������� � (29.9), ��� �
�����, ��������;�� ����� ������, ��# 
��
���, ����
�# � ��
�$������� $������� $��� ����, %$� 
���������� 

�'�# ��%�
�����%� ����
��
����%� ���������. 

F���� ��������; 	�
#	����
 �%����� $�� �������� ��%�
������ 
>		����� � ������ ���%� #������#� ���������, ��'��� 
���#��
����� 
����
��
����� (���
�#�
, ��
���$��%�), 
���#��
�# �
����= ���#�, 
���=��
�
�="�= ��
���$��� ��������� $��� >����
����, $��'�"���� 
��
�����;�� $
�% $
�%� � �$��+ � ��+ '� ���
���;= (�#. 
��. 29.1) � 
��������� 0x �  � ��
�����="�� ��������= #�E��;, �%�� #�'$� ��
-
#��;= � ����
�+ � �����
�# ���
���� >����
��� 
���� J  (��� � �
�'$�, 

���#��
����# ��;�
�
������������+ �����+). 
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��%�
������ ��
���$��� ��������� (���) � >��+ %��#��
�� �� ��-
$�� ����$��; ���#����;��+ ��##��
��+ $�� ����� ������� ��������� 
(��� ���
�$ � ��� ����$). ��� ������ 
���#��
�# ���$�="�= �
�-
���= %��#��
�= (
��. 29.1). 

 

 
 

���. 29.1. ����5����� ����!���� ���5 9���������, "�������'%�5 ��������'  
������� ������� ���� 

 
@�+$�# �$��% 	�� #�'$� �����#�, ��������#�#� $��#� >����
�-

��#� � �
�
���� ��, ���� ��� >����
��� $��'���� � ��������� 
������ 
(x = 0) � �������=� 	����� � >��+ '� ���������. 

& #�#��� �
�#��� 1 0t �  ��
��+ >����
�� 1e , $��'�"�+�� �� ���-

���;= c; , ��
������� %
���
� 
��$��� �
�$ � ����� 0 ( 1 10; 0y z� � ). 
@�
#��; � %
���
� 
��$��� ��������� ��$ �%��#  J  ���������;�� �#-
���;�� >����
���. ���� ��
���$��%� ��������� ��
��%� >����
��� �� 
���;E�� 
���������� �� ����� 0 #�'�� �������; � ��$� 

 
1

1 0
i i te �	� k RE E , 

 
%$� 0E – �#�����$� ���� ��������� �� �$��%� >����
���, k – �������+ 
�����
, 1R  – �����
 �
���$����+ �� ����� ��
�������� ��
�$�# %
���-

� 
��$��� �
�$ � ����� ����=$����, �  – ������� 	����� ��
���$��%� 
���������. 

& #�#��� �
�#��� 2 1t t �� � , #�E��; � ����� � �2 2; tgA y y z y J� � , 
��
������� ���
�+ >����
�� 2e , ���� ��������� ����
�%� ������������ 
���$�="�# ��
���#: 
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2 ( )
2 0

i i te � �	 	� k RE E . 
 

& $��;��+ ���� ��
���$��� ��������� #�'�� 
���#��
����; ��� 
��������� �������%� ���������. ��>��#� 	�����, ����"����� �� 
��-
��� ����� #�E���, �
���$�� � $��;�== ���� ��$ �$��# � ��# '� �%��# 
8 , ����
�+ ������������� �� ��
#��� � #�E���. !�%$� �� >��#����
-
��� %��#��
������� ����
����+ (�#. 
��. 29.1) ��%�� �������;: 

 

2 1
sin tg,

cos
y z y

c c
8 J�
J ; ;

� � � 	R R . 

 
*��$������;��, � 
���#��
����#�# ������ 
������; 	�� $�� ����+ ����-
����� >����
���� 1e  � 2e  ��
�$������� ������E����# 
 

 � � sin tg,
cos
y y zy z

c
� 8 J3

J ; ;
* +

� 	 �, -
. /

. (29.10) 

 
&�
�'���� (29.10) �� ������� �� ���
$����� x . ��
���$ � �����= 

0x !  ���"���������� �������� �
���� �
� ���������� 	��� (29.10) � 
�����
��+ ������:  
 

� �,t3 �� 	 
 	 
k r  
 

%$� k – �������+ �����
, 1 2
tg, .z yt J
;
	


 	 
 �r = R R  M������� �
�#��-

��%� �$��%� t
  �� ������� �� ���
$���� x (�$��; ���, �����$�="�+ � 
��;= �
�"���� #�E��� �� �%�� J ,  
��. 29.1). 

��� �$������ 
���G��� ��$�# �����;�����; E�
��������= �����-
#�, %$� ��; z�  �����$��� � ���
�������# ��
���;��%� ��
�'����, ��; y�  

������'��� � ��������� 
������. & >��+ �����#� 
���#��
����#�� 
�����
� ��������=��� ���$�="�# ��
���#:  
 

� �2 sin sin , sin cos , cos ,� 8 P 8 P 8
&

k =  

, , 0 .
cos

yx
J

0 4

 � 	 	1 5

2 6
r  

 
!�%$� �$��% 	�� � ��"�# ������ ��
�$������� ���$�="�# ��
�'����#: 
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2 sin cos tgsin sin
cos

y z yx� 8 P J3 8 P
& J ;
0 4	

� � � �1 5
2 6

 

2 cos cos cos tgsin sin sin .
cos

z� @ P � @ J� 8 @ P
& J ;
0 4� � 	

� � �1 59 :
� �2 6

       (29.11) 

 
& �����$��# ��
�'���� �����;��=��� ���
$����� � 
����$
���-

���+ �����#� , , z� @  $�� �������� 
���
�$������ >����
���� � �%����� 
���������;�� �%� 
���
� ��'����. 

!���# ��
���#, �����;��� ��+$����+ 	�����+ �$��% $�� 
�����-
��� �����
 �%�����, #�'�� ��������; 	�
#-	����
, �������="�+ ��-
%�
������ ��
���$��� ��������� (���), $�� �=��%� 
���
�$������ ���-
��
 � �%����� � �S r : 
 

 � �� �
2

( )exp .^��
V

f d S i3� 
 r r r  (29.12) 

 
����#��
�# ��%�
������ ��
���$��� ��������� �%����� >����
���� 

� �$��
�$��# 
���
�$������# �����
 ����
� 
����$
������%� �%����� 
��H�#�# 2

0 BV r�� � , ��
�����="�%� ��
���$�����
��= #�E��; ( 0P � ). 

��$������� � � 2
0

1

B

S
r�

�
�

r  � (29.12), �������# 	�
#-	����
 � ��$� 

 
T L

^�� ^�� ^��f f f� � , 
 

%$�  
 

0
2 2

0
0 12

0 00

2 2 sinsin ,
sin

r
T

^��
rf J d J

r c r
� & � 8� 8 � �

� 8 &
� �* + * +� �, - , -9 :

. / . /� �

  

2 2 2

0

1 2 sin sin .
2

B zi
L c B B

^��
B B B

cf e dz
c

�
; ; � ;& �

� ; � ;&
� �* + * +

� � � 9 :, - , -
. / . /� �



� � �

� � �
 (29.13) 

 
!���# ��
���#, 
����;��
�="�� ��
�'���� ������������ ���-

$�="�# ��
���#: 
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22

0
12

0 0

2 sin sin .
sin

B
^��

B

rf J
r
;& � 8 �

� 8 & &
* +* + * +� , -, - , -

. / . /. /

�
�

 (29.14) 

 
�� �
������� � 	�
#-	����
�# (29.8) $�� �*� #�'�� ��$��; 	�
#��;-
��� �����$���� ���������� 
����;�����. & ��"�# ������ $�� �
���-
���;��+ (���� � ���#����;��-��##��
����+) 	�
#� �%����� 	�
#-
	����
 �� 
��$������� �� �
�����$���� �
�$��;��%� � ����
����%� 
	�
#-	����
��. 

P��� 
���#��
����; ��� ��;�
�
������������� �����
, ��
���-
��="�� ��������= #�E��;, �. �. ��%$� ��������� ���
�$������� � ��-
���� �%��� ������ ���
������� ��
���;��%� ��
�'����, �� ����� ������-
����� �����;�����; �%����� ��
�#�����, �����������="�� >��+ 
%��#��
�� (
��. 29.1): 

 
1, ~8 J � 	� � 
 
 . 

 
!�%$�, �
����
�%�� �����#� 2� 	 , 1~3 � 	  � ������E���� (29.12), ����-
��# �
%�#��� 	���
�� T

^��f : 
 

� �2 cosT
�3 � @
&

F 
 , 

 
�, ���$������;��, �#���� (29.14) �#��#: 
 

 
22

0
12

0

2 sin .B
^��

B

rf J
r
;& � �
� & &
* +
* + * +� , -, - , -
 . / . /. /

�
�

 (29.15) 

 
@��
�$�� ��$��;, ��� 	�
#-	����
 (29.15) 	�
#��;�� �����$��� � ��-

�'����# (29.8) $�� L T

^�� ^�� ^��f f f� N  � �
����'���� sin8 � 
 , �$���� 
� (29.8) ����
��+ �%�� 8  ������������� �� ���
������� �������;��+ � 
�
�����
�� >����
���, ��%$� ��� � (29.12), (29.15) ����
��+ �%�� 8  #�-
'�� �
���#��; �=��� ��������, �����; $� �%��� 28 �� . 

& ���%� [83.1] ������� 	�
#-	����
 $�� �$��
�$��%� 
����$
���-
���%� �%����� $���� B�  � 
�$����# 0r , ��
�����="�%� ��
���$�����
-
��= #�E��;: 
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� �

2

1 0

2
0

4 cos sin
2

cos

B

^��
B

J r
f

r

�; � #
;

� #

* +* +
, -, -

. /, -�
, -
, -
. /

�

�
. (29.16) 

 
& 
���
��#�+ ���%� ����
� �����;������ �%�� # , ����
�+ ������ � ��-

�#����+ 
  � 	�
#��� (29.15) ���$�="�# ��
���#: 
 

.
2
�# � 	 
  

 
L�%�� ��$��;, ��� 	�
#-	����
 (29.16), ���������+ $�� ��
���$���-
��
��%� �
����� �%����� ��
�� #�E��;, �����$��� � 	�
#���+ (29.13), 
�$���� ����� ��"�� 	�
#��� (29.12) � 	���+ (29.11) ��
���$���� $�� 
�=��%� �%�� ������� #�E���.  

P��� 
���
�$������ �����
 ����������� �
������;��+ 	���
��+ 
� �S r  ��� 	�
#� �%����� ������, ��� 	�
#	����
 ���;�� �
�$������; � 

��$� �
�����$���� ����
����%� � �
�$��;��%� 	�
#-	����
�� $�'� � 
������ ���#����;��+ ��##��
��, �� ��$� �����;�����; ��"�= 	�
#��� 
(29.12). 

��� ���=��
�
�� �������# 	�
#-	����
, �������="�+ �
�
��� 
��%�
�����%� ��
���$��%� ��������� (���) �
� �
����� ��
�� ��
���-
$�����
��= #�E��; �	�
������%� �$��
�$��%� �%����� 
�$����# R  

( 34
3

V R�� ): 

 � �
1 ,

0, .

r R
S V

r R

0 G<� 1
< �2

r  (29.17) 

 
�� �����%�� � �
�$�$�"�#� ����������#� $�� ���
������ ��"-

����� 
����� ��$�# �
���$��; � 
����$
������+ �����#� (���� ����� 
�$����+ $�� $����+ ��$��� �������� �	�
�������). & ���� ���#����;��+ 
��##��
�� ��$��� 	�
#-	����
 ������������ � ��$�: 

 

 � �
2 2

2 2

1 ,
,

0, .

z R
S z V

z R

�
�

�

0 � G<� 1
< � �2
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�
���$� ����$�
���� ����%
�
������ �� ���#���, �� (29.12) �#��#: 
 

 
� � 2

0
0

2 2 sin 2exp .
a zR

^��
R

f dz d J i z
V
� �� 8 �� �

& &	

* + * +� , - , -
. / . /
 
  (29.18) 

 
����� ����%
�
������ �� ����
����#� 
�$���� �%����� �� ���� $� �%� 
%
���
� � �a z  #�'�� �������;: 
 

 � � � �
2

1
2 sin 2exp .

sin

R

^��
R

f dz a z J a z i z
V
& � 8 �
8 & &	

* + * +� , - , -
. / . /
  (29.19) 

 
��� �	�
� � � 2 2a z R z� 	 . & 
������������# ������ ( 1sin ~ 18 � 	 �� ) 
#�'�� 
����'��; 	���
�= ������� � 
�$ � �������; ���;�� ��
��+ 
����. !�%$� (29.19) ���$���� � �
����#� ����%
���: 
 

 
� �

2

2 2

2

3

2exp

sin cos 23 , .

R

^��
R

f dz R z i z
V

x x x Rx
x

� �
&

�
&

	

* +� 	 �, -
. /

	* +� �, -
. /



 (29.20) 

 
���������� ��
�'���� �����$��� � 
����;����#� ����;� [07.1] $�� �	�-

������%� �%����� (�#. 	�
#��� (13) �
� 1) �  � 18 � ). 

@� 
��. 29.2 ������� 	�
#-	����
 $�� �	�
������%� (�
���� 1) � 

����$
������%� (�
���� 2) �%������. & �����$��# ������ 
����� �
�-
��$���� �� 	�
#��� (29.14) $�� 
����$
� $����+ 2R  � 
�$����# R . 

��-�� 
����%� (����������%�) ��$���� ��������� ��
�$� �� ���$��+ 
� ����$��+ ����
������ 
����$
������%� �%����� � ����$���� 	�
#-
	����
� ����=$�=��� �����;��� #����#�#� � ������� #���� $��� 
���� ( 1,4R& � ; 0,8R& � ; …). ?�� #����#�#� #���� ��
�'��� $�� 
�	�
������%� �%����� ���%�$�
� ����� ������#� �#��;E���= ������-
��� 
���
�$������ ��
�$� �� ��� z . ��� ��$�� �������� $���� (§ 32), ��-
$����� #����#�#� �������;= ���������=� $�� %���������%� 
���
�$�-
����� ��
�$�� � �%�����. 
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���. 29.2. 8���������& ����-�������� �� ����=���� R&  
 ��� �����!������ (������ 1) � ��������!������ (������ 2)  

��������. �� ������ – �� 
� ����������& � �*����� ����5  
���!���$ R&  

 
�.�. ����������+ � �.&. *�
�� � ����;� [02.4] �
�$��'��� ��%��$-

��+ ������ �������� ��
���$��%� ��������� �%����� ��
�'����� ���-
��
 ��� ����
	�
��
�= ��������+ ������ ����� �%�����, �����$���-
���;�� ��
�����="�� %
���
� 
��$��� �
�$ (
��. 29.3). 
 

 
 

���. 29.3. ����!���� �� ������� ���� �������, "�������'%��� �������  
������� ���5 ���� 

 
@� 
������ ��������; x y  �
�$�������� ����+ �$���;��=, �����-

����� �����= �
���$�"�= #�E��;. �
�% 
�$����# � �a t  �
�$�������� 
����+ ���+ �%�����, ������="�+ � #�#��� �
�#��� t . ��$��� �
�%� � �a t  
#������� �� �
�#���#, �
���# ���
���; �%� ��#������ #�'�� �
���-
E��; ���
���; �����. 
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��� ���� ��� � [02.4] ���� �������� ���$�="�� ��
�'����: 
 

� � � �2 2

sin,
sin 1 cos

E C ; 8� 8
� 8 � ; 8

* +
, -� �
, -	. /

 

 � � � � � �1
0

sin exp ,
Bl

a t J a t i t dt
c
� 8 �� �� 9 :� �
  (29.21) 

 
%$� C  – ����
�������� ��������; ��
�$�, ;  – ���
���; �����
�, 8  – 
�%��, #�'$� ���
�������# $��'���� �����
� � �������# �����
�#. 

���������� �� (29.12) ��
�'���� $�� 	�
#-	����
� $�� �%�� ��-
����� #�E��� 0J �  ��%�������� � ��
�'����# (29.21) �
� ��
���$�-
����
��# �
��G�� (� �������;= $� ����"��������+ ���������+ (�#. 
	�
#��� (29.19))). 

 

 
���. 29.4. �5��� ��������� �������������� ����!���� �����  

����
������ !�������� 
 

F���� �������; ��
�'���� $�� 	�
#-	����
� � ������ ��%�
���-
��%� $�	
��
�����%� ��������� (���), 
���#��
�# ���#� �� 
��. 29.4. 
��� ��#������; ��E�, � $��;��+ ���� ���, ��� '�, ��� � ���, #�'�� 

���#��
����;�� ��� ��������� �������%� ���������. !�%$� ����
����-

�� ����+ $�	
��
�����%� ��������� ���
G$ �� $��� >����
���� (��
-
��+ �� ����
�� 
������'�� � 
���
� �%����� � ���
$�����#� 

0x y z� � � , � ���
�+ �#��� �
������;��� ���
$����� x , y , z ) ����-
�������� � ���$�="�# ��$�: 
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1 2 1 2 ( ),i 3� � � 	 
E E E  
 

%$� 	�����+ �$��% 3
  ��
�$������� ���;�� ���
$�����#� ,x z : 
 

2 sin sin .zx�3 8 P
& ;
* +


 � �, -
. /

 

 
@��
�'������; ���� $�	
��
�����%� ��������� ������� �� ���
$����� 
y  ���$�="�# ��
���#: 
 

� � 2 2 2 22( ) 0 exp 1 sin sin .yE y E � � ; 8 P
�;&

* +
� 	 �, -

. /
 

 
!���# ��
���#, ���� �%����� ����������� ��������#�# �
�$��;-

��# 
���
�$������# ( )LS z  � ����
����# ( , )TS x y , �� 	�
#-	����
 ��-
%�
�����%� $�	
��
�����%� ��������� �
�$���������� � ���$�="�# 
��$�: 

� � � �
2 2 2 22 1 sin sin, exp^0� L T

yf dx dy dz S z S x y � � ; 8 P
�;&

* +�
� 	 �, -, -

. /

  

  
2

2exp sin sin ,T L
^0� ^0�

i zx f f� 8 P
& ;

� �* +
� 	 � �9 :, -

. /� �
 (29.22) 

 
%$� ����
����+ � �
�$��;��+ 	�
#-	����
� �������=��� �� 	�
#�-
��#: 
 

� � 2 2 2 22, exp 1 sin sinT
^0� T

yf dx dy S x y � � ; 8 P
�;&

* +
� 	 � �, -

. /

  

2
2 sin sinexp ,i x� 8 P

&
* +� 	, -
. /

  (29.23) 

 

 � �
2

2exp .L
^0� L

i zf dzS z �
& ;

* +
� 	, -

. /

  (29.24) 

 
P��� ����
����+ 
��#�
 �%����� ��������;�� #��;E� �
�$��;��%� 

(��� ��� �
�����, ����������� $�� >����
����� ������, ����
����� $� 
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��;�
�
������������� >��
%�+), �� ����
����+ 	�
#-	����
 
(�#. ��
�'���� (29.23)) � ��
�E�+ �������;= �����$��� � �$���
�+. 
& >��# ������ 	�
#-	����
 �%����� �������;= ��
�$������� �
�$��;-
��# 	�
#-	����
�# (29.24), ����
�+ �� ������� �� �%��� ���������� 
	����� ��. 
 

30. !	#������	� �����	��	��	� �
�������  
� ���������	�	� � ������������	�	� �����
	�� 
���� �	�� 

& ��
��# '� >����
�#���� [89.4], ����������# �� ����� >����
�-
��� � >��
%��+ 180 �>& � $����+ �%����� (�����) 1B� � ## � ���������-
��;= (�����# >����
���� � �%�����) 6~ 10 ,  ����
� ����=$��� �������� 
����$� ��%�
�����%� ����
��
����%� ��������� (�*�) � $����+ ����� 

500��& F  #�# ( 0,6f �  !K
) �
�#�
�� �� 5 ��
�$��� �� �
������= 
� ����%�
�����# *�. 

��� �
�����, ����� ��%�
�����%� ����
��
����%� ��������� 
(�*�) ���$�+������ �� �����$��#�+ ��H��� �������� 
��#�
��, 
����-
��'����+ �� 	����
������# 
��������� L  �� ��������� ����
��
��-
��%� ���������. <������� � ���
��� >		���� ���'��+ ���� (��������� 
� ����'����# ��
����
����� ����
��
����%� ���������, 
����������� 
$�� �������+ («$��;��+») ���� [02.5], �
� 
������'���� �����$��#�%� 
��H���� �� 
���������� 2L � &� ), 
���#��
�# ������� �������%� ��-
�����%� �%�� �� �����
 �*� � �� �%� #�"����;. 

��� �������������%� ������� �����
� �*� � >��# ������ ������-
$�#� �����;�����; 	�
#��� ���
�� ����
��
����%� ���������, �����-
��="�� 
����������; ��
����
������ ��������� $�� ������ 	����� *� 
��$ �
������;��#� �%��#� ���������;�� �����
� #%�������+ ���
���� 
>����
��� (�#., ���
�#�
, [73.3]). & �������� �%����+ ��
�#����+ ��$�# 
�����;�����; �������� t � 8�  (8  – ����
��+ �%�� ������ 	����� � ���-
��#�, %$� �����
 #%�������+ ���
���� >����
��� ���
����� �$��; 
��� z ), � � �������� �����
��;��+ ��
�#����+ – �������� cy � �� , 
%$� c�  – ��
����
��� ������� � �����
� *�: 
 

 
33

2c
c

R
�� � . (30.1) 

 
M$��; ��
�� R  ������������ 
�$��� �
����. F�
�� >�� ��
�#����� 

�����
��;��-�%����� 
���
�$������ #�"����� ����
��
����%� ������-
��� (����� ����%
�
������ �� ���#����;��#� �%�� ���������;�� �����-
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� #%�������+ ���
����) � 
������ �� �$�� >����
�� ������������ � ��-
$� 

 � � � �3 22 2 2 2
0 1 3

27 3 1 1 2 1
8

dP P t t y K y t
td tdy �

� �� � � �9 :� �
, (30.2) 

 

%$� 
2 4 4

2
0 2 2

2 2
3 3

e cP c
R R
� �)� � �  – #�"����; ����
��
����%� ��������� 
�-

�����������%� >����
���. 
@� 
��. 30.1 ������� �����
 *� ��������� ����� ����%
�
������ 

��
�'���� (30.2) �� ���#� ����
���� ��#�
���+ �������� t  (0 tG G � ) 
(�
���� 1) � �
������� �� �����
�# ����
��
����%� ���������, ����-
�����# $�� ������ ��������� max0 2,4t tG G �  (�
���� 2). �����$��� 
�������� ������ � ����
���
��#� �%����#� ������� � >����
�#���� 
[03.9] (B 30 #
�$ F2,4 1� 	 ).  
 

 
���. 30.1. �"������&��� ���"��������� ��%����� ��������������  

���5���������� ����!���� � "����$ ����� (������ 1) � � ����� ����� 
12,48 � 	G  (������ 2) ���������&�� ������� ���������$ �������� 9�������� 

 

 
���. 30.2. ;� 
�, !�� �� ���. 30.1, �� ��� *���� �����$ !���� �"����� 
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@� 
��. 30.2 �������� ����$���� �����
�� *� � ������� 1y�  
( c� �� ). P��� ������#���; � >��+ ������� �����%� �����
� (�
���� 1) 
����������� 	���
��+ 1 3y , �� �
���� 2 ������� �� ��
�#����+ y  �
��-
������� ����+��. 

��� �
�$��;��%� 	�
#-	����
� 
 

2 2

2

2exp ,L
^��f � C

&
* +

� 	, -
. /

 

 
�����������="�%� %���������#� �
�$��;��#� 
���
�$�����= >����
�-
��� � �%����� 

� �
2

2exp zS z
C

* +
� 	, -

. /
, 

 
����+��� ������#���; �����
� ����
��
����%� ��������� � 	����
�-
�����# ������ �� ������� ��������� �������; ������������= �
���� 
#�"����� ��%�
�����%� ����
��
����%� ���������. ����� >��%� ����
� 
>��
%�� �� ��������� � $�%� 12 R� � 	�  (�. �. �� �
�#� 0 2 R c� � �� ) ��%�� 
����$����. P��� ��'�== �
���= �� 
��. 30.2 ���
����#�
����; ����+-
��+ ������#���;= � ��$%������+ ���������+ 3,92incC � : 
 

0
inc

inc
dP P C y
dy
� , (30.3) 

 
�� ��
�'���� $�� #�"����� ��%�
�����%� ����
��
����%� ���������, 
�����G���� � ��'$�#� >����
��� � �%�����, ������������ � ��$� 
 

 
2

3 2�*�
0 0

9exp
8

L
e inc ^�� e inc

dP N P C f y N P C y y
dy R

C�
� �* +� � 	9 :, -
. /9 :� �

. (30.3) 

 
����� ����%
�
������ �� �����
� (�� ��
�#����+ y ) ������# 

#�"����;, ��
��#�= ��'$�# >����
���# � �%�����: 
 

 
2

2
0 6 2 2

4 1 8 1
9 27

��
coh e inc e inc

RP N P C N C c)
� C � C
* +� �, -
. /

� . (30.4) 
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��� ���$��� �� ���������%� ��
�'����, #�"����; ��%�
�����%� 
����
��
����%� ��������� �� ������� �� 
�$���� �
�����
�� � ��
���� 
�
���

�����;�� ���$
��� ��
��
-	����
�. <��������� ������#���� �� 

�$���� ��H�������� ��#, ��� $�� 
���#��� �������+ $���� �%����� 

2,36Bl C�  �����
 �*� ��'�� � ������� 1y� , �. �. � ������� ������, 
�
��������� �� ������"�+ �� R  ( 3R& C �� � ). 

 

 
���. 30.3. 8���������& ������������� ������������ ���5����������  

����!���� ��� C � 64 ��� � "����$ ����� (������ 1) � � ����� ����� 
12,48 � 	G (������ 2) 
 

@� 
��. 30.3 ������� �����
 ��%�
�����%� ����
��
����%� ������-
���, 
����������+ $�� ������+, ������� � ��������#�#� >����
�#���� 
[03.9] (�
���� 2): 

 
8

max6 10 , 80, 2,4,
1 #, = 64  #�#,   2,36 .

e

B

N t
R

�
C C

� N � �
� ��

 

 
@� >��# '� 
������ ������� �����
 ��%�
�����%� ����
��
����%� ����-
�����, ����� ����%
�
������ �� ���# �%��#. ��'�� ��#����;, ��� ��� 
�����
� �����$�=� $�� ������ � ������� 1100�#	� , %$� ��%�
�����+ 
>		��� ��������. 

��� ��%��$����� �� 
��. 30.4 ������� ��##�
��+ �����
 ����
�-
�
����%� ��������� (��%�
������ + ����%�
������). M��� #�"����; ��-
%�
�����%� ����
��
����%� ��������� ����� (30.4) � �
�#� «�������-
�����» � $������
, ����
�� #�'�� �
����;, ����$� �� 
>����
�#�����;��� ������+: 
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22�
Rt

c
�
�

� , 

 
�������# 
�$��
������ ����
� � 
���G�� �� 1 >����
�� (�#�� � ��$�, 
��� ��$%������+ ��
�#��
 3,92incC � ): 
 

3
��% 6 10 >&^�� �W P t� N F N . 

 
!�%$�, $�� �%����� � �����������;= 86 10eN � N  � �������+ �����
���� 

6 1
0 37,4 10f c	� N , ������# �
�$�== #�"����;: 

 
0 20 &�^�� eP W N f� F . 

 
���������� �������� ��
�E� ��%�������� � >����
�#����# [03.9]. 

 

 
 

���. 30.4. ��������$ �"���� ���5���������� ����!���� � ����� ����� 
2,48 �G  9����������� ������� � 86 10eN � N  � 64C �  ���. 	��5��� ������ – 

����������� ����!����, ��
��� – ������������� 
 

31. !	#������	� ��������	��	� �
������� 

��� �
������� �� �����
�# �*� ��+$G# �����
 ��%�
�����%� $�-
	
��
�����%� ��������� (���) �
� �
��G�� 
������������+ �����
� 
�� 
���
� �
�%��%� ����
���� 
�$����# �  [98.2] (�#. ��
�%
�	 12). & 
>��# ������ #�"����; ��������� �� ��$�� �����;�� �����
���;��+ ��-

����
������+, ������;�� �
�#����+ #��E��� �
�
���� $�	
��
�����-
%� ��������� ��
�$������� $��#� ��
����
��#� ��
�#��
�#�: 
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 01 , ,0� B B� c� � � � �F � F �  (31.1) 
 
��
��+ �� ����
�� ��
�$����� �
�#� «����E��» �� �
� �
��G�� ��
�� 
����
���� �$������%� ��
�$�, � ���
�+ – �
�#� �
���'$���� ��
�� ��-
��
���� >����
����%� �%����� $����+ B� . A���, ��� � ����� ������� �
�-
#����+ #��E��� ������� �� ��
�#��
�� ��$���, ��>��#� ����� ������-
����� 
���#��
����; �����
��;��-�%����� 
���
�$������ >��
%��, 
����
����+ �� ��. ��� ���� �������� � %���� 3, 
�$��
������ ����
� 
>��
%�� �$������+ �����
� ��
�$���=��� 
�$����# ����
���� �  � 
��
��
-	����
�# �, ���
�#�
, $�� ������ ��������� �� «���
�$» 
(��&) ��������=�: 

1 1 .
2 20�	W W c �)

�
� � �  

 
��� 
���G�� �����
� ��& �$���� �����;�����; ��
�'���� $�� ��-

�� ��, �� ����
�%� ��%�� �������; �����
��;��-�%����� 
���
�$������ 
�������������: 
 

 
� �

� � � �
2 2

2
1 022

4

1
0�

c

d W t yK y J yt
dyt dt t

) �
�

� � �� �
�

� , (31.2) 

%$� t �8� , cy � �� ; c c� � ��  – ������� ��
������ �����
� ��. ��� � � 
������ ����
��
����%� ���������, �����
��;��+ ������ ��������� ��-
����� �� �%�� ������ 	������ $�	
��
�����%� ���������.  
 

 
 

���. 31.1. �"������&��� ���"��������� ������������� ��������������  
����!���� "�� "���#�� ��������������� ������ !���� ��������� �������� 

1� �  �� (������ 1 – ����!���� � "����$ �����, ������ 2 – � ����� ����� 
2, 48 �G ) 
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@� 
��. 31.1 �
���$��� �����
� $�	
��
�����%� ��������� $�� 
��������� � �����+ ����� (�
���� 1) � $�� ������ � max 2,4t �  (�
���� 
2). ��� � � ������ ����
��
����%� ��������� � �����$��# ������ ��-
��=$����� ��"��������� �#��;E���� ������������� ��������� � «#�%-
��+» �����.  

 
 

���. 31.2. 8���������& ������������� ������������ �������������� 
 ����!���� �� ��������� ������� ��� ��5 
� "���������, !�� � �� ���. 31.1 

� 64C �  ��� 
 

F�������+ �����
 ��%�
�����%� �� ������� �� 
��. 31.2 $�� 
�-
$���� ����
���� 1� �  ## � $�� �%����+ ���
��
� 2,4mt �  $�� ��
�#��-

�� >����
����%� �%�����, $�� ����
�� �
���$���� 
���G� ��
����
�-
���� ��%�
�����%� ����
��
����%� ���������. ��� ��$�� �� 
������ 
31.2, � ������� 1y� , �. �. � ������� ��%�
��������, �����
 $�	
��
�-
����%� ��������� #�'�� ���
����#�
����; ���������+ 0�C . & >��# 
������ �����
 ������������� ��%�
�����%� $�	
��
�����%� ��������� 
#�'�� �������; ����%
�
������# ��
�'���� (31.2) �� �%����+ ��
�-
#����+: 

 

� �
� � � �

22 2
2 2

2 2
22 2

1 022
0

1exp
2

4 1exp
2 1

m

^0� 0�
e

t

e c

d W d W
N y tdt

dy dytdt

tN y tdt yK y J yt
t

� C
�

) �� C
� �

� �* +
� 	 �9 :, -

. /9 :� �
� �* +

� 	 � F� �9 :, - � �
. /9 : �� �






�

 

2
2 2

0
4 1exp .

2e 0�N C y) �� C
� �

� �* +
F 	9 :, -

. /9 :� �

�  (31.3) 
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����� ����%
�
������ �� �����
� � �
�$���� 0 yG � �  (��� �� 
�
���$�� � ���;E�# ��%
�E�����# ��-�� ����
�%� �������� %�������� 
$�� ���;E�� �������+ y , %$� ���
����#�
�� �����
��;��+ ��������� 
���������+ �'� ����

�����) #�'�� �������; 
�$��
������ ����
� 
��'$�%� >����
��� � �%����� ��
�� #������# ���: 
 

 4 4 1
2 2^0� e c 0� e 0�

�W N C N C) � � )�
� �C C�

F �
� � . (31.4) 

 
��� � $�� 
���� 
���#��
����%� #������#� �*�, ���������� ��-


�'���� �� ������� �� �$��%� �� �������� 
��#�
��� ��
�#��
�� – 
�-
$���� ����
����. ?��� 	��� ��H�������� ��#, ��� � 
���#��
����# ���-
��� �������� ��%�& �C�  ��#��%� �
���E��� 
�$��� ����
����, ��� 
������������� ��
���$��#� ��������= � ���������# �����
�# �����-
��������.  

��� �����;���#�� ��
�#��
�� �
���� (31.4) $�G� �������� 
46 10^0�W N�  >&, ��� �� ��
�$�� �
���E��� ����
� >��
%�� ��
�� #���-

���# �*�.  
@� 
��. 31.3 �
���$G� 
����;��
�="�+ �����
 $�	
��
�����%� 

��������� >����
����%� �%����� � ��������#� ��
�#��
�#� � ��%�
�	-
#������# #��E����. *
������� >��� 
������ � 
��. 30.4 #�'�� ��#�-
���; ��#����� �
���E���� �����
��;��+ ��������� ��%�
�����%� $�-
	
��
�����%� ��������� � ������� ������ < 100 �#-1 �� �
������= � 
�*�, ��� � ������������� ���������� �
���E���� 
�$��
������ ��-
��
; ���. 

 

 
 

���. 31.3. �"���� ������������ �������������� ����!���� 9����������� 
 ������� � 1010eN � , �����&��� "�������� �� 
�, !�� � �� ���. 31.2 
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& �����$��� %�$� $�������� $��� ����, ��'�"�#� #�'$� �
�$�-

�����+ *&F->����
�����+ (� �������#� #���� 100 KK
) � 	�������+ 
(� �������#� ��E� 100 !K
, �. �. ��	
��
����+ � ���������+ $�������), 
�$������� ���;E�� ���#���� [03.10]. 

*�"�����="�� ����
���
��� ��������� ����������=� ����$ ��-
������� � !K
-$�������� � #�"����;= #���� 1 #&� (��������� 
�����+ 
��#�� �� ����# ��
����
������# ������ � ��������= �G
��%� ���� � 
��#��
���
�+ ~ 2000 o K). *��$��� ������;, ��� ������� 1 !K
 ���������-
���� $���� ����� 300& �  #�#, ��>��#� ��%�
������ ��������� >���-
�
����%� �%����� � $����+ 300B� � #�# ��$�� ��$�
'��; ��������;��= 
��#������� ��
�%�

���%� $��������. ����������;��#� �
��#�"���-
��#� ��$����%� ��������� (��������#� �� #������#� ���������) ����-
���� ���
���������; ��������� � ��
����� $�����;����; (~ B c� ) 
[03.10]. 

��
��+ 
���;��+ �������� !K
-��������� �� ������ >����
����-
%� ����
����� �� �
�$��+ #�"����;= ����� ��# �� 3 ��
�$�� ��E�, ��# 
����$�
���� ���������, ��� ���$�� � 2002 %�$� [02.6]. 

& >��+ 
����� ��
�%�

���+ �������� ��� ���$�� �� ����� >���-
�
���� � >��
%��+ 40 �>&, �
�$������="�# ����+ ���
G$����; ��
��-
��� �%������ � ��
�$�# 0,1 ��, $�����;����;= 500 	��� � �������+  
37,4 �K
, �
���$�"�� ��
�� #�%������ ���� � 
�$����# �
������ �
�-
����
�� 1R �  #. 

K���
�
�� ��������� � ��
�%�

���# $�������� ��
����#� >���-
�
����#� �%�����#� � 
�$� ������� #�'�� ���; ����� >		�������+, ��-
�� ��$�� �
�����$��; ��
�� #������# ��%�
�����%� $�	
��
�����%� 
��������� (���) �#���� ��%�
�����%� ����
��
����%� ��������� 
(�*�). ��� ����$ ����$��� $���������;��# �
��#�"�����#, � �#���� 
����
�# ������� #�E��� ����� ��� #�'�� ���; ���
����� ��$ �=-
��# �%��# � �#���;�� >����
����, �����; $� �
�#�%� �%��, ��� ��"���-
����� ���'��� 	������ ��%
����.  

�#���� >�� �����$��� ��
����
������ ��� ����$ �������� ���;#� 
��
���������+ $�� �����#�"�="�+ $��%������� $���� >����
����%� 
�%�����. �
� �����;������� ��
#��� «�����#�"�="�� $��%�������», 
��� �
�����, �#����� � ��$� ���������� ����#�$�+����� �����$��#�%� 
����� � ��G
$����;��+ #�E��;=, �. �. ������ ���������� ������
���-
��� ����
; � #��%��
����%� 
��������. <����$��, ��# �� #����, ��� 
>��
%�� �����;��+ �����
� �#��;E����� �� ��G� 
�$��
������ ����
;. 
�����, ����, ���
�#�
, $�	
��
������ #�E��; ��������� ��$ �%��# 

o45  � �����;��#� �����, �� ����� ��
����%� $�	
��
�����%� ������-
��� ��$�� ���
����� �$��; ���
������� ��
���;��%� ��
�'����, �. �. 
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��$ �%��# o90 . & >��# ������ 	����� ������ �� ����$ �
�#� >��
%�� 
��$�� «������;» ����
����+ �#���;�, ��� ��-�� >		���� ��$��� ��$�� 
�
���$��; � ��
�$��� ����
����%� �#���;�� �����;��+ �����
�, �. �. � 
���������= �
�����
�� �����
� �� ��
�������;��%� ���
�������. �%�� 
���������� $�� �������� ����
����%� ������ ��
����%� ���, %���
�-

��#�%� #�E��;=, ��������+ ��$ �%��# o45 , #�'�� �
����; �� �
�-
���+ #�$��� [99.6]. 

P��� $���� 
������������%� �%����� C  ������, ��� ����������� 
������� 2 h�C � G , h  – �
�
��;��+ ��
�#��
, �� 
�$��
������ ����
� 
� ����� ��� ����$ ��'$�%� >����
��� (�����$�="�� � ������ ��� ���-

G$) � �%����� � �����# >����
���� eN  #�'�� �
����; ���$�="�# ��-

���# (�#., ���
�#�
, 	�
#��� (31.4)): 
 
 ~^0� eW N c) C
 � . (31.5) 
 
!�%$� �#���;�, �����#�+ 	�����#� ��� ����$ � ���
�������, ��
���-
$�����
��# >����
����#� �����, �
��������� �� (31.5): 
 

~ ^0�
^0�

W
K

�



. 

 
*��$������;��, ����
����+ �#���;�, �
���
����#�+ �����;��# 

>����
���#, ��
�$������� $����+ �%����� � �����# >����
���� � �%���-
��: 
 
 ~ ~^0� ep K N ) C=
 � . (31.6) 
 

���������� ��
�'���� ��������� �
����; �%�� ���������� ��-
���;��%� >����
���: 
 

 0

0

~ ~ e ep N N r
p mc

) C8
� �C

=

 �
� , (31.7) 

 
%$� 13

0 2,82 10r 	� N  �# – �����������+ 
�$��� >����
���. 
& 	����� ����
�����+ 
���#��
���=��� �
�
���� �
���'$���� 

��
����� �%������ ��
�'����� �����
 ��
�� ��
����
� 
�������+ %��-
#��
��, ��%���������� �� �
���$�"�� #���
�����. & >��# ������ �� 
�����
� � �%����� ���$�+����=� ����, ���$����#�� ����#�, ����$����-
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#� �� >��#����� ��
����
� �
���$�"�# �����#. ��$����� ���$�+����� 

������������� ��
�� ���;����
��� ���� (wake-field) [90.3].  

& 
����� [96.4] 
���#��
������; �
���'$���� >����
����%� �%���-
�� ��
�� «��
�#�$��;��+» �����#���
. P��� �%�� �
� ��
E��� ��
�-
#�$� ��$�� 
���� o45  � >����
����+ �%����� �
���$�� �� �� ��� ���-
��#���
�, � � �����
�$�������+ �������� �� ������ �����#���
�, 
�
���� �%�� ���������� $�G��� 	�
#���+ 

 

 0 .
4

e

B

N r�8
�


 �
�

 (31.8) 

 
& 	�
#��� (31.8) B�  – $���� �%�����. *
������� ��
�'���� (31.7) � 
(31.8), #�'�� ��#����; ��
�E�� ��%�����, ��� ��������� �����;�����; 
	�
#��� ���� (31.7) $�� �
���� ������� «���#�"����» �����;��%� 
����� $��%����������+ $�	
��
�����+ #�E��;=. 

& ����=����� ���'�#, ��� $�� 
���;��� ������+ >����
�#���� 
�����
��;��� ������#����, ���������� �� 
��. 30.4 � 31.3, $��'�� 
���; ����

����
����� � «#�%��+» ����� �����
� ����$����� >		���� 
��$������� ����$� ��������� � ��
��# ������ (�*�) – ��-�� >		���� 
«>�
���
������» ���� >����
��� ���=��#� #�%����, 
������'����#� 
�� 	����
������# 
��������� [02.7], � �� ���
�# ������ (���) – ��-�� 
���������� ���E��%� $��#��
� #�E��� [00.2]. 
 

32. !	#������	� �
������� *����–�������� 

*��$��� ��#����;, ��� 	�
#-	����
 (29.22) ��������� ���'� ��%�-

������ ��������� *#���–��
����� (��*�), ������;��, ��� ��#������; 
��E�, ��������� *#��–��
����� #�'�� 
���#��
����; ��� 
���������� 
$�	
��
������. & 
������ [98.8, 98.9] ��
�'���� $�� ^���f  ���� ����-
���� ������;�� $
�%�# ����#, �$���� 
����;��
�="�� ��
�'���� ���-
��$��� � (29.22). 

��� 
������������� >��
%�+, �
�$������="�� ������;E�+ ����-

��, >		�������+ ����
����+ 
��#�
 ����� 

 
( , )

( , )
T

T

y S x y dxdy
y

S x y dxdy
� 




 

 
��� �
�����, �$�������
��� ������E���= 

y �&� , 
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��>��#� ��
��+ >�������
���;��+ #��'����; � ��$����%
��;��# ��-

�'����  #�'�� ��#����; �� �$���
�. & >��# ������ ��
�'���� $�� 
����
����%� 	�
#-	����
� ��"�������� ��
�"�����: 
 

� �
2

2exp sin sin .;
^��� T

if d b x� 8 P
&
* +� , -
. /
 Tr r  

 
��� �
����+E�%� ����
����%� 
���
�$������ (
����$
������+ 

�%����� � 
����#�
��# ����������#, ��� � 
����) ����%
��  ���������-
�� ������������: 
 

2

1 0
2 sin sin .

sin sin
T

^0�f J r
r
& � 8 P

� 8 P &
� �* +� , -9 :. /� �

 

 
& >��# ������ �
�$��;��+ 	�
#	����
 $�� ��*� �����$��� �� ���
�+ 
�� 	�
#�� (29.13) � �� ������� �� �%�� ��������� 8 . 

& 
�$� 
���� (�#., ���
�#�
, [98.9]) 	�
#	����
 $�� ������ ��*� 
������������ �� �����%�� � ��%�
�����# ����
��
����# ���������#, 
�. �. �
� �����;������� ��
�'���� (29.5). A���, ��� � >��+ #�$��� �
� 
���������� �
�$��;��%� 	�
#-	����
� ��$ ����%
���# �������� #��-

'����; 2exp cosi z� 8
&

* +	, -
. /

, ��� �
���$�� � �
�$��;��#� 	�
#	����
� 

��$� 

 
2 2

20
2

4exp cos ,L
^���f � C 8

&
* +
	, -
. /

�  (32.1) 

 
���� �
�$��;��� 
���
�$������ >����
���� � �%����� ����������� %���-
�����# � $����
���+ 2

0C (�#., ���
�#�
, [98.9]). ����$� �� ���������+ 
	�
#���, #�'�� �$����; �E������+ ����$, ��� ��������� *#���–
��
����� ��$ �%��# 28 ��  ��$�� ��%�
�����# $�� �=��+ $���� ���-
�� ������������;�� � $���� �%�����.  

P��� 
���
�$������ �����
 � >����
����# �%����� ����������� %�-
��������#� 
���
�$������#� ��� � �
�$��;��#, ��� � � ����
����# ��-
�
��������, �. �.  
 

2

2

1( ) exp ,L
LL

zS z
C� C

* +
� 	, -

. /
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 � �
2

2 2

1 exp ,T
T T

T T

rS r
� C C

* +
� 	, -

. /
 (32.2) 

 
�� ��
�'���� $�� 	�
#	����
� ��$�� ���$�="�#: 

 
2 2

2

2expL T L
^��� ^��� ^���f f f � C

&
0 4

� N � 	 �1 5
2 6

 

 
2 2

2 2
2

2exp sin sin .T� C 8 P
&

0 4
� 	1 5

2 6
 (32.3) 

 
��� ���$��� �� ���������+ 	�
#���, $�� ��������� � ���������, ��
-
���$�����
��+ 
�E���� ( 0P � ), ����
����+ 	�
#-	����
 ��$�� 
���� 
�$���
� $�� �=��+ $���� �����. <$����, �
� ���������� �� >��+ 
��������� �����
�� ����'������. 

�
� ���������� �������  
 

 sin sinT& �C 8 P�  (32.4) 
 
����
����+ 	�
#-	����
 ��$�� ������ � �$���
� (�
���
���������� 
��%�
�������; �� ��
�E�����). <$����, � ������� �� 
���#��
����� � 
��
�%
�	� 29 #������#�� ���������, $�� #������#� ��*� ��"������� 
��
�%�� ������#���; #�'$� $����+ ����� � �%��# ���������, ��>��#� 
������� (32.4) #�'�� �������; � ��$�: 
 

 � �tg 2
, 1,2,3, ,

sinT
d

n
n
8

C
� P

�� �    (32.5) 

 
����$� ��������, ��� �
���
���������� ��%�
�������; #�'�� ��
�E��;-
�� $�� $��������� #���� ����
��� �%��� 8  � ��������� ���#����;��� 
�%���. @� 
��. 32.1 �������� ������� ����
����%� 
��#�
� �%����� �� 
������������; ��*� $�� «����
����+» 
�E����, � ����
�+ ��
��� 

������'��� ��
���$�����
�� �
�����
�� >����
���. 
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���. 32.1. ��������&��� ���"��������� ������������ ����!���� �����–
�������� ��� 9���������5 �������� �����!���� �������� (������ 1 – 

TC � 10 ��, ������ 2 – 1TC �  ��) 
 

�
���
�+ (32.5) #�'�� ���; ��'�� $�� ��
������������� � �#�-

����-
������������� >����
���� (���
�#�
, ���� 10� G ). & ��;�
�
�-
�����������# ������, ��%$� 1sinP � 	� , ������� (32.5) ��$�� ��������;-
�� �
��������� ���%$�, � �������# �
���
��# ��%�
�������� ��$�� 
������� �������� � �$���
� �
�$��;��%� 	�
#-	����
�: 
 
 0& �C� ; (32.6) 
 
���, ����; �����;��� $����
������� ������E���� *#���–��
�����: 
 

 
� �1

0

cos
, 1,2,3,

d
n

n
; 8

C
�

	 	
�� �  (32.7) 

 
& 
�$� �����+ ([98.9, 98.10]) ������� (32.7) �
�$��%����� �����;��-

���; $�� ��#�
���� $���� ��;�
���
����%� >����
����%� �%����� 
( 0 1C G  ##), %$� �
�$�
������ #���$� �
��������� ���
�%�$��. 

@� 
��. 32.2 �
���$��� ������#���� ����$� ��%�
�����%� ������-
��� *#���–��
����� �� ����
��%� �%�� ����=$���� $�� 
�������� 
$��� >����
����%� �%�����. ��� ���$��� �� 
������, �%��, ���������-
��="�+ #����#�#� ��*�, ������� �� ������E���� #�'$� $����+ �%�-
���� 0C  � ��
��$�# 
�E���� [97.7]. �����;��� $������
 � $��������� 
E�
���+ ������+ �
���������, #�'�� ��#�
��; $���� ��
����%� >���-
�
����%� �%����� �� 
����;����# ��#�
���� �%����+ ������#���� ��*� 
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�� 
�E���� � ���
����# ��
��$�# (�� 
��. 32.2 �������� 
����;���� 

������ $�� 0 40C � ; 60; 80 #�# � 
�E���� � ��
��$�# 0,6 ##). 

 

 
 

���. 32.2. /������ ���"��������� ������������ ����!���� �����–��������  
9���������5 �������� �����!��$ ����� 0C (������ 1) ����� 40 ���, 60 ��� 
(������ 2) � 80 ��� (������ 3) 

 
��� ��$�� �� 
������, �
� ��#�
���� ����$� ��*� � ����
���� 

�%��� �� o
min 208 �  $� o

max 508 �  $������
�# � ������+ ����������;����� 
�� � �min 20 36& 8 � �
  #�# $� � �max 50 214& 8 � �
  #�# ��%�� ��
�$����; 
����'���� #����#�#� � �������;= $� ������;��� %
�$����, ��� �����-
��� ��#�
��; $���� >����
����%� �%����� � �
����#�+ �������;=. ���-
��%����� ��$��$� $�� ��#�
���� $���� >����
����%� �%����� 
���#��-

������; ���'� � ����;�� [99.5], [01.10]. 
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8. ������������� ���	
���� � ������������ ���� 
33. �����	��	� �
������� � �����	��	�	
 
	�� 

������� �
�$�������+ ���� (“prewave zone”) $�� ��
���$��%� ��-
������� ���� ���$��� � ����;� [00.5], � � 
����� [03.11] >��� >		��� ��� 
��$���
'$�� >����
�#�����;��. �
�'$� ��# 
���#��
����; $�	
��
�-
����� ��������� � �
�$�������+ (���'��+) ����, 
���#��
�# >��� >	-
	��� $�� ��
���$��%� ��������� (��). *��; >��%� >		���� ����=������ 
� ��#, ��� $�� �
�������;�� #���� 
��������+ a #�'$� $������
�# � 
#�E��;= ���;�� �����;�����; �
����'���� �������%� ��������� �� 
(��
���$����� $�� ���;E�� 
��������+ a, ��%$� ����������# 
��#�
�# 
��������� ���� �� �� ����
������ #�E��� ��
�$�� �&  #�'�� �
����-

��;). �#���� >�� �
����'���� �������%� ��������� (�
����'���� 
�������+ ��� $��;��+ ����) �����;������ � ���;E������ 
����, �����-
"����� ��, ������� � #���%
�	�+ [69.1, 84.1]. �
���
�+ ��
�E���� 
�
�#���#���� �
����'���� $��;��+ ���� #�'�� �������;, ���
���; 
�� �
����+E�� %��#��
������� ����
����� (
��. 33.1). 

 

 
���. 33.1. ]����������� «���*��
����» �������� ���"���������  

"���5������ ����!���� �� "�������� ���������. ^����� 1 – ��������  
���"���
�� � ���&��$ ���� ( 2a � &� ), ������ 2 – �������� ���"���
��  

� "����������$ ���� ( 2a � &� ) 
 

�
� ��
�������� ��;�
�
������������+ �����
�+ #�E���, �����-
�G���+ ��$ �%��# 08  ($�� ��
�$��G������ ����
�# o

0 458 � , 
��. 33.1), 
>		�������� ������; #�E���, �����'$��#�� ����# �����
� � �����-
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��="�� >����
�#�%������ ��������� � $����+ ����� & , ��$�� �
�$-
�������; ����+ >����� � ���;E�+ ��;= 0sin�& 8  �$��; ��� TY  � #���+ 
��;= �&  �$��; ��� Tx . ���
$����� ����� �� #�E��� ��$�� ���������;-
�� ��
�� ,T TX Y , � �� $������
� – ��
�� ,D DX Y  (��� ,T DX X  – ��
���$�-
����
�� ��������� 
������).  

����#��
�# ����
	�
��
�= � ����� < $������
� ����, ����"��-
��� �� ����� � � & #�E���, ����
�� �����'$�=��� �
� �
��G�� ��;�-

�
������������+ �����
� ��
�� ����� & (�#. 
��. 33.1). 

&���� �� ����� � � & ��$�� ����
	�
�
����; �
� ���������� ��-
�����, ����'����%� �� �$��% 	��: 
 
 .k r t3 � �
 � 
 	 
 �  (33.1) 
 
M$��; 2 /k � &� – #�$��; �������%� �����
�, , /A Br t c�& ;
 � 	 
 �� �  – 
�
�#�, �� ����
�� �����
� �
���$�� 
��������� A�& (�#. 
��. 33.1). 
�
�$����%��, ��� ����������� ������E���� a�& �� , �������� r
  
��-
��'�# �� #���#� ��
�#��
� / a�&  �, �������� ����� �� ��E� ���
�%� 
��
�$�� #������, ������#: 
 

� � � �
2 2

2 2 .
2

r a a
a

� &�& �& �&
 � � � 	 F �  

 
������� (33.1) �������� $�� 
���
��;��+ ����� B ������="�+ ��-

����� � ����� �, ��'�"�+ �� ��
�	�
�� >��+ �������. !���# ��
���#, 
�
� ���������� ������� (33.1) ��� ����� � ������� �����'$���� #�E�-
�� (� ������� «��������») �������=� ����� $����+ &  ��%�
�����, �. �. 

��#�
�#� «�����"�%���» ����� #�'�� �
����
��; (�
����'���� $��;-
��+ ����). �� (33.1) ���$��� ������� $��;��+ ����, ����
�� ��������� 
L�
��
-	����
 �����
�, $���� ����� ��������� � 
��������� #�'$� 
$������
�# � #�E��;=: 
 
 2 .a � &�  (33.2) 
 

*��$��� ��#����;, ��� � ������, %$�, � �������#, 
���#��
������� 
��������� ��
������������� ��
�$��, �������� ���� ��
�$������� ��� 

���������, ��������;�� �
���E�="�� $���� �����, � ���'� 
��#�
 
������� $��'���� ��
�$��, �������="�� ��������� [97.1]. ������� 
(33.2) ��
����
����� 
��������� a  � 1� �  
��, �
���E�="�� ��
����
-
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��+ 
��#�
 ������="�+ ������� � & , ��>��#� �
���������'��� ����-
���  

 
 2a � &�  (33.3) 
 
��
����
����� ��� �������#�= «�
�$�������=» ����. & ������� �� ���-
����+ ����, � �
�$�������+ ���� ��"������ ���� 
��#�
�� ���������. 

<�#���#, ��� 
��#�
 �
�$�������+ ���� 2� &  	�
#��;�� �����$�-
�� � 
��#�
�# $���� 	�
#�
������ ��������� (�#. § 7). ?�� $�� ����-
���� �#�=� ��� 
�������, ��� � ���$����. �������� ����=��=��� � ��#, 
��� $���� 	�
#�
������ ��������� – >�� 
��������� �$��; �
�����
�� 
��
�'����+ �����
�, � $�� 
���#��
����#�%� � >��+ %���� ��������� 
����$ ($
�%�� ��
#���: ��
����%� ���������, ��������� ��$ �%��# ��
-
���;��%� ��
�'���� �� ����
������) $���� ��%�
�������� ���%� ��E; 
��
�$�� &  (�� ����=�����# ������ ����;��"�%� ��$����) – �. �. �����-
����� $���� 	�
#�
������ � 
��#�
 �
�$�������+ ���� � ��;�
�
���-
���������# ������ 
���� 
������=��� �� ��������. <$����, >�� ������-
�� � ���'�, ������;�� ��� ������=��� �� ������� ��%�
�������� 
��������� �����#� ������="�+ ������� � ��� �� ����#� �#���� ����-
=��� ����+ 	�
#�
������ ��������� �� >��#����
��� ����������+ 
(>����
����, ��������� � ��"����� #�E���), �����'$��#�� ����# ��-

�'����+ �����
�. 

M���E�# 	�
#��� (2.5) ��
�� $���� �����: 
 

� � .
1 coscl
;&8
; 8

�
	

 

 
��� ��������� � ���
������� �
�#�-���
G$ ������#: 
 

� � 20 2 ,cl � &F  
 

��%$� ��� $�� �%�� ��������� o 1
02 908 8 � 	� � �  (��� $�� %��#��
��, ��-

�������+ �� 
��. 33.1) $���� 	�
#�
������ ��$�� �
����#� � $����+ 
�����: 

� �o90 .cl &F  
 

!���# ��
���#, �
��������� ���%$� $�� �� «����$» $������
 ��$�� 

������%��;�� �� 
��������� �� #�E���, ��������;�� �
���E�="�# 
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$���� 	�
#�
������, �$����, � ������#���� �� �������� ��
��
-
	����
� � $���� ����� 
�%���
�
��#�%� ��������� $������
 #�'�� 

������%��;�� � «�
�$�������+» ���� (�. �. ��%$� ����������� ������� 
(33.3)). �
�%�#� �����#�, �
� ���������� ������� (33.3) $������
 
��-
����'�� � ����, %$� �����, �������#�� #�E��;=, �� �������� �	�
���-
���+. 

& >����
�#���� [03.11], ����������# �� ����� >����
���� � >��
-
%��+ 900 �>& ( 1760� � ), $������
�="�� �����#� ���� 
��#�"��� �� 

��������� 100a �  �# �� #�E���. ��� $���� ����� 1,6& �  #�# ����-
���� 2 500� & F  �# ��"�������� �
���E��� >�� 
���������. <���
�'��-
��� � >����
�#���� �E�
���� �%����%� 
���
�$������ �� «����$» �� 
��������� $������
� (�. �. �$��% #����#�#� 
���
�$������ �� �%��, �
�-
��E�="�+ �������� 1� 	 ) �������� ���$����;��# $��������;����# ��-
"���������� >		���� �
�$�������+ ���� ��. & $��;��+E�# >		��� 
�
�$�������+ ���� ��$�# ��
����
������; ���
��#�
��# ��
�#��
�# 
R : 

2 ,aR
� &
�  

 
�. �. $�� «$��;��+» ���� 1R� . 

F���� �
����=��
�
����; �
�
�$�
� ���������� ��#������ ���� 
�� � �
�$�������+ ���� $�� ��������� 
���
�$������ ������������� 
�� �� ����
������ $������
�, $�� ������ 
���#��
�# %��#��
�= �� 
«����$» �
� ��
�������� �����
�+ ��
���$�����
��+, �$���;�� �
���-
$�"�+ ����������+ %
���
� 
��$��� ( o

0 908 � ), �. �. #�E��; � $������
 

������'��� ��
���$�����
�� �
�����
�� �����
�. & �
����+E�# 
�
����'����, �
����
�%�� �
�$��;��+ ��#�������+ ���� 
���������-
���%� >����
��� � �������� ����
����� ��#������� ���� 0

,x yE  ������# 
>����
�#�%������ ����, ��
�'���� $�� ��#������ ��
�'����%� ���� 
�� ����
������ $������
� ������������ �� ��������# ������# ������ 
[62.3]: 
 

 
� �
� �

� �
� �

0

0

, ,
const .

, ,

D ik r
X D D X T T

T TD
Y D D Y T T

E X Y E X Y edX dY
rE X Y E X Y

0 4 0 4< < < <�1 5 1 5
< < < <2 6 2 6


  (33.4) 

 
& ��
�'���� (33.4) ���
$����� X , Y �� #�E��� � $������
� ���-

�����=��� ��$����#� T, D. ���
$����� ,D DX Y  ���$�� � 	��� ��
�� 
��-
������� r , %$�  
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� � � �2 22 2, .T D T Dr a X X Y Y k �
&

� � 	 � 	 �  

 
�
���������+ ����
�� �
�$�������� �����
��, ��%$� ����������� 

�������  
 
 .a � &�  (33.5) 
 
& >��# ������ ,T DX a� , ,T DY a� , ��� ��������� 
����'��; �������� r  

�� �������# ,T DX
a

, ,T DY
a

 �, �������� �������� ��
��%� � ���
�%� ��
�$-

�� #������ � ���������� >��������� � �������+ ���� ( r aF ) � ���#���-
����, #�'�� �������; [06.8]:  
 

� �
� �

� �

� �

2 2

2 2
1

,
const  exp i 

2a,

D
X D D

D DD
Y D D

T TD
T T

D

E X Y k X Y
E X Y

K k X YX
dX dY

Y

�;

�;

0 4< < � �� � � �1 5 9 :� �< <2 6

�0 4
� �1 5

2 6



 

 � � � �2 2exp exp .
2 T T T D T D
k ki X Y i X X Y Y
a a

� � � �� � 	 �9 : 9 :� � � �
 (33.6) 

 
& 	�
#��� (33.6) �#���� ����
����%� ���� >����
��� 0

,x yE  ��$-
�������� �%� ��
�'���� (3.8). & ���� ��##��
�� ��$��� �����$�="�� 
���������� ��$�# �
���$��; � ����
��+ �����#�: 
 

, ,
,

, ,

cos
, .

sin
T D T D

T D T T T T T
T D T D

X
R dX dY R dR d

Y
3

3
3

0 4 0 4< < < <� �1 5 1 5
< < < <2 6 2 6

 

 
�
�#� ��%�, ��$�# �����;�����; ���������;��� ��
�#�����: 
 

 2 , .T
T D D

Rr r R
a

� �
�&

� �  (33.7) 

 
�����;��� ��������� �
�$��������� 	���
�+ �������, ���#����;��+ 
����%
�� � (33.6), ��������# ������������: 
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� �

cos( ),
cos

exp cos
sin

T D T D T D T D

T
T T D T D

T

X X Y Y R R

kd R R
a

3 3
3

3 3 3
3

� � 	

0 4 0 4	 	 �1 5 1 5
2 62 6



 

� �� � � �1

cos cos
exp cos .

sin sin
T D

T T D T D T D
T D

d r r J r r
3 3

3 3 3
3 3

0 4 0 4
� 	 	 �1 5 1 5

2 6 2 6

  (33.8) 

 
!�%$�, ������� ����"��������+ 	�����+ #��'����; ��
�$ ����%
���# 
� (33.6), ������# ��
�'���� $�� 
�$���;��+ ��#������� ���� ��: 
 

cos , sin ,D D
x D D y D DE E E E3 3� �  

 � � � � � �
2

1 1, const exp .
4

T
D D T T T T D

rE r R r dr K r J r r i
R�

* +
� , -

. /

  (33.9) 

 
& �������+ ���� ( 1R� ) >��������� � ��$����%
��;��# ��
�'�-

��� #�'�� ��#����; �$���
�+. & >��# ������ ����%
�
������ �� Tr  
�
���$���� ������������: 
 

� � � �1 1 2
0

( , ) ,
1

D
D D T T T T D

D

rE r r dr K r J r r
r

�

� � �
�
  

 
�. �. 
�$���;��� 
���
�$������ ������������� �� �� $������
� �����-
������ ��
�'����#  
 

 � � � � � �
2

2

2
const const .

1
D

D D D
D

rI r E r
r

� �
�

 (33.10) 

 
����� ��
����%� ��
���$� � 
��#�
��+ ��
�#����+ DR  (�#. 	�
-

#��� (33.7)), ��
���� 
�$��� DR  ��
�� �%�� ������ 	����� �� 8 , ����-
��# ���$�="�� ������E���� 

 
 ,Dr �8�  (33.11) 
 
�, ��������������, ��������� �%����� 
���
�$������ 	������ ��, 
�%�-
��
�
��#�� $������
�#: 
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� � � �

2 2 2 22 2

2 22 2 2 2
( ) const const .

1 1
x yI

� 8 � 8� 88
� 8 � 8

�
� �

� �
 (33.12) 

 
& �����$��+ 	�
#��� �����;��=��� $���
���� �%����� ��
�#��-

��� D
x

X
a

8 � , D
y

Y
a

8 � . &������# ���� �� � �
�$�������+ ����, ����� 

�
�����; � 
����;����# (33.10). ��� ��
�"���� 
������� ��$�# ���;��-
���;�� ���
����#�
��+ 
 
 � � � �2

1 1 0,57 0,04 Tr
T T T Tr K r r r e	� � 	  (33.13) 

 
����
�� $��� ��%
�E����; � ������;�� �
�
����� �� ����
���� 0 5TrG G  
(
��. 33.2). 
 

 
 

���. 33.2. �""���������� ������� 1( )T Tr K r  (���5��� ������) �������$ (33.13) 
– ��
��� ������ 

 
�
� ���������� ����%
��� (33.9), ����%
�
������ �� ��
�#����+ Tr  
#�'�� ����� � �
�$����  
 

max0 5,T Tr rG G �  
 

������;�� ���������� ��
���%� �
�$��� ����%
�
������, ���
�#�
 $� 
max 10Tr � , �
���$�� � ��#�����= �������+ ����%
���� #���� ��# ��  

1 %. 
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 @� 
��. 33.3 �������� ������#���� ������������� 2( , )D DI E r R� , 
$�� 
�������� �������+ R , ����
�� ��
�E� ��%����=��� � 
����;����-
#� 
������� &. &�
������ (
��. 3 � ����;� [00.5]). 

 

 
 

���. 33.3. ������&��� ���"��������� ������������� "���5������ ����!���� 
�� "����5����� ��������� ��� �����!��5 ���������$ ��
�� ����������  

� ��=��&'. ^����� 1 – 10 2R �� ; ������ 2 – 1 2� ; ������ 3 – 0,1 2�  
 

�����#��;��%� �������� ������������; �� �� $������
� 
2( , )D DE r R  $����%��� �
� ����# �������� 
�$���� 0Dr r� , �
� ����
�# 

�
�����$�� #����#��;��� «��
��
����» ��
����
�="�� ��$����-

%
��;��� 	���
�+ 1( )T DJ r r  � 
2

exp
4

TrRe i
R�

� �* +
9 :, -
. /� �

. ������;�� �������+ 

����$ � ����%
�� (33.9) $��� ������; 1Tr G , >�� �
�������� ���$���� � 
�
�������= �����$���� ��
��� «����+» ����� 	���
�+. !���# ��
�-
��#, �#��# $�� ������E����: 
 

0 3,832, ,
4 2

T
T

rr r
R
�

�
� �  (33.14) 

 
�� ����
�� ����$���� ����; #�'$� 0r  � R : 
 

 0
3,832 0,863.
2

r
R R�

� �  
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&���
�"���; � 
��#�
��# �$���
�#, ������#: 
 

 0 0,863DR a&� . (33.15) 
 

<
���� (33.15) $��� �������� 0 2,16r �  � 6,84 $�� 1 0,1;
2 2

R
� �

� , ����
�� 

�$�������
����;�� ��%����=��� � �����#� ��������#� 0 2,05r �  � 6,65 
(�#. 
��. 33.3). �� ��
��%� �
������� (33.14) ���$���, ��� � �
�$�����-
��+ ���� �������+ ����$ � ������������; �� $��� ������; #�E��� 
 

,
2T

aR &
G  

 
�. �. � 
���#��
����#�# ������ �
���� (33.15) �� ������� �� ��
��
–
	����
�. ��� #�'�� ��$��; �� 
��. 33.3, ��-��
���, 
���
�$������ ��-
����������� �� «�E�
�����» �� #�
� ��
���$� �� �������+ ���� 
( ~ 1R ) � �
�$�������= ( ~ 0,01R ), ��-���
��, � �
�$�������+ ���� ��-
��'���� #����#�#� � 
���
�$������ ������������� ������� �� $���� 
�����. 

����
 �����+ [99.7], [02.8], 
������� ������;�� ���+ ��$��$ � �
�-
���#� �
�$�������+ ����, ������� 
����;���, ������+ � (33.15): 

 
0 .DR a&F  

 
�
�#� 
���
������+ 
����� [03.11], >����
�#�����;��� �����$�-

����� �� � �
�$�������+ ���� �
���$����; � 
����� [06.7] �� >���-
�
����# ����� � >��
%��+ 6E �  �>& � �12� F . @� >��# '� ����� � >��-
��
�#���� [03.12] �����$������; �%����� 
���
�$������ ���������%� 
��
���$��%� ���������. & ���������# $�������� ( ~ 0,5& #�#) �������� 
��
�#��
� 2 0,07� & F ## ����$�#� ��������� �����;�����; 	�
#��� 
$��;��+ ���� $�� 
���G�� �%����� ������#����+ ���������%� �� � 
�
�����; �� � >����
�#����# (
��. 33.4). 

��� ��$�� �� �
���$����%� 
������ >����
�#�����;��� $����� 
�$�������
����;�� �������=��� ��������+ ���
��+ � ��G��# 
����$�-
#���� >����
����%� ����� [98.2].  
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���. 33.4. 8���������& ������������� �"��!������ �� ����� 9��������� 
 � 9������$ 6.1 }9	 �� ���� ������� ��=��� D . ^����� 1– 9��"�������, ���-

��� 2 – ���!#� "� ������ [98.2] 
 

<$���� �
� ��
���$� � #����#��
���+ $�������, ����
�+ ����-
��������� ��%�
�����#� �� (� ��������#�# >����
�#���� $���� >���-
�
����%� �%����� ���������� 6–8 ##, ��>��#� ��%�
������ >		���� 
�
��������; � $�������� $��� ���� & >10 ##), �
���
�+ $��;��+ ���� 
������������� 
��������= #�'$� $������
�# � #�E��;=:  
 

2 1440a � & ��  ##. 
 

& ��������#�# >����
�#���� >�� 
��������� ���������� 360 ## =  
0,25 2� & .  

@� 
��. 33.5 �������� ��#�
����� �%����� 
���
�$������ ��%�-

�����%� �� $�� 
��������� 20,25a � &F  � �
������� � ���
��������+ 
������#���;=, ����������+ �� 	�
#��� (33.9) � �����# �������+ �%��-
��+ ���
��
� $������
�. ��� ���$��� �� 
������, �%����� 
���
�$������ 
�� � �
�$�������+ ���� ��"�������� E�
�, ��# ��
����
��+ �%�� ��-
������� 1� 	 . 

��� �
�$��%����; � ����;�� [06.7, 05.9], �����;������� $������-
���;��� ���������� >��#����� � �����#� $������
������ (� 
���
��#�+ 

����� [06.7] – ��
����������%� ��
����, � 	����� ����
�%� 
������'�� 
$������
, � 
����� [05.9] $�� >��+ 
��� �
�$��%����; �����;�����; 	�-
����
�="�= �����) ��������� ���
����; >		��� ���'��+ ���� � ����-
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���; �%����� 
���
�$������ (33.12), �������� $�� $��;��+ ����, �
� 
�=��# 
��������� #�'$� $������
�# � #�E��;=. 

 

 
 

���. 33.5. /������ ����������& ������������� ^�� � *��
��$ ���� 
( a F 0,25 2� & ): 1 – 9��"�������, 2 – ���!#���� ����������& ��� ������$  

9��"�������� 
 

@� 
��. 33.6 �������� 
����;���� ��#�
���+ 
���
�$������ ��-
����������� ��� «����$» �
� �����;������� 	�����
�="�%� ��
���-
�������%� ��
����, 
������'����%� � �
�$�������+ ����, � $������
�, 

��#�"����%� � 	����� ��
���� [06.7]. & 
���#��
����#�+ %��#��
�� 
>		��� �
�$�������+ ���� ���
������� �
��������� �������;=. 
 

 
 

���. 33.6. 1 – ������� ����������& ��%����� ^�� � ����� ��"��&��  
���������� � ������� ��������� ����, ���������� � ��"��&��������  

"���*���!����$ �"����, 2 – �������!����� ����������& � "��*��
���� 
���&��$ ���� 
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34. ��������	��	� �
������� � �����	��	�	
 
	�� 
 � �	
�	��	��" �#	 �	�����	��� 

���� $�	
��
�����%� ��������� «����$», ����
�� %���
�
����� 
��
�'����+ �����
�+, �
�����="�+ �� 
���
� �
�%��%� ����
���� 
�-
$����# �  � ��
���$�����
��+, �$���;�� �
���$�"�+ #�E���, ������-
������ � �����+ �����%�� � 	�
#���+ (33.9): 
 

 � � � � � �
0

2

0 1 1, , const exp .
4

0� T
D D T T T T D

rE r R r dr K r J r r i
R�

�
�

� * +
� , -

. /

  (34.1) 

 
M$��; ��
�� 0�  ��������� 
�$��� ����
���� � ���������;��� �$���
��: 
 

0
2 .���
� &
�  

 
@� 
��. 34.1 �������� 
���
�$������ ������������� �� �� ��-

��
������ $������
� $�� 
�������� �������+ ��
�#��
� R  �
� 	����-

������# 
�$���� ����
���� 0 0,33.� �  ��� � � ������ ��, 
���
�$���-
��� «�E�
�����» � �#��;E����# ��
�#��
� R . *��$��� ������;, ��� 
������������; �� � 	����
������+ $����+ ����� (��� '� ��� � ��), 
����
�� 
�%���
�
����� $������
�#, 
 

0

2

0 0( , ) const ( , , )0�
D D D DI E r R r d r

�

& � �
�

� 
 , 

 
�� ������� �� ��
�#��
� R , �. �. �� ��%�, %$� 
������'�� $������
, � ���-
����+ ��� �
�$�������+ ����, � ��
�$������� ���;�� 
�$����# ����
-
���� 0� . !��, ���
�#�
, $�� 
���#��
����#�%� ������ 0 0,33� �  ����$ 
�� ���������� ~ 32 % �� ������������� ��.  

��� ��#������; 
���� (�#. ��
�%
�	 12), ����
� ����;� [59.4.] 
���
��� 
���#��
��� ��
����
������ $�	
��
�����%� ���������, ���-
����="�%� �
� �
��G�� 
������������+ �����
� �� 
���
� �
�%��%� 
����
���� � ����������# �
���$�"�# >�
���. & ��������+ ����;� 
��-
�#��
������; �� � $��;��+ ���� � ������#���� �� ��
�#��
� 

2x � � ; �&� , �. �. �� ������E���� #�'$� 
�$����# ����
���� �  � 
«����
����#» 
��#�
�# ���� �& .  



 275

 
���. 34.1. ������&��� ���"��������� ������������� �������������� 

 ����!���� "�� "���#�� ������ !���� ��������� �������� 0 0,33� � . ^����� 1 
– 10 2R �� ;������ 2 – 1 2R �� ; ������ 3 – 0,1 2R ��  

 
& ��;�
�
������������# ������ ��
�#��
 x  �����$��� � �����;-

���#�# 
���� �����������# 
�$���� ����
���� � ���������;��� �$���-

�� 0x ��  (�#. (33.7)). �����, �����;��� �
����'���� sin8 8� , #�'�� 
�������; �����
��;��-�%����� 
���
�$������ ��, ���������� � 
���-

��#�+ 
����� � ��$� (�#. ���'� 	�
#��� (12.18)): 
 

� �
� � � �

2 2
2

0 1 0 0 022 2 2

2d W K J
d d

) 8 � � � � 8
� � � 8	

� �� � �� ��
. 

 
& $��;��+ ���� ( 1R 7 ) #�'�� �
�����; �
���$G���� 
���
�$���-

��� � �%����# 
���
�$������# �� $�� ���� (34.1). & >��# ������, ��� 
�'� ��#������;, ����
��+ �%�� ��#������� ��
�'����# dr8 �� . @� 

��. 34.2,� �������� �%����� 
���
�$������ ��, ����������� �� ����# 
#�$���# � $��;��+ ���� ( 1R � ) $�� ����
���� � 
�$����# 0 0,33� � . ��� 
$��;��+ ���� #�'�� ��#����; ��
�E�� ��%����� #�'$� #�$���#�, ��%$� 
��� $�� �
�$�������+ ���� ( 0,1R � ) (
��. 34.2,*) #�$��; [59.4] �'� ��-
�
�%�$��. 

*
������� 
���
�$������ �� � �� �� ���#����;��-��##��
����� 
#�E���+, �
�$���������� �� 
��. 33.3 � 34.1, #�'�� ��$��;, ��� ����-
��� ����
���� � #�E��� �� �
���$�� � ��#����# ��#������# � 	�
#� 
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���
�$�����+ �
� ������
�# �#��;E���� 
�%���
�
��#�+ ��������-
����� ���������.  
 

�) �) 
 
���. 34.2. �) /������ ���"��������� 0� � ���&��$ ���� ( 1R � ) "�� "���#�� 

"� ������ ��������� ( 0 0,33� � ). *) ;� 
� ����� � "����������$ ���� 
( 0,1R � ). �"��=��� ������ – �����& 0������������–^���������� [59.4]; 

��!�� – ���!#� "� ������� (34.1) 
 

& ����� ������� ����=$����� ���#����;��-��##��
����� ��
��-
����
����� 
���
�$������ � ������# #���#�#�# � ���
������� ��
-
���;��%� ��
�'����. <$���� � ������ %���
�
�� �� �
� ��
���$���-
��
��# �
��G�� �����
� ��$ ������������;= � �
�
��;��# 
��
�#��
�# h ���#����;��� ��##��
�� 
���� ��
�E�����. & �������+ 
����, ��%$� �������� ��������� #�'�� 
���#��
����;�� ��� �������+, 
�%����� 
���
�$������ ��, ��# �� #����, ��
��� ���#����;��= ��##��-

�= (�#. 	�
#��� (13.11): 
 

� � � �� �
2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2

2exp 1
4

x
x

x x y

d W z
d d

) � 8� 8
� � � 8 � 8 8

	

	 	

�
� 	 � �

� � � ��
 

� � � �� �
2 2 2

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 cosexp 1 cos .
4 cos

z) � 8 3� 8 3
� � 8 3 � 8

	

	 	

�
� 	 �

� �
 (34.2) 

 
& �������+ ���� #����#�# ��������� ������������� ���
������= 

��
���;��%� ��
�'����, �
���# 
���
�$������ (34.2) �������� ��##��-

����# ���������;�� ��
�'���+ � ��
�����;��+ � %�
�������;��+ 
��������� (�. �. �� ��#������� �
� ��#��� ,x x y y8 8 8 8	 	� � ).  
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�
� ��
���$� � �
�$�������= 
���� �������� ���;�� «������-
������» ��##��
�� ������-
���;�� ��#��� x x8 8	�  
(�. �. �
� ��
�'���� �� ������-
���, ��
���$�����
��+ �
�= 
�������������). & �
�$�����-
��+ ���� $�� ��������������+, 
�$���;�� �
���$�"�+ #�E��� 
���������� ��#������ ���� �� 
�
���$���� �� 	�
#��� (33.6), 
%$� ����%
�
������ ��$G��� �� 
����
������ #�E���, �
�+ ��-
��
�+ �#�"G� ���������;�� 
�
�����
�� >����
��� �� ����-
���� �
�
��;��%� ��
�#��
� h  
(�. �. �� ���
$����� TY  � �
�$�-
��� Th YG G � , �� ���
$����� 

TX  � �
�$���� TX	� � � � ). 
@� 
��. 34.3,� �������� 
��-

�
�$������ ������������� �� 
�� ���
$����� DX  $�� ��
�#��-

� 10 2R �� , �� 
��. 34.6,* – 
$�� 1 2 ;R �� . 0,1 2R ��  
��'�� �������;, ��� � ��
��# 
������ 
���
�$������ �����$�-
�� � �������;=, ���E�+, ��# 
1 % � �%����# 
���
�$������# 
�� � $��;��+ ���� (34.2) �
� 

0.y8 �  ��� � � ������ ��, �
� �#��;E���� 
��������� #�'$� #�E��;= 
� $������
�# (�
� ��
���$� � �
�$�������= ����) «����
�'����» �%��-
��%� 
���
�$������ �� � ���������, ��
�����;��+ �
�= �������������, 
«�E�
�����» �
� �#��;E���� ��
�#��
� R , ��������; ��##��
����# 
���������;�� 0DX � .  

& ������� �� 
���
�$������ �� � $��;��+ ���� (�#. 	�
#��� 
(34.2)), ��
���$ � �
�$�������= ���� �
���$�� � 
�$����;��+ $�	�
-
#�
�� 
���
�$������ �� � ���������, ��
���$�����
��+ �
�= #�E��� 
(
���
�$������ �� �%����+ ��
�#����+ DY ).  
 

�) 

�) 
 

���. 34.3. �) ���"��������� 0� ��  
"����5����� ��������� � "��������,  

"�������&��$ ���' ��=���, ���  
"�����&���� "�������� 0,1 2h �& ��  

"�� 10 2R �� . *) ;� 
� ����� ��� 
1 2R ��  (������ 1)  � 0,1 2R ��   

(������ 2) 
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�) �) 
  

���. 34.4 �) ���"��������� 0� �� "����5����� ��������� � "��������, 
"��"�����������$ ���' ��=���, ��� "�����&���� "�������� 0,1 2h �& ��  

� ���&��$ ���� (������ 1) "�� 10 2R ��  (������ 2); *) ;� 
� ����� ��� 
1 2R ��  (������ 1) � 0,1 2R ��  (������ 2) 

  
@� 
��. 34.4,� �
���$��� �
������� «����
�'����» �%����%� 
��-

�
�$������ � $��;��+ ���� � $�� 10 2 1,6R �� � . ��'�� ��#����; 
���##��
�= � 
���
�$������, ����
�� ������������� �
� �#��;E���� 
��
�#��
� R (
��. 34.4,*). �����#�# � 
���
�$������ �#�"����� � ���-

��� ����'����;��� �������+ Ty , �. �. � ���
��� �����
���
������, � 
����
�# 
��#�"��� $�	
��
������ #�E��;. !�# �� #����, �������� 
�
�
��;��%� ��
�#��
� �
��������� �� ������ �� «����
�'����» �%��-
��%� 
���
�$������ �� � �
�$�������+ ����. 

 

 
 

���. 34.5. O"��!����� �5��� ��������� �������� ����!���� ����!���� 
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�
��
�����;�� ���� ��	�
#�
�� #�'�� ���; �������� �
� ��-
���$������ 	�
#� «�����"�+�� �������» �� ����
������ #�E���+, ��� 
$����%����� �
� ��#�"���� $������
� � 	���� ���������+ �����, �. �. 
�
� ��#�
���� 
��#�
� ��������� ��������� (�#. 
��. 34.5). 

&���; ����G# 
���#��
���� �����������+ «����
�'����» �����-
���� �� $������
� �� ������ ��
���$��%� ��������� «����$». ��� ��
�-
"���� 
������� ��$�# 
���#��
����; %��#��
�= ��
���$�����
��%� 
�
����� �����
� ��
�� #�E��;. & 
���;��� ������� �%�� ������� #�-
E��� 08  ���������;�� �
�����
�� �����
� ���������� �� o90 , �$����, 
��� �������� � [98.2], �%����� ��
����
������ �� «����$» ��;�
�
���-
���������� �����
 � �������+ ���� (��� '� ��� � ��
����
������ $�-
	
��
�����%� ��������� ����$) ��
�$���=��� ���������;�� ���
����-
��� ��
���;��%� ��
�'���� � �� ������� �� �%�� ������� #�E��� 08 , 
���� ����������� ������� 1

08 � 	� . *��$�� [98.11], ����E�# ��
�'���� 
$�� ��#������ ���� �� �� $������
�, %���
�
��#�%� ��;�
�
���������-
���+ �����
�+ � ����������# �$���;��# >�
���, �	�����
������� ���-
��+ � 	������# 
���������# f: 

 

� � � �

� �

1
,

2 2

cos
const

sin

exp exp exp cos
2 2 T

TD T
x y D T L

T

T L L T L

K k R
E dR dR

k k ki R i R i R R
a a a

3 ; �
3 ;�

3 3

0 4
� � �
 
 1 5

2 6
* + * + * +� 	 	 �, - , - , -
. / . / . /

R
 

� �22exp exp .
2 2L L D
k ki R i R R
f b

* + * +� 	 	, -, -
. /. /

� �
                                          (34.3) 

 
M$��; 
��������� #�'$� #�E��;= � �����+ ���������� b , #�'$� ���-

��+ � $������
�# – a , � �
�$����%����� ���������� ������� 1 1 1
a b f
� � . 

��$����# L  ��������=��� ���
$����� �� ����
������ �����. ����� 
��$�# �����;�����; ���������;��� ��
�#�����, ��
�$����#�� �� ���-
��%�� � ������E����#� (33.7): 
 

2 2, , .T D
T L L D

R Rr r R r
a

� � �
�& �&

� � �  (34.4) 

 
!�%$� �� (34.3) #�'�� �������; ��
�'���� $�� 
�$���;��+ ��#������� 
���� ��
���$��%� ��������� �� ����
������ $������
� $�� ����������+ 
%
���
� 
��$���: 
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� � � � � �1 1
0 0

, const
mr

D D T T L L T T LE r R r dr r dr K r J r r
�

� �
 
  

2

1exp .
4

T D
L

r ri J r
R M�

* + * +� , - , -
. /. /

  (34.5) 

 
M$��; ��
�� M b a�  ��������� ��>		�
���� ���������� ����� � 
�-
$����# mr , �� ���
��
� ����
�+ ��$G��� ����%
�
������. & $��;��+E�# 
��$�# �
���$��; ���������� $�� ������ 2a b f� � , �. �. $�� ��>		�
�-
���� ���������� ����� 1M � . & �������+ ���� ( 1R� ), �����;��� 
�-
���;��� (33.10), #�'�� �������; ����� �
����+ ����%
��:  
 

� � � �
mr

12
0

, const ,
1

L
D D L L L D

L

rE r r dr J r r
r

� �
�
  

%$� maxmr R
a
�
�  – �%����� ���
��
� ����� � �%��� 1� 	 .  

���������� ��
�'���� � �������;= $� ����������+ �����$��� � 

����;����# 
����� [98.11], ���������+ �� ������;�� $
�%�# ��$��$�. 
F���� �������; ���� (34.5) �� ����
������ $������
�, ������$�#� ��-
������; $���
����+ ����%
��. *��$��� ��#����;, ��� «����
����+» ��-
��%
�� � >��# ��
�'���� ��
���� ������������: 

 

� � � � � �1
0

, ,
rm

T D m L L T L L DG r r r r dr J r r J r r� �
  

� � � � � � � �� �0 1 0 12 2 .m
T m T m D D m D m T

D T

r r J r r J r r r J r r J r r
r r
� 	
	

 (34.6) 

 
!�%$� ���� �� $������
� ����������� ��
�� ����%
��: 
 

� � � � � �
2

1, , , exp .
4D

T
D T T T T D m

rE r R r dr K r G r r r i
R�

* +
� , -

. /

  (34.7) 

 
@� 
��. 34.6 �������� ��
#����������� 	�
#� ����
�'���� �����-

���� ��
���$��%� ��������� �� $������
� � � 2
,DE r R  $�� mr �  50, 100 � 

�������+ ���� � � �
�$�������+ ����.  
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�) �) 
���. 34.6. ��������������� ������������& ���*��
���� ����!����  
"���5������ ����!���� �� "�������� ��������� ��� �"������ ����� 

100mr �  (����� ������) � 50mr �  ("����� ������) � �������$ ���� ( 1R � ), 
���. 34.9,6 – �� 
� ����� ��� "����������$ ���� ( 0,1R � ) 

 
��� ��
��
-	����
� 1000� �  ��������� �������� ���
��
� ����� 

�����������=� �%��# 0,1m8 � � 0,05m8 �  
�$. @� 
��. 34.7 �
���$��� 

����;���� 
���G�� �����%����� 
���
�$�����+ ($�� � =1000) � �����;-
�������# ��
�'���+, ���������� � ����;� [98.11]. �
� �#��;E���� 
���
��
� � $�� 
��� 
�$��� max

Dr  ������������� � $�� 
���. ����
�'����, 

����������� �� 	�
#��� (34.7), � «�
�$��;�� ���'��+» ���� ($�� 

0,001R � ), �
�$�������� �� 
������ 34.6,*. ��'�� ��#����;, ��� ��
-
#����������� 	�
#� 
���
�$������ ������������� ��
���$��%� ����-
����� �� $������
� �� ��
�#��
� R  ������� ����; �����, ���� ���
��
� 
�����, ��
�'����� � �%��� 1 � , �������� ����#����+. & 
���;��# ���-
��� �
� ��#������ 
��������� a  #�'$� �����+ � #�E��;= �
� ����-
#����� �����;��� ��
�#��
�� ��$���, #������� �� ���;�� ��
�#��
 R , 
�� � ���
��
� ����� mr  �
� �� 	����
������# $��#��
�.

�����;����, ���������� 
�������#� #���$�#�, �����$�=� � ��-

�E�+ �������;=. !��, ���
�#�
, $�� ��
��
-	����
� 1000� �  � ���
-
��
� 0,1m8 �  
�$ #����#�# � 
���
�$������ ������������� 
�$���� 

max 4,4L� &�  (�#. 
��. 34.7). ��� ��$�� �� 
��. 34.6,� (����� �
����), #��-
��#�#� �
� 100mr �  ������������� �������� ���
��#�
��+ ��
�#����+ 

0,0275Dr � , ��� $�� 1000� �  ������������� 
�$���� 
max 1000 0,0275 4,38

2Dr & &
�

� N � .  
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���. 34.7. ��������������� ������������& ���*��
���� ����!����  
"���5������ ����!���� ��� 1000� � . �� ��� �*����� "������� ���!����  

���������� �� "�������� ��������� � �������5 M&  
 

@� 
��. 34.8 �
���$��� ����
�'���� «�����» ��
���$��%� ������-
��� $�� 0,1R � , 25mr �  � 0,01R � , 250mr � , ��� ��� 
�� � ������������� 
	����
������#� $��#��
� ����� �
� ��#������ 
��������� a  � 10 
��. 
��� �$������ �
������� �
���� �
���� ��������� � 100 
��. ��� ��$�� 
�� 
������, >		�������+ «
��#�
 �����» (
��
�E���� $������
�) 
�#��;E����� � 10 
�� �
� �
����'���� ����� � #�E��� (��� 
�� �� 
����;�� 
�� ������������� �%����� ���
��
� �����). 

<
���� �
���
���������%� 
��
�E���� #�'�� �������; �� %
�	�-
��� �� 
��. 34.9. ��� ���
��
� ����� 100mr �  #����#�# � ����
�'���� 
��������� ��
���$��%� ��������� ������������� �������= 0 0,0275,r �  
��� � 
��#�
��� �$���
�� 
����: 

 

0
0

~
2 228 2 100 2 m

R
r

& & &� &
� � � 8

� � �
N

. 

 
�����%����� �
���� ���������� $�� ���� �����;��� �������. 
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���. 34.8. ���*��
���� �� ����!���� "�� ������������� �������� ����� 
��� �����!��5 ���������$ a  ��
�� ��=��&' � �����$ ( 0,01R � , 250mr �  – 

����� ������; 0,1R � , 25mr �  – "�����) 
 

��$��$, 
������+ � �
�$�$�"�# ��
�%
�	�, ��������� �������; 
«����
�'����» �
�%��%� ����
���� 
�$����# � , �� 
���
� ����
�%� 
�
������� ��
�'����� �����
� � %���
�
��� ���������� $�	
��
������ 
���������. ���� �� �� $������
� ����������� �� 	�
#���, �����%��-
��+ (34.5), %$� ������+ ��'��+ �
�$�� ��#��G� �� 
�$��� ����
���� 0� : 

 

 � � � � � �
0

2

0 1, , , , exp
4

0� T
D D T T T T D m

rE r R r dr K r G r r r i
R�

�
�

� * +
� , -

. /

 . (34.8) 

 

 
�) �) 

 
���. 34.9. �) ���*��
���� �������� ��������� � �������$ ���� ( 1R � )  
��� �"������ 100mr �  "�� 0 0,05� �  – ����� ������, 0 0,1� �  – "�����  

������). *) ;� 
� ����� ��� "����������$ ���� ( 0,01R � ) 
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@� 
��. 34.9 �,* �
���$��� ��$����� «����
�'����» $�� 0 0,05� �  
� 0 0,1� �  � �������+ ���� ( R =1), � �
������� � �����%����#� ����
�-
'����#� � �
�$�������+ ����. P��� �
���
���������� 
��
�E���� ��-
������� �� ($
�%�#� �����#�, 
��#�
 ����
�'���� �� �� ����
���� � 
���������� #���# 
�$����#) ��
�$������� ��������+ 2 m& 8  (���, � 
���
��#�
��� ���������, ~ 0,0275Dr
  $�� 100mr � ), �� ���$��� �'�-
$��;, ��� �
� 0 Dr r� 
  ����
�'���� ����� �� ��$�� �
��������� �����-
$��; � ��, ��%$� ��� �
� 0 Dr r� 
  �� $������
� #�'�� �������; «���-
�
�'����» ����
����. ��� ��$�� �� 
������, ������������; ��������� 
�� $������
� �
� 0Dr r�  �
��������� ����������� � $����%��� #����#�-
#� �
� 0

m DR
D Dr r rF � 
 , �
���# E�
��� #����#�#� ��
�$������� ������-

��+ 0,04DR
Dr
 F  � ����� �������. 

?��� 
����;��� ���$����;������, ���, ��-��
���, ����� � $�������-
�� ���;E�+ ���
��
�+ ��������� «��#�����
����;» >		��� «�E�
�-
���» 
���
�$������ �� � ��, ��������+ � �
�$�������+ ����+, ��-
���
��, �������; «����
�'����» ��������� ��, ����
�+ � 
���#��
�-
���#�# ������ ������������� ���;
� � ����
����# 
�$����#, 
����# 

�$���� ����
����, � E�
���+, ��
�$����#�+ ��������+ 2 m& 8 . �
�-
%�#� �����#�, >		�������+ 
��#�
 «�����"�+��» ������� ��
�$������� 
���
��
�+ ����� m8 , �� �� ��
��
-	����
�#. D��������� ������������ 
��$����%� >		���� $�� ������ �� #�'�� ��+�� � ����;� [06.9, 91.8]. 
�
� �#��;E���� ���
��
� � 2 
��� ($� 50mr � ) E�
��� 
���
�$�����+ 
������������� ����� ��# � 2 
��� �� �
������= �� ������# 100mr �  
(
��. 34.10). & >��# ������ ����
�'���� ����
���� #���%� 
�$���� 
( 0 0,05� � ) ����������� $��������� «
��#���#». 

 

 
 

���. 34.10. ���*��
���� ��������� � �������$ ���� ( 1R � ) � «"��5��»  
�����=����� ( 50mr � ) 
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�����;��� 
������+ ��$��$, #�'�� �����; ������� ���E��� 
��-
#�
�� #�E��� �� ��
����
������ �� � ��. ?��� >		��� ������$�#� 

���#��
����;, ���� ���E��+ $��#��
 #�E��� ���������# � ������;= 
�����'$���� #�E��� ~ �& . 

��� 
���#��
����+ ���#����;��-��##��
����+ %��#��
�� (�. �. 
��%$� #�E��; � ������ �� ��������� � ��$� �
�%� 
�$����# max� , � � 
������ �� – � ��$� ���;
� � ��# '� ��#�# ���E��# 
�$����#) ��
���+ 

�
�$�� � 	�
#���� (34.5) � (34.8) ��#������� �� �������� max2
m

���
�&

� . 

& �������+ ���� ( 1R� ) ����� �
����# �������# �������� �����
�$��-
������ �����;������� 	�
#��� (34.5), �#���� ����
�+ #�'�� �������; 
����� �
����� ��
�'����: 

 

� � � � � �
0

1 1

m
DR

L T T T T LE r r dr K r J r r
�

�

� �
  

� � � � � � � �
max

0

0 1 1 02 .
1

T
T T L L T T L

L

r K r J r r r K r J r r
r

�

�

� 	 �� �� ��
 (34.9) 

 
��� 
�$���� ����
���� 0 1� �  � ��
�E�+ �������;= 0 0 0( ) 0K� � F , 

� �0 1 0 1K� � F , �, ���$������;��, �
� maxr  � , 
 

 � � � �0 02 .
1

DR L
L L

L

rr J r
r

��M F
�

 (34.10) 

 
�����;��� (34.10) ��
�E� ��%�������� � ���������# 
���� [00.2]. 

<$���� �
� ��
�E���� ������;��+ ��##��
�� ��$��� (���
�#�
, �
� 
�
����� �����
� �� �� 
���
� #�E���) ��E��
���$����� 	�
#��� 
�'� �� 
�����=�. 

�
�$�������� ����
��, ���#�'�� �� �������; ��	�
#�
�= � ��-
��
����+ ���
$����� �����
�, �
�����="�+ ��
�� "��;, �� «����
�'�-
��=» �� �� "���, �
� 	�����
���� �� $������
. & >��# ������ � ��-
��$��� 	�
#���� ������$�#� ��
�+�� � $���
����# ���
$�����#, 
������;�� ���#����;��� ��##��
�� ��$��� �����������. ��� � �
�'$�, 
��$����#� T, L, D ��$�# ���������; $���
���� ���
$����� �� #�E���, 
����� � $������
�. ���
��#�
��� ���
$����� ���$�# �����%���� (34.4): 
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2 2, , .T T L L D D

T T L L D D

x X x X x X
y Y y Y y Ya

� � �
�& �&

0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4
� � �1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5

2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6
 (34.11) 

 
!�%$� ���������� ��#������ ���� �� $������
� ���$���� � ����
��-
#�
��#� ����%
��� �� ����
������ #�E��� � �� ���
��
� �����: 
 

� �
� �

� �2 2
1

2 2

,
const

,

D
T Tx D D T

T T L LD
Ty D D T T

K x yE x y x
dx dy dx dy

yE x y x y

�0 4 0 4< < � �1 5 1 5
�2 6< <2 6


 
  

� �
2 2

exp exp exp .
4
T T D D

T L T L L L
x y x yi i x x y x i x y

R M M�
� �� � �* +� 	 � 	 �� � , -9 : 9 :� � . /� �� �

 (34.12) 

 

& (34.12), ��� � 
����, 2

aR
� &
� ; M  – ��>		�
���� ����������. 

@������� �
���� >��� ����%
�� ����������� $�� �
�#��%��;��+ �����: 
 
 ; .m L m m L mx x x y y y	 G G 	 G G  (34.13) 
 
& >��# ������ ����; «����
����+» $���
����+ ����%
�� (�� ����
���-
��� �����) ��
���� ������������: 
 

 

� � � �

exp exp

sin sin
4

, , , , .

m m

m m

x y
D D

L L L T D T
x y

D D
m T m T

D D
T T

x T D m y T D m

x ydx dy ix x iy y
M M

x yx x y y
M M

x yx y
M M

G x x x G y y y

	 	

� � � �* + * +	 � 	 � �, - , -9 : 9 :. / . /� � � �

� � � �* + * +� �, - , -9 : 9 :. / . /� � � �� � �
� �

�


 


 (34.14) 

 
����� ����; 
���#��
����# �����+ 1M � . !�%$� ��
�'���� (34.12) ���-
$���� � $���
����#� ����%
���: 
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� �
� �

� �2 2
1

2 2

,
const

,

D
T Tx D D T

T TD
Ty D D T T

K x yE x y x
dx dy

yE x y x y

�0 4 0 4< < � �1 5 1 5
�2 6< <2 6


  

 � � � �
2 2

exp , , , , .
4
T T

x T D m y T D m
x yi G x x x G y y y

R�
� ��

� 9 :
� �

 (34.15) 

 
�
� ����%
�
������ ��
�'���� (34.15) � �
�$����  
 

5 , 5T Tx y	 G G , 
 
�
� R 7 1, �� (34.15) ������=��� ����$�
���� ����
�'���� ��#������ 
���� �� (
��. 34.11).  
 

 
 

���. 34.11. ���*��
���� ����!���� �� � �������$ ���� "�� 
50m mx y� � , 0Dy � , 1R �  

 
@� 
��. 34.12,�,* �������� «����
�'����» ��������� �� $�� ��� 

'� ������+ �
� �
��G�� �����
� ��$ ������������;= �� 
��������� 
0,1
2

H �&
�

� . ��� � �� 
��. 34.2, #�'�� ��$��; ��##��
����� 
���
�$���-

��� �� ���
$����� dx  (
��. 34.12,*), ��%$� ��� 
���
�$������ �� ���
-
$����� dy  «���G�» ��	�
#�
�= � �
�
��;��# ��
�#��
�. ��+�������;-
��, �� ���������� �
���%� ������ #�'�� ��+�� ��
����
��+ 
��#�
 

0,1dy F , ��� ��� 
�� � ������������� ���
��#�
��#� ��
�#��
� 
2 0,1h H�
�&
� � . 
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�) �) 
���. 34.12.�) ���*��
���� ����!���� 0� � "��������, "��"�����������$ 
���' "���*������!��$ ��=���. *) ;� 
� �����, � "��������, "�������&��$ 

���' ��=��� 
 
A���, ��� �
� �
��G�� �� 
���
� "��� E�
���+ 0,22

2
H �&

�
�  � ����-

�����, ��
���$�����
��+ �
�= "���, ��$�� ����=$��;�� ��##��
����� 
«����
�'���� "���» (
��. 34.13,�), �
���# �
���
���������� 
��
�E�-
��� ���������+ ���#� ��
�$������� ���
��
�+ ����� (�
���� 1 – 

100m mx y� � , �
���� 2 – 50m mx y� � ).  
 

�) �)
 
���. 34.13. �) ���*��
���� ����!���� 0� "�� "���#�� ������ "� ������ %�-

�� � *������!��$ "��������. ^����� 1 – 100, 100;m mx y� �  ������ 2 – 
50, 50m mx y� � . *) ;� 
� ����� "�� "���#�� ������ �� ���%�����  

���������&�� ������ %��� 0 0,02 2�& ���  
 

@� 
��. 34.13,* �
���$��� �����%����� «����
�'����» $�� �
��G-

�� �����
� �� 
��������� 0
0,02
2

l �&
�

�  �� 
���
� "���. & >��# ������, 

��� �, ���$����� �'�$��;, «����
�'����» ���'�+E�%� �
�� "��� ��$�� 
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����� �
��#. ��$����� ���##��
����� 
���
�$������ #�'�� �����;��-
���;�� $�� ��
�$������ �#�"���� ����� ����
����� >����
���� ����-
�����;�� 
���
� "���. ��� ���$��� �� 
��. 34.13,* �
� �#�"���� ����� 
�� 
���
� "��� �
�#�
�� �� 10 % �� E�
��� "��� ���##��
�� ���-
�
�'���� "��� #�'�� ���; ��%�� ��#�
��� $�'� �
� �
�������;�� ���-
��# 
��
�E���� ���������+ ���#�. !��, ���
�#�
, $�� 2500� � , 

0,5& � #�# E�
��� "��� 2 0,2 2H �& ��  ������������� �������=  
40 #�, � �#�"���� 0 0,02 2 4L �& �� � #�#.  

& �
�$�$�"�� ��
�%
�	�� 
���#��
������; ��
����
������ �� � 
�� «����$» �
� ��
���$�����
��# ��
�������� �����
�+ #�E���, ���, 
����"� %���
�, �������� �$������
������# ������#. & ��"�# ������, 
��%$� �����
� �
������� ������ #�E���, ������G���+ ��$ �%��# )   
(
��. 34.14), ��#������� ���� �� �������=��� �� 	�
#���#, �����-
%����# (34.6), %$� 	������ #��'����� ��������=��� � ��$�: 

 

� �2 2 2exp exp cos
2

T
T T

Z Kik r i X Y
a

)
;

� �* +
 � �� � � �9 :, - 9 :� �. /� �
 

� � 1exp cos exp sin 1 .T D T D T
K X X Y Y ikY
a

) )
;

� �* +� �� 	 � �9 :, -9 :� � . /� �
 (34.16) 

 

 
���. 34.14. �5���, ���'������'%�� ���!#� �������� ������ 

 
& �
���$G���# ��
�'���� ��������� $���������;��%� 	�����%� 

�$��%� (
��. 34.14) 
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sinT TZ Yk k )
; ;


� , 

������� � ��# 	����#, ��� �
��������� ����
����#� ���= �����
� (��-
������� ��
����;��� 	������) �
������� �������� �
�#�, ����
�� ��-
����������� �� ����� <, $�� $����'���� ����� #�E��� � ���
$�����#� 
( ,T TX Y ), ����� ��%� �
�����$�� �
���	�
#�
�� ��
����;��� 	������ � 

���;��� � ��������� �	�
������+ �����. ����G�� �$����� �
���$��; 
� ���
��#�
��� ���
$������ (��� � 
����). <�#���#, ��� 	�
#��� 
(34.16) �������� � ��# '� �
����'����, ��� � (34.6).  
 

 
 

���. 34.15. ���"��������� ������������� 0� �� "����5����� ��������� �� 
"�����$ ��=��� ��� �����!��5 ���!���$ "�������� R (������$ "�����&��$ 

"�������): 1 10,R	 � 2 0,5,R	 � 3 0,1R	 � ( 1000,� � 0,5& � ���, 13 )) � 	�  
 

@� 
��. 34.15 �������� 
���
�$������ ������������� $�	
��
���-
��%� ��������� �� ����������+ #�E��� � �13) � 	�  �� ��������� $����-
��
� (�
� 0�DX ) �
� ������# �
�
��;��# ��
�#��
� $�� �
�� 
������-
��+ a  #�'$� #�E��;= � $������
�#. ��� � �'�$����;, �
� ��
���$� � 
�������= ���� ����=$����� ��##��
����� 
���
�$������ ����������-
��� (�
���� 1), �
���# ����'���� #����#�#� ������������� �������= 

max 6Dy � , �. �., $
�%�#� �����#�, #����#�# 
���
�$������ �����$��� � 
���
�������# ��
���;��%� ��
�'����. 

& �
�$�������+ ���� � �1�R  ����=$����� ���##��
����� 
���
�$�-
����� (�
���� 2,3), �
���# #����#�# 
���
�$������ �$��%����� � ���-

��� ���;E�� �%��� ( max 2Dy � )� ). �
� %���
�
�� �� � #�E��� � ��-
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�#����# �%��# ������� (���
�#�
, � ��
������$� �
�"����), ���� $�-
�����
 
������'�� � �
�$�������+ ����, ��$����� ����$���� «��
�-
'�����» 	������ «%
����
���» �� ������ ��� ��
������$�, �. �. �
���-
��$�� «	�����
����» ���������. 

?		��� 	�����
���� 
���#��
�# �� �
�#�
� ��
���$��%� ������-
��� $�� �$���;�� ��
�'�="�+ #�E���, ����������+ � ��$� ��
���-
���$� �
�"����, �� ��� ����
�%� $��'���� ��
�'����� �����
� (� ��-
��'����;��# ���
������� ��� TZ , 
��. 34.16). & ����;� [76.3] ��$����+ 
>		��� 
���#��
������ $�� �� � �������+ ����. &���;, ��� 
����, 
��-
�#��
����# %��#��
�= ��
���$��%� ��������� «����$». 

 

 
���. 34.16. 
�������� ��������'%�$ ��=���. N  – ������ 

 ������� � "����5����� Cd  – 9����������� "��%���� �������������� 
 

����
�����; ����+ #�E��� ����������� �
�������#: 
2 2 22 4T T TPZ D Y X� 	 	 , %$� D – #����#��;��+ $��#��
 #�E���, P  – 

	������� 
���������, L  – 
��������� �� %
���
 #�E��� $� $������
� 
(
��. 34.16). 

& ���� ���#����;��+ ��##��
�� ��$��� ��$�# 
���#��
����; «
�-
$���;��=» ��#������� ���
�'������� ���� ��
���$��%� ��������� 

D
rE . ��� ��
������$��;��+ #�E��� � $��#��
�# D  
�$���;��� ��#��-

����� ����������� ���$�="�# ��
���#: 
 

� � � �
2

1
0

const
d

D
r D T T TE r dr K r� �
R  

 � � � �
2 2 2

2
1

4 1exp 1 exp exp .
2 4

T T
D T D

d r ri i i Rr J r r
p R

� �
; �

� �* + * +* +	
� �9 :, - , -, -

. /. / . /� �
 (34.17) 
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M$��;, ��� � 
����, �����;��=��� ���
��#�
��� ��
�#����� (�#. ��
�-
'���� (34.11)): 
 

2 2 2, , ,T
T D D

R D Pr r R d p
L

� � � �
�& �& �&

� � � � , 

 
%$� 2 2

, , ,T D T D T DR X Y� � . ��� � 
����, ��%�����+ �����+ ������������ 
��-
#�
��� ��
�#�����, #���+ – ���
��#�
���. 

�
� ���������� ���� D
rE  �� ��
����������+ #�E��� ����%
�
�-

����� ��$���� �� ����
������ ��
������$�, >��#��� ���"�$� ����
�%� 
$����� 	�
#���+ 

 

 
2 2 2 2 22

cos
T T TT T

T T T T
X Y P R PdX dYd dX dY R dR

P P
�

C
D

� � �
� � � , (34.18) 

 
%$� D  – �%�� #�'$� ��
#��;= N  ����
������ � ����� � �TT YX ,  � ��;= TZ  
(�#. 
��. 34.16). �
� ����%
�
������ �� ����
������ ��
����������+ 
#�E��� � ����%
��� (34.9) ��$� �����;�����; >��#��� ���"�$� (34.18) 
����� ��
���$� � ���
��#�
��# ��
�#����# (34.11). 

*
����# $�� ������ ������������; ��
���$��%� ��������� �� ���-
���+ � ���%����+ #�E��� �� $������
�, 
������'����# � �
�$�������+ 
����, ���� $��#��
 #�E��� D �&� . 

 

�) 
 

�) 
���. 34.17. ������&��� ���"��������� ������������� �� "�� � � 2500, 

0,5L �  �, 0,5& �  ���, D �  0,1 �, 0,16R � : �) �� "�����$ ������$ ��=���; 
*). "���*�������&��$ ��=��� ��� �����!��5 ���!���$ ��������� ���������� 

( P �  5000 – ������ 1, P �  2500 – ������ 2, P �  800 – ������ 3) 
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@� 
��. 34.17,� �������� 
���
�$������ ������������� ��������� 
�� $������
� �� ������+ #�E��� $�� 0.16R �  (�. �. 20,16L � &� ) � 

500d �  (��� � 
��#�
��� �$���
�� 80
2

D d�& �&
�

� F ), � �� 
�� 34.17,* – 

>���=
�� 
���
�$������ ��������� �� ��
������$��;��+ #�E��� �
� 
��#������ �G 	������%� 
��������� ( 2P L�  – �
���� 1, P L�  –  
�
���� 2, 0,33P L�  – �
���� 3). 

��� ���$��� �� ���������� 
����;�����, ���� $������
 
������'�� 
�� 
��������� L P�  – ��
�$ 	�����# ��
����, �� ����=$����� 	�����-

���� ���������, ���� � 	����� – 
���
�$������ �� ������+ � ��
���-
�������+ #�E���+ �����$�=�, ��%$� ��� �
� L P�  ����=$����� $�	�-
����
����. 

��$ 	�����
����+ #� ��$�# ����#��; ��'���� ������ ��������� 
�� ��
������$��;��+ #�E��� �� �
������= � ���������# �� ������+,  
�. �. 0

max maxr r� (��
�� 0
max max,r r ������������ ����'���� #����#�#� � 
�-

$���;��# 
���
�$������ ������������� �� �� ���%����+ � ������+ 
#�E���+). 

L�%�� �������; ��������# ����%
�
������#, ��� ������ �����-
�������; ��, %���
�
��#�%� � #�E��� 
������������+ �����
�+, �� ��-
����� �� ��%�, �������� �� #�E��; ������+ ��� ���%����+, � ��
�$���-
���� ��
��
-	����
�# �����
� � $��#��
�# #�E���. 

 

 
���. 34.18. 8���������& "���
���� ��������� ������������� ��  

�� "���*�������&��$ ��=��� �� ��������� ��� �����!��5 "���������  
��������� ����������: 1P �  0,32 2� &  (������ 1), 2

2 0,5P � &�  (������ 2);  
��� ��������� "�������� �� 
� ����������& ��� "�����$ ��=��� (������ 3) 

��� �����'%�5 "���������: 2500,� � 0,5 #�#, 10 c#D& � �  
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@� 
��. 34.18 �������� ������#���; �������� maxr  $�� ��
������-
$��;��+ #�E��� �
� 20,32P � &�  (�
���� 1) � 2P � &�  (�
���� 2). ��'-
�� ��#����;, ��� #����#��;��� 	�����
���� $����%����� �� 
��������� 

2L P� , ��%$� ��� �
� PL �  ����=$����� $�	�����
����. �����, #���-
#��;��� �������� �������� maxr  � ����� 2L P�  $����%��� �$���
�. �� 
�����%�� � ������+ ���$��� �'�$��;, ��� >��� ����$ ��
���$��� $�� 
#�E���+ ���;E�%� $��#��
� � �D �&� . 

 
���. 34.19. 8���������& ������� ���������������� "���� �� ���������  

�� �������� ��=��� D � ���"��������� �� (�"��=��� ������);  
�""���������� "�������� =���5���$ �����$ 

 
@� 
��. 34.19 �������� ������#���; �������� 
�$����, ���������-

��="�%� #����#�#� maxr  
���
�$������ ��
���$��%� ��������� �� $��-
#��
� ��
������$�. �
���$����� ������#���; �������� �����
���;��+, 
������;�� �� ������� �� ��
�#��
� R  (���������� $�� R  � $�������� 
�� 0,001 $� 1 �����$�=� � �������;= ���E�+, ��# 310	 ). 

�
���$� $��;��+E�= �����%�= � ������+, %$� 
��#�
 «�����» 
�	�����
������%� ��������� fR  ��
�$������� $����+ ����� &  � ���
-

��
�+ 	�����
�="�%� ��
���� ap 2
D
L

8 � : 

 

ap

2~f
LR

D
& � &
8
� , 

 
������# �����%����= �
���� $�� ��������� ��
���$��%� ���������. & 
��E�# ������, ���� $��#��
 #�E���-��
������$� �
�$������; � ��$� 

, 1,D k k�&� G  
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��%$� ���$��� �'�$��;, ��� #����#�# �	�����
������%� �� ��$����-
���� ������#�
����� 

max
12 LR
k

�
�

F , 

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

 max
2r
k
�

F . (34.19) 

 
@� 
��. 34.19 �����$��� ������#���; �������� E�
�����+ �����+. 

����#��
�# 	�����
���� ��
���$��%� � $�	
��
�����%� ������-
���. ��� ����
����� 
������� ����
�# ��
�#��
�, �����������="�� � 
>����
�#���� [04.5] ( ~ 200�  � #����#��
���+ $������� ���� ������-
���). @� 
��. 34.20 �������� �
� �
����, ��
����
���="�� 
�$���;��� 

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

������'����# �� 
��������� 0,5L �  #, $�� 
����� $��� ����. * ���-
�������# $���� ����� 
���
�$������ 
��#������� � ������������; � 
#����#�#� �#��;E�����, ������;�� � ����������# $���� ����� 
�#��;E����� ��
�#��
 R , �, ��� ���$����� – ���
������ 
�$��� maxR . 

 

 
���. 34.20. ������&��� ���"��������� ������������� "���5������ ����!���� 
 �� "���*�������&��$ ��=��� ��� �����!��5 ���� ���� � ��-���"����� "�� 

250� � , d � 0,1 �, P � 1 �, 0,5L � � (��!�!��� ������), & � 1 �� (=���5���� 
������), & �  2 �� (�"��=��� ������) & �  3 �� 

 
�������+ ��$��$ ��������� ��������; ��
����
������ $�	
��
�-

����%� ��������� �� ��
������$��;��+ #�E��� � ����
����# $�� �
�-



 296

��'$���� >����
����%� ����� � . & >��# ������ ��'��+ �
�$�� � ����-
%
��� (34.17) ��$�� 0� . �����;���� ���������+ 
�$���;��� 
���
�$���-
��+ ��
���$��%� � $�	
��
�����%� ��������+ $�� ��
�#��
�� 200� � , 

0,6L � #, 1& �  ##, 1P �  #, 0,1D �  # � 0 5� � ## ($�� 
���G�� ��) �
�-
��$��� �� 
��. 34.21. ��� ��$�� �� 
��. 34.18, � 
���#��
����#�# ������ 
� ##-$�������� ������������; �� � #����#�#� ���%� �� 20 % ��'�, 
��# #����#��;��� ������������; 	�����
������%� ��.  

 

 
���. 34.21. ������&��� ���"��������� ������������� �� � 0� �� ��������� 

��� �����'%�5 "���������: 200� � , 0,6L � , 310& 	� �, 1P � �, 0,1D �  �.  
1– ������ �� "���*���!����$ ��=��� *�� ��������$; 2 – ������  

�� "���*���!����$ ��=��� � ���������� 0 5� �  �� 
 
& ����=����� ��#���# ���$�="��. ���� ��
����;��� 	������ 

��;�
�
������������+ �����
� «��
�'�����» �� ����
������ ���%����+ 
#�E��� � �
���	�
#�
����� � ��������� 
���;��� 	������ � �
�
���� 
��
���$��%� ��������� � ������������ � ������#�
�����#� ������+ 
������, �� ��� ����������; � 
����� [00.1]. !���# ��
���#, ���$��� 
�'�$��;, ��� �����;������� ���%����� #�E���+ (� ��# ����� �	�
���-
����) $�� %���
�
�� ��
���$��%� � $�	
��
�����%� ��������+ �����-
��� �������; �	�����
������� «�����» ��������� ��� �����;������� 
���������� �����#. !��, ���
�#�
, $�� ��
�#��
�� ����� � >����
�#��-
�� [04.5] ��
������$��;��� #�E��; � 	������# 
���������#  

600P �  ##, ���E��# $��#��
�# 100 ## � ����
����# $��#��
�#  
10 ## ��������� �������; �
���E���� �
�$��%� �������� ���
�'����-
��� ���� ��%�
�����%� $�	
��
�����%� ��������� �� �
������� � $��-
#��
�# 10 ##, 
������'����# �� 
��������� 300 ## �
�#�
�� �� ��
�-
$�� ��E�, ��# �� ������+ #�E��� ��� '� 
��#�
��. �#���� >�� 
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��
����
������ ��
�$����� ����������;����; ��� �������#�%� >����
�-
���������%� #���$�. �����;������� $�	
��
�����%� ���������, %���-

�
��#�%� � �����%����+ #�E���, �������� �� ���;�� ��������; �����-
�����;����; #���$�, �� � ���
����; ��'������;��� ���$E���� 
��
�#��
�� ����� ����� �%� �
���'$���� ��
�� ���
$����;��= #�E��;. 
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9. ����������
������ ������������ 
�������������� ���	
���� ����
����
���� 

 ����
����� 

35. '�
��"���� $������������"��� ������	����
 
��������	��	#	 �
������� � ��������� 
 � ��	����������� ����&���� 

<����� ���
�� $�	
��
�����%� ��������� ���� ����'��� � 50-� 
%�$�� �
�E��%� ����, �� ��
��+ >����
�#��� �� �����$�����= ��
��-
��
����� ��, %���
�
��#�%� 
������������#� >����
���#�, ��� �
���-
$�� ���;�� � 1995 %. [95.3]. *��#� >����
�#���� �
���$��� �� 
��. 35.1. 
��#�
���� �
���$����; �� >����
����# ����� � >��
%��+ 150E �  �>&, 
�%
����
������# � �����$������;����; �%������ $����+ ����� 1 ## � 
$��#��
�# ����� 2,5 ##. M����G�����; �%����� ����������  

81,5 10N  e	 /�%�����. & >����
�#���� ��#�
����; �����
 ��%�
�����%� �� 
� ����
���� $��� ���� 0,1& � U 5 ## � �%����� 
���
�$������ �� ���-

G$ � �� ����$. & �������� #�E���+ �����;�������; $���� � $��#��
�# 
����
���+ 10, 15, 20d �  ##, � ���'� ����E��� #�E��; $�� %���
�
�� 
��%�
�����%� ��. 

 

 
���. 35.1. �5��� 9��"�������� "� �����������' ������������ 0� 

 �� �������� ��������� � "��"�����������$ ��=��� [95.3] 
 

<$��# �� �������� 
����;����� 
���
��#�+ 
�����, ��-
��$�#�#�, ���$��� ������; �
������� ��
����
����� ��, �� «���
G$» 
� �� «����$», ����
�� ��$���
$��� 
����;���� ���
��������+ 
����� 
[59.4] � ������# ������������ ������������� � �%����%� 
���
�$������ 
��, �� «���
�$» � �� «����$», ���� ����������� ������E���� 

d�& � . 
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�
�#� ��%�, ����
� 
���
��#�+ ����;� ���
��� �
�$�#����
�
�-
���� ���#�'����; «�����#�"�="�+» $��%������� � ��#�";= ��, ��-

�$���� $���� >����
����%� �%����� �� ��#�
����#� �����
� ��%�
���-
��%� ��. 

<��������� �� (����%�
������) ��;�
�
������������� >����
���� 
��$ �%��# ��
���;��%� ��
�'���� ���
��� ����=$����; � >����
�#���� 
[98.12]. *��#� >����
�#����, ����
�+ �
���$���� �� ����
����# ����� 
!�#���%� ����
��
���, �
���$��� �� 
��. 35.2. ��� �#��;E���� ����$� 
����
��
����%� ��������� ��#�
���� �
���$����; $�� >��
%�� >���-
�
���� 200E �  �>&. ��E��; �� ����
������%� ��=#����, ��������-
��� ��$ �%��# o45  � >����
����#� �����, ��������������; � %����#��-

������+ %������, �
�"����# ����
�+ $����%����; ���#�"���� 
���
������� ��
���;��%� ��
�'���� �� #�E��� � 	����
������#� "�-
��#� �����#���
�, 
������'����#� ��
�$ ���������# $������
�# (	�-
���#��'�����#). �
�#� ���������%� ��������� ��$ �%��# o90  � >���-
�
����#� ����� (����
�� �������� �� ��
�'G���%� ����
��
����%� 
���������, �� «����$» � �� «����$»), � >����
�#���� 
�%���
�
���-
���; ��
#����� ��������� � ���
������� �
�#�-���
G$ � ��#�";= 
�
�������
�����%� �������� 10. @� �
���� a  �
���$��� ���#�������� 

���
�$������ ( )R�  ����� >����
���� �� 
�$���� R � ������� #�E���. 
M�E�
��������� ����; ������������� >����
���#, ����
�� $�=� ����$ � 
��
���$��� � ��
#����� ���������. ���#��
 ����� � 
�+��� #�E��� 
��������� ����� 2 ##. 

& ��
��# �
����'���� ������������; O��I  ��
����%� ��
���$��-
%� ��������� >����
����%� ����� ��
�$������� �����# >����
����, �
�-
E�$E�� ��
�� #�E��;, ��� '� ��� � ������������; ;�I  ��
#����%� ��-
�������. & >��# ������ #�'$� ��
#����# ���������# � <�� $��'�� 
��"��������; ��
�%�� �
���

�����;����;. 

& �
�$�$�"�# �
�#�����+��# ������� ����
����� �����������-
���; ������� #�E��;-��%�������; (��
���
) 9, ����
�� #�%�� ��
�#�-
"��;�� � 
�$���;��# ���
�������, «��
����» ������
�= ����; >����
�-
���, ����
�� #�%�� �� ������; �� �������= #�E��;. !�
#����+ ����� 
�� ��
���
� ��%��"���� � #�%��;���� 3. 

�
� ��
����# ��
���
� ��� >����
��� ����$�=� �� #�E��; 7. �
� 
>��# ����$ ��
#����%� � ��
���$��%� ��������+ ��$�� #����#��;��#. 
�����#��;��# ��$�� ���'� � ����� >����
����, �
���$�"�� ��� #�-
E��� ������ �� �
��, ����
�� ��
�$����� ����$ $�	
��
�����%� ����-
�����. �
� ��
��
���� ��
���
�# ����� >����
����%� �����, � ���;E�+ 
������� �#��;E����� ����$ ��
#����%� � ��
���$��%� ��������+, ��-
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%$� ��� ����$ $�	
��
�����%� ��������� �#��;E����� �� ����; ����-

�. 

 
 

���. 35.2. �5��� 9��"���������&��$ ���������: 1 – ]D/; 2,11 – 
 ����������; 3 – �����&���; 4 – �������; 5 – ��������&��; 6 – *���  
��������������; 7 – ��=��&; 8 – ������ ����������; 9 – ����"��;  

10 – ���������������$ �!��!�� 
 

��� �'� ���#������;, ��
����� �� ���
�$������� � ����# ����
-
���� �%��� ������ ���
������� ��
���;��%� ��
�'����. @� 
��. 35.3 
�
���$��� �
�����
������ ������#���� ���������%� ��������� �
� 
�
�"���� #�E��� ���
�% ��
�����;��+ ��� �
� 
����� ����'����� 
��
���
�. J�
��� �
�����
������ ������#����+ ��
�$������� 
����-
$�#���;= >����
����%� �����, �%����+ ���
��
�+ $������
� � �����-
�����+ 
����$�#���;= �� � ��. �%�� 08 �  �� 
��. 35.3 ������������� 
%��#��
�� ��
���;��%� ��
�'����. M�����#���; 1 ��#�
��� �
� ��
��-
��# ��
���
�, ��%$� �������+ ����$ � ���������� ��������� $�G� ��. 
@� �
���� �������� �� '� ������#���;, ����������� � #���# E�%�# 
�����
������. @��#��
� �� $��������� ���;E�+ ����$ ����
��
����%� 
���������, �� 
������ #�'�� ��$��; 
��"������� ���� �
�����
���-
��+ ������#����, ��
����
��� $�� �� ( 1~ ~ 28 � 	
  #
�$). M�����#���; 
2 ������������� ����'���= ��
���
� 1 ## (�#. 
��. 35.4). & >��# ����-
'���� ���;E�� ����; >����
����%� ����� «��
�������» ��
���
�# � �� 
����$��� �� #�E��;, ���$������;��, ��������;��+ ����$ � �����$��#�� 
��������� $�G� ��. ��� �������� � %���� 4, �%����� 
���
�$������ �� 
����$��� #����#�#�# � ���
������� ��
���;��%� ��
�'����, ��� � ��-
��=$����; � >����
�#����. ��� ��$���
'$���� ����$� �� ���� �
���-
$��� ��#�
���� ��
���
��� ������#����+ (������#���� ����$� ����-
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����� �� 
�$���;��%� ����'���� ��
���
�) ��
#����%� � ���������%� 
��������+ � %��#��
�� ��
���;��%� ��
�'����. 

 

  
 

���. 35.3. O�������������  
����������� ������������� 

 �"��!������ "���������������  
����!���� (������������� "�'� 

"���5����� �����). 1 – "�� �*������ 
����"���; 2 – "���
���� ����"��� 

 2 �� 

 
���. 35.4. ����"����� ����������� 
������������� ��5��� ���������� 

(������ 1) � �"��!������  
"��������������� (������ 2) 

 ����!���� 

 
@� 
��. 35.4 �
���$��� ��
���
��� ������#���;, ��%$� ��
�$ D?� 

���������� ����+ �����	��;�
 � ����
����# �
���������  
350 500& F U  �#. P��� �� �� �������������, �� ������#���� 1 � 2 

$��'�� �����$��; � �������;= $� ���������%� #��'�����. �����;��� 
�����$������ ��$����� ������#����+, �
���$G���� � [98.12] $�� 
��-
������ �������+ $��� ����, ��������, ��� �������� �$��%� #�'$� �
�-
��#� 1 � 2 ������� �� $���� �����. �
� ���������� ����$� �� �������-
��=� �
����� $�� �
�������� ��$����%� �$��%�. !���# ��
���#, � 
��������# >����
�#���� ���
��� ����=$����; ���������� �� � ��-
�
������� ��
���;��%� ��
�'���� �� ��������+ #�E��� � �����+ ���-
��%�� � �� ����$.  

�������������� �
������� ��
����
����� ���������%� �� � ����-
�����%� ��
���$��%� ��������� ���� �
���$��� � >����
�#���� [01.3, 
03.15] �� >����
����# ����� �P� ATF � >��
%��+ 1,28 K>& � 
���
$�� 
�����# >#�������# [02.9], ��� ��������� �������; ����� � 
��#�
�#� 
~ 10 100�  #�# � 
�+��� #�E���. ��E��;, �
�$������="�= ����+ 
�
�#�����= �������� ���"���+ 300 #�# � �����G���# ��=#������# 
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���
����# ���"���+ 0,5 #�#, #�'�� ���� ��
�#�"��; ��$ �%��# 45� 

���������;�� >����
����%� ����� � E�%�# 0,5 #�# (�#. 
��. 35.5). 

 
���. 35.5. �5��� 9��"�������� "� �����������' 5������������ �"��!������ 

0� �� ���������� 9���������� "�!�� ���������� ^7^ ATF 
 

<��������� ���������, %���
�
��#�� ��
�� #������#� �� (��%$� 
����� ��
������� #�E��;) ��� �� (��%$� ����� �
���$�� 
�$�# � #�-
E��;=), 
�%���
�
������; ��$ �%��# 90� � ��#�";= �
�"�="�%��� 
��
����, ����$��'��� ��
�'�="�� ��
��� � 	����#��'����� (D?�) � 

������'����# ��
�$ ��# �����#���
�#. &
�"����# ��
���� ���
�% 
$��� ��
���$�����
��� ���+ (��#���� �%�� ,x y8 8 , �#. 
��. 13.9) #�'�� 
���� �
���$��; ��#�
���� �%����� 
���
�$�����+ �������%� ������ �� 
#�E���. 

 

 
���. 35.6. ���������� ������� ���"��������� �"��!������ "���5������  

����!���� 
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@� 
��. 35.6 �������� �%����� 
���
�$������ ��������� � $������-

�� $��� ���� 0,3 0,65& � U  #�# � ������, ��%$� #�E��; ��
��
����� 
�����. ��� � �'�$����;, � >��# ������ ����=$����� ���������� �� 
�
��������� � �������+ ���� (
��������� #�'$� $������
�# � #�E��;=  
2,60 #, ��
�#��
 2 3,12� & F  #, &  = 0,42 #�# – ��
�$�G���� $���� ���-
��), ��� �
���$�� � �����;E�#� �E�
���= �%����%� 
���
�$������ 
�� (
��������� #�'$� #����#�#�#� 12,1x8 � 	
 �  �#���� 2,0 1� 	 ). @�-
���;E�� ���##��
�� � 
���
�$������ �� �����������, ��-��$�#�#�, 
����$�# ����
��
����%� ��������� �� �������="�%� #�%����, 
����-
��'����%� �� �
���� >����
����%� ����� ��
�$ #�E��;=. 

��#�
���� �%����� ��
����
����� �� ��������� ��
�$����; ��-
�
������� ��
���;��%� ��
�'���� �� #�E���. @� ���$�="�# >���� ��-
#�
���+ �
���$����; �����$������ ����$� ���������%� ��������� � 
������#���� �� �
�
��;��%� ��
�#��
� � ���
������� ��
���;��%� ��-

�'���� ( 0x yt t� � ) � �
������� � ����$�# ��
#����%� ��������� ���-

G$, ����
�+ ��#�
���� ��
��������# $������
�# � ���$�E��# �����-
�����# (
��. 35.7).  

 

 
���. 35.7. 8���������& ��5��� ���������� � �"��!������ "���������������  

����!���� � ����������� �� "�����&���� "�������� (�"��=��� ������ -  
���!#� � �!#��� ����!���� �"������&���� �����=���� � ������$ �"������) 

 
@� >��# 
������ ��������, ��� ����$ ���������%� ��������� $��-

��%��� #����#�#� �
� $��'���� >����
���� �$��; #�E��� � ������# 
�
�
��;��# ��
�#��
�# (�. �. � �����, %$� ������������; ��
#����%� 
��������� $����%��� ����), � �����# ������������ � ���
��+ �� 
���-
���������� �����
 (�#. ����;= [98.2]). �������� ������������� �� � 

����# �
�
��;��%� ��
�#��
� ����������� ��
�'����# (13.11), �$��-
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�� ������#���; ����$� �� �
� �
���'$���� �����
� ������ �
�� #�-
E��� (��
������ #���
��� #�E���) ����� ����� ���'��+ ��
����
.  

�
����+E�� #�$��;, �������="�� >��� �
�
���, ����
�+ #�'�� 
���; ������ �
����# ��
���$��# ���������#, ���=��
�
�����  
�� 
��. 35.8 [03.16, 04.6]. ���� �
����%� ��
���$��%� ��������� � ���-
����+ ���� #�'�� ���; �������� �� �
��
��� ����
����
��: 

 
 �� �� 0� i

�� e 3� 	E E E , (35.1) 
 
%$� «��» �������� �
�����, ��E  – ���� ��
���$��%� ���������, 0�E – 
���� $�	
��
�����%� ���������, ��#������� ����
�� $�=��� ��
�'�-
���#� (14.7), (14.5) ��������������. D�����+ �$��% 3  ��
�$������� �� 
�����%�� � 	�
#���#� (14.4). ����� ���������� ���$
��� #�$���+ ��#-
������ ���� (35.1) � �����#� ���
$����, ��������#�� �
��#� (13.6), 
�#��#: 
 

� � � �
� �

� � � � � �

22 22 2
1 4 2 22 2

2

2

4 exp 2 1
12 1

4exp
1 cos sin ,

1

y�� x
��

xx y

x y y y

x

te tE
tt t

t t t t
t

� L
�

L
L L

0 * +<� � � 	, -1 , -�� � < . /2

4<� �	 � � 5� �� <6

 

� � � �
� � � � � ��

2 22 2 2 2 2
2 4 22 2

4 1 exp 2 4 exp
2 1

�� x
�� y x y y

x y

e tE t t t t
t t

� L L
�

� � � � 	 � �
� �

 

� � �2cos( ) 1 sin .y y x yt t t tL L� �� 	 �� �   (35.2) 

 
& ��
�'���� (35.2) ���$��� ��
�#����� 
 

 
22 hh ��L

�& �&
� � 	 , (35.3) 

 
�
��G# �
�
��;��+ ��
�#��
 h  ��
G��� ��
�
����;��# (
��. 35.8,�), 
����� �������;�� �� �����
��, ��%$� �����
� �
������� ������ �
�� 
#�E��� � �����#� (� >��# ������ �
�
��;��+ ��
�#��
 ��$�� ����'�-
���;��#, ��� �� ���� 	�
#���� ��
�%
�	� 13, �������="�� $�	
��
�-
����� ���������). 
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���. 35.8. 
�������� �� ��� *������!��$ ������� ������� (�), 0� (*) 
 � �������� "���5������ ����!���� (�) 

 
*����
��;��-�%����� 
���
�$������ ���������+ >��
%�� ����$��-

�� ��� 
 

 � �
2

2 22
1 2

��
�� �� ��

�� ��

d W
cr E E

d d�
� �

��
 (35.4) 

 
� #�'�� ���; ��
�$����� $�� �=��%� �
�
��;��%� ��
�#��
�: 

 

 

2

2

2

, 0,

, 0.

��
��

0�
��

d W
h

d dd W
d d d W

h
d d

�
�

�

0
G< �<� 1� < 7< �2

�
�

�

 (35.5) 

 
@��
�$�� ��$��;, ��� �
� �
��G�� �����
� �� �
�= #�E��� ( 0h � ), ��-

�'���� (35.2) �
���$�� � ��#� '� 
����;����, ��� � 	�
#��� (13.11), 
��
�$���="�� ������������; ��: 
 

 � �
� �� �

2 2
2

2 2 2 2

0 1 2
4 1 1

x

x x y

d W h t
d d t t t

) �
� �
� �
�

� � � ��
. (35.6) 

 
@� 
��. 35.9 �������� 
���G���� ������#���� ����$� ���������%� 

��������� � $����+ ����� 0,5& � #�#, ����
�� %���
�
����� >����
�-
��# � ��
��
-	����
�# 2500� � , �
� ���
�
����# ��#������ �
�-

��;��%� ��
�#��
� �� �������+ 500 500h	 G G  #�# (�
���� 1 – ������-
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��� ��
�%� � ���
������� ��
���;��%� ��
�'����, 0x y8 8� � ; �
���� 2 – 

��������� ��$ �%��#� 0x8 � , 1
y8 � 	� ). 

 

 
 

���. 35.9. ���!#���� ����������& ������������� �"��!������ ����!����  
� ����������� �� "�����&���� "��������. ^����� 1 ������������� 
 ����!���' "�� ����� ������&���� ����
���� ( 0x yt t� � ); ������ 2  

������������� ����!���' 0, 1x yt t� �  
 

�� �����;���# ��
#�� ���������� «����
���
������ ���������» 
$�� �������� ���������%� $�	
��
�����%� ��������� (�
� 0h � ) � ��-
�������%� ����
���
�����%� ��������� ( 0h � ). ��'�� ��#����;, ��� 
����$ ����
���
�����%� ��������� � ���
������� ��
���;��%� ��
�'�-
��� (�
���� 1) $����%��� #����#�#� �
� 0h �  � ��
�#���� � ���= �
� 
h �&� . ��$������� ����$� $�	
��
�����%� ��������� �
� h �&�  ��-

������ �
�����;��# ���$�����# 	�
#��� (13.11), ��%$� ��� ��
�#����� 
� ���= ������������� �
����%� �� �
� 0x yt t� �  � �$��%� �
�����
�� 
�����
� ����
; #�E��� ������� � �
���	�
#�
��+ �%����%� 
���
�$�-
����� �
����%� �� � �%����� 
���
�$������ ������%� ��
���$��%� ��-
������� � ������# #���#�#�# �$��; ���
������� ��
���;��%� ��
�'�-
���. <$����, �
� �����;������� $������
� � �������+ �%����+ 
���
��
�+, ��
�'���� (35.5) ������$�#� �
�����%
�
����; �� >��+ 
���
��
�. & >����
�#���� [03.15] �����#���
�# ��������������; ���
-
��
� 1 10,4 , 0,4x y� 8 8 �	 		 G G  (�. �. 0,4 , 0,4x yt t	 G G ). 
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���. 35.10. 	�5�� �"��!������ ����!���� ��� ����!��$ �"������ ��������� 
2

x yt t� 
� � 
 
  � ����������� �� "�����&���� "�������� 
 

@� 
��. 35.10 �
���$��� 
����;���� 
���G�� $�� ��������%� �������%� 
�%��. ��'�� ��#����;, ��� � >��# ������ ������E���� ����$� �
����%� 
�� � ����� 0,3h � 	  ## � #����#�#� ���������� �������� 0,28, ��� ��-

�E� ��%�������� � >����
�#�����;��#� $����#� (�#. 
��. 35.7). 

*
������� �����%����� 
���G��� (� ��G��# �������%� �����
��;-
��%� 
��
�E���� 0,35 0,6&G G  #�#) � 
����;����#� ��#�
���+ $�� �%-
��� 1; 0x yt t� �  �
���$��� �� 
��. 35.11. 

 

 
 

���. 35.11. 8���������& ��5��� �"��!������ "��������������� ����!���� "�� 
������ 1xt � , 0yt �  ��� ����!��$ �"������ – 0,4 , 0,4x yt tG G  � ����������� 

�� "�����&���� "�������� ��� ��5 
� "���������, !�� � �� ���. 35.10. 
�"��=��� ������ – ���!#� "�����
����$ ������ 
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��� � 
����, ���������� ����
���
������ ��������� �
� 0h �  ��-
������ �
����# ��
���$��# ���������#, �
� 0h �  – $�	
��
�����# 
���������#. ��'�� ��������
����;, ��� �����;���#�+ ��$��$ $�� 
��-
�G�� ��
����
����� �� ��
�E� ��%�������� � >����
�#����#. ?��� 	��� 
$�#����
�
��� 
���������������; �
�#����#�+ ���
�� �� � �������+ 
���� � ��$���
'$��� ���#�'����; �����;������� ���������%� �� $�� 
�����#�"�="�+ $��%������� �����>#��������� ����������� ������ 
��
�'����� �����
, ��� �
�$���������� ���;#� ��'��# $�� ���$���� 
����
�����+ ����%� ���������, ���
�#�
 �����, ��� ����
� �� �����$-
��� >����
����. 

 
36. ��������	� ��������	��	� �
������� 	� �����	
 

��)��� � �	
�	��	��" �
������� �	������	#	 
��
���� $�����	��	#	 ����� 

�����$������ ���#�'����� ���$���� #�����
� ����
����� 
��#�-

�� ����� �� ������ ���������%� $�	
��
�����%� ��������� ���� �
�-
��$��� �� ����� >����
���� �P� ATF � >����
�#���� [04.7] � ��#�";= 
���������, ��������+ � �
�$�$�"�# ��
�%
�	�. & �������� #�E��� ��-
���;�������; ��=#�����
������� �������� �
�#��� �� "��;= E�
���+ 
0,26 ## (
��. 36.1, �
���� �����) [05.10]. ��� ��#������ �
�
��;��%� 
��
�#��
� #�E��; ��
�$��%����; ��$ �%��# 45� ���������;�� >����
��-
��%� �����.  

@� 
��. 36.1 �G
��#� �����#� �
�$�������� ������#���; ����$� 
��
#����%� ��������� � ���
������� �
�#�-���
G$. ��-�� ����##��-

����%� ��
�#�"���� #�E��� ���������;�� >����
����%� ����� ����$ 
��
#����%� ��������� #������� 
�������# ��
���# �
� ��
�������� 
�����# �
���������'��� �
�G� #�E���. �����+ ���$ ����$� ��
#��-
��%� ��������� � ����� � �
�
��;��# ��
�#��
�# 0,1h F 	 ## �������-
������ �
���'$���= ����� � ��
�������� ����� A (�#. �
����), � #�$-
������ ���
������� �
� 0,09h F 	  – ����� 	.  

@� >��# '� 
������ �������� ������#���; ����$� ���������%� ��, 
����
��, ��� � 
����, 
�%���
�
������; $������
�# � �������+ �%����+ 
���
��
�+. ��� ���$��� �� 
������, ����$ ���������%� �� $����%��� 
#���#�#� �
� �
���'$���� ����� �� 
���
� "���, ��� � �'�$����; �� 
���
�� (�#. 
��. 14.4). ��� ���$��� �� 	�
#��� (14.10) $�� >����
����%� 
����� � ���������� #���#� �
�$��;��#� 
��#�
�#�, �
�����="�%� �� 

���
� "��� � �0��  � ���
������� ��
���;��%� ��
�'���� ( 0x yt t� � ), 
������������; �� ����� 
���� ���=.  
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���. 36.1. 8���������& ��5��� ���������� ����!���� � �"��!������  

�������������� ����!���� "�� �����!���� ������ � ����������� 
 �� "�����&���� "�������� "�� "���#�� 9��������� !���� %��& (��. ������) 

 
<$����, ��� �'� ��#������;, �
� $��'���� >����
��� ��$ ������-


�# ��������# �
�
��;��# ��
�#��
�#, ������������; �� ���������� 
�� ����, ��� ��������� �����;�����; ���������� �� �� "��� $�� ��#�-

���� ����
����%� 
��#�
� ����� (����#��#, ��� � ������ �
����� ���-
��
 ��
�� "��; �
�
��;��# ��
�#��
�# ���������� �������� �������-
��� �
�����
�� �� 
���
� "���, � �� �� �
�� #�E���). 

����#��
�# �
����+E�+ �
�#�
, ��%$� 
���
�$������ >����
����-
%� ����� � ���������, ��
���$�����
��+ "���, ����������� %������-
���# 
���
�$������#  

 

 � �
2

2
00

1 exp
22
yf y
CC �

0 4
� 	1 5

2 6
. (36.1) 

 
��
���$� �� 
��#�
��+ ���
$����� y  � ���
��#�
��#� ��
�#��
� �  
(�#. 	�
#��� (14.9)), #�'�� �������; 
���
�$������ 
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� �
2

2

1 exp ,
22

f
CC �

0 4
� 	1 5

2 6

��  

 
%$� �����;������ ���
��#�
��+ ��
�#��
 0 0sinaC C 8� , ��
����
�-
��="�+ 
��#�
 ����� � ���
��#�
��� ��
�#����� ( a  – E�
��� "���, 

08  – �%�� �������).  
& �
����'����  
 

1C �  
 

#�'�� �
������ ��
�$����� ����$� �� �� ����
����#� 
��#�
� ����� 
$�� �=��� �%��� ����=$���� �
� �
��G�� ����� �����
 �� 
���
� "�-
��: 
 

� �
� �� �

2
2 2

2 2 2 2

exp 1

2 1 1
x

x x y

z td W
d d t t t

)�
� �

	 �
� �

� � � ��
 

 � � � �� �2 2 2 21 2 exp 2 1 cos( ) .x x yt z t ztC @� �� � � 	 �� �  (36.2) 

 

M$��; �����;������ ��
�#����� 02 sinaz � 8
�&

� , � ���'� ��
�#��
  

 
2 2

2 2

1
arccos .

1
x y

x y

t t
t t

@
* +� 	

� , -, -� �. /
 

 
*
������� 	�
#��� (36.2) � ��
�'����# (14.10), � ����
�� ��� ��
���-
$�� �
� 0C  , ���$��� ������;, ��� �
� 0x yt t� �  �� (36.2), ��� � 
����, 
�������# #���#�#, �$���� �� 
����+ ���=: 
 

 � �� � � �
2 2

2 2min
2 exp 2 1 exp .

2
d W z z
d d

)� C
� �

� 	 	
��

 (36.3) 
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���. 36.2. /������ ���"��������� 0� � "��������, "��"�����������$ %���, 

 ��� %��� =�����$ 0sin 0,2a 8 � �� (�) � 0sin 0,4a 8 � �� (*). �� �*��5 �������5 
������ 1 ������������� "�������� 0,1C � , ������ 2 – 0,2C �  

 
L�%�� ���$��; (
��. (36.2)), ��� #����#��;��%� �������� ��
�'���� 
(36.2) $����%��� �
�  max 1yt F B , �. �. ��%$� ��
�'���� � 	�%�
��� ����-

��� � 	�
#��� (36.2) $����%��� #����#�#� � �cos( ) 1yzt @�  	 : 
 

 � �
� �

� �� �
2 2

2 2max
2 2max

exp
exp 2 1 .

2 1 y

zd W z
d d t

)� C
� �

	
� �

� � ��9 :� �
�

 (36.4) 

 
��#�
�� � >����
�#���� ����E���� #���#��;��%� � #����#��;��%� 
����$� �� 

 
2

min
2

max

d W d dR
d W d d

�
�
�

�
�

�
�

, (36.5) 

 
� �
��
���, #�'�� ��
�$����; ��
�#��
 C , ��
����
���="�+ ����-

����+ 
��#�
 �����: 
 

 1

1

1 1 1ln ,
2 1

R
z R

C �
�

	
 (36.6) 

 

%$� � �2max
1 1 yR R t� �� �9 :� �

. ��
���$� � 
��#�
��# ��������# �� (36.6), ��-

�����# $����
��= ����
����%� 
���
�$������ �����: 
 
 2 2 2 2

0 0sinaC C 8� . (36.7) 
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M�#���#, ��� ���������#� ����# ��
���# 
����;���� #�'�� $���-

��;, ���� ����������� ��
�������� 1C � . �
� 1C 7  	�
#��� (36.2)-
(36.4) ����
��, � �
������� 
������� ���
��, �
�$����%�="�� ��
�$��-
��� ����$� $�	
��
�����%� ��������� �
� �
������;��� C . &�
���#, 
�
� ��������# 
��#�
� ����� ���%$� #�'�� ��$��
��; ����= "��;, $�� 
����
�+ 1C � . 

 

 
���. 36.3. 8���������& ����=���� R �� "�"���!���� ������� "�!��  

(�"��=��� ������ – �����&��$ ���!�$, =���5���� – ���������� "� �"������ 
0,1yt �
 � ) 

 
@� 
��. 36.3 �
���$��� ���
��������� 
������ $�� ����E���� R  

(36.5) � ������#���� �� 
��#�
� ����� 0C  ��� ����� �%����+ ���
��
� 
$������
� (��'��� �
����) � $�� �%����+ ���
��
� 0,1y8 �
 �  (��
����).  
 

 
�) �) 

���. 36.4. � – �����&���� ��������$ ������5 ���"��������$ "���5������  
� �������������� ����!���$ ("�� ���������� �� �������� "���5������  

����!����); * – �����������'%�� �������!����� ������ 
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@� 
��. 36.4 �
������=��� >����
�#�����;��� � 
���G���� ��
��-
��
������ ��#������ ������������� �� � ��, ����
��������� � ��
-
�����;��+ ��������� [04.8]. 

�����;������� ����
�����
� � �����
�#��
������# �
���� � >��-
��
�#���� [04.7] ��������� >		������� «��
����;» 	�����+ ����$ ���-
�
��
����%� ���������, ����
�� ����
������� � %�
�������;��+ ����-
����� (
��. 36.4). �
�#� ����
�����
� �����;������� ���������+ 
	��;�
 � ������;= �
��������� 0,55 0,02& � B  #�#. T�
�E�� �����$�-
��� >����
�#���� � ���
�� $���������, ��� 	������ �
�
���� (� ��-
�����# ����
��
����� ���������) �
��������� �������;= ��$������, � 
�%����� 
��
�E���� �����;���#�+ ����
���
� ��������� �
���$��; ��-
#�
���� ����E���� R  (36.5) � $���������+ �������;=. 

 

�) �) 
 

���. 36.4. � – �����&���� ��������$ ������5 ���"��������$ "���5������  
� �������������� ����!���$ ("�� ���������� �� �������� "���5������  

����!����); * – �����������'%�� �������!����� ������ 
 

@� 
��. 36.5 �������� 
����;���� ��#�
���� ����
����%� 
��#�
� 
����$����%� >����
����%� ����� ����
����� �P� ATF � ��#�";= ���-
�����%� ��E� �����#�"�="�%� #���$�, ���������%� �� �����;������� 
���������%� $�	
��
�����%� ��������� (�G
��� �����). M$��; '� �
�-
��$��� 
����;���� ��#�
���� ����
����� 
��#�
�� ����� � ��#�";= 
$��� «���#�"�="��» #�����
��, � ����
�� ������ ���;	
�#���� �
�-
������� ��
������� >����
����+ �����.  
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���. 36.5. �5��� ��������� ��������&���� ������� ����������� "�!�� 
KEK ATF "� �"��!������ 0� � "���!����� �����&���� � ���������  

� ����������� � "���%&' "������!��5 ��������� 
 

@� 
��. 36.5 (���
��) ���#�������� �������� 
������'���� >��� 
#�����
��, ��
��+ �� ����
��, 
������'����+ $� $�	
��
�����+ #�-
E���, ��#�
��� 
��#�
 >����
����%� ����� � #��;E�# «
�$����#», ��-
%$� ��� $�� ���
�%� #�����
� 
���������� �
���������'��� �����
��. 
�����;���� ��#�
���+ $�#����
�
�=�, ��� �
���
���������� 
��
�E�-
��� �
�$��'����%� �����#�"�="�%� #���$� �� ������ $�	
��
�����-
%� ��������� ���������� �������� ~ 15 #�#. 

 
37. +������������"��� ������	����� #��������  

�
������� *����–�������� �������  
��"����������������� $�����	�	� 

* #�#���� ����
�'���� >		���� *#���–��
����� � 1953 %. ���� 
�
���$��� #��'����� >����
�#�����;��� �����$�����+ ��
����
����� 
��������� �� ������ >����
���� ��
������������� >��
%�+ � ����
���� 
$��� ���� �� �����#��
���%� $�������� $� ���������%�. ?��� ����
�� 
������ � ���#�'����;= �����;������� >		���� *#���–��
�����, ��-
��
���, $�� ���$���� ����������� ��#������� ���������� *&F ����-
����� [88.1], �, ��-���
��, $�� 
��
������ ����� ���������� ��������� 
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� 
�%���
��#�+ $����+ ����� � #����#��
���# � ���#����#��
���# 
$��������� [98.7]. 

��
��� >����
�#���� �� %���
�
�� ��������� *#���–��
����� 

������������#� >����
���#� ���� �
���$��� � ������ 90-� %�$�� �
�-
E��%� �������� [92.3, 95.4]. ?����
�#��� [92.3] �
���$���� �� ����� 
>����
���� � ����# 50 U  200 #� � >��
%��+ E = 3,6 �>& � 
��#�
�#� 

yC ~ 3 ## � ���
�������, ��
���$�����
��# 
�EG���. �#����-��
�#��
 
h  ��� �
����# � ��������+ yC . 

 

 
 

���. 37.1. ;�"�!��� �5��� 9��"�������� "� �����������' ����!����  
�����–��������. ��� ��������� ���� ������� ������� J  ���������� ����  
��*�'����� ��� 8 . ������&��$ "������� �*����!�� ����!���$ !���� h ,  
"�"���!��� ��!���� "�!�� 5�������������� ����!���$ 2 yC  (� ��"��������, 

 "��"������������ ��=#���) 
 

& >����
�#���� �����;�������; 
�E���� � �
��%��;��# �
�	���# 
� E�%�# 769 #�#. *����
 ��������� ��#�
���� � ��#�";= #����
�#�-
��
� � ����#��
� � %������# ����'$����# (
��. 37.1). F���������;-
����; ����#��
� ���������� ����� 10 �&� � $�������� $��� ����  
400 ÷ 2500 #�#. ��#������# �%�� ������� J  ��
�'�="�%� ������%� 
��
���� ��
;�
������ �%�� $������
������ ���������, �, ���$������;��, 
����
��� $��� ���� ���������, ��$�="�%� �� #����
�#���
. ����
� 

���
��#�+ 
����� ��$���
$��� � ������+ �������;= ����� $����
��� 
*#���–��
����� � E�
���# $�������� ����. �
� ��#�
���� 	�
#� ��-
��� �*� $�� 
�EG��� � ��
��$�# d = 0,75 ## ��$ �%��# o1158 �   
(�#. 
��. 37.2) ����
� �������� #����
�#��������; ����� / 8& &
 F  %, 
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��� ��������;�� ��'�, ��# >��
%��������� 
��
�E���� �����;���#�%� 
�����
�#��
�, �, ��# �����, ��# «������������» #����
�#��������; $�� 


�EG��� � �����# ��
��$�� 90N F  1/ 1,1 %
N

& &* +
 F F, -
. /

.  

 

 
 

���. 37.2. ]���� ����� ���, ���������� ��� ���� o1158 �  ��� ��=����  
� "������� 0,77d � �� 

 
<$�� �� ���#�'��� ��H������+ >��%� >		���� ������� � �������-

��;= �%����+ ���
��
� �����
�#��
������%� �
����. P��� �%����+ «��-
����» ��
�'�="�%� � ��
������$��;��%� ��
��� ��������� �������� 

o108
 � , �� � >��# ������ >����
�#�����;�� ��#�
����� «�E�
����» 
����� �*� ��$�� �����$��; � ���
��������+ �
����+: 

 
o

o

sin115 .
1 cos115

& 8
&


F 

	

 

 
& >����
�#���� [95.4], ����������# �� ����� >����
���� � ����-

�������+ >��
%��+ 2,8 �>& ( 5,6� � ), ���#� ����
�%� �����%���� �
���-
$G���+ �� 
��. 37.1, ���� �
���$��� �
������� #�"����� ���������%� 
�*� � �
�$��������#� ���
�� &�� $�� ��
%� [73.4]. ����� >����
���� 
�
�$������� ����+ �����$������;����; �%������ $�����;����;= 20 ���� 
(�. �. � $����+ �%����� 6 ##), �����G�����;= ����� 82 10N  e	 / �%����� � 

��#�
�#� 2 12xC F  ##, 2 0,75yC F  ##; �#����-��
�#��
 ��� �����  
1 ##, �������� ����; ����� �
���$��� ��$ 
�E����+ ��� 
��������. �
� 
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��#�
���� �����=���� �������+ #�"����� �*� �����;�������; �
�-
�%��;��� 
�EG��� � �%��# ������� «���;E�+» ����
������ ���� 
�EG�-
�� o5) �  � ��
��$�# d = 10 ##. ��� �%�� ����=$���� 8  =17,4 o  $���� 
����� �*� ��
��%� ��
�$�� ���������� 0,623& �  ##, ��%$� ��� $�� �%-
�� o27,88 �  $���� ����� ���
������ ����� � $�� 
��� – 1,32& �  ##. ��� 
����� ������� $���� ����� ��������;�� #��;E� ��
�%���%� ��������, 
%$� ������=� �
������;�� ��%�
������ >		����, ��>��#� � >����
�-
#���� ����=$����; ����%�
������ ��������� �*�. @� 
��. 37.3 �
���-
$��� 
����;���� ����=$���� �
� o308 � . *��$��� ��#����;, ��� � � 
>��# ��#�
���� E�
��� ����� �*� �
���E��� 
���G���=, ���#�'�� 
��-�� �������+ �%����+ ���
��
� $������
�. 
 

 
���. 37.3. D��"���������&�� ���������$ �"���� ��� ��� ��=#��� 

 � "������� d = 10 �� ��� ���� ��*�'����� o27,88 �  (�"��=��� ������) 
� "������� 9��"���������&��5 �����5 ���������� (=���5����) 

 
����
� 
����� [95.4] �
����� 
���G�� �� ���
�� &�� $�� ��
%� 

[73.4] $�� �����;���#�+ 
�EG��� � ��
�#��
�� >����
����%� ����� � 
��������, ��� >����
�#�����;��� 
����;���� �
���E�=� ���
�����-
���� �
�$�������� $�� �%�� ����=$���� 17,4 o  � 200 
�� � $�� �%�� ��-
��=$���� 27,8 o  � 700 
�� ( � �o

>��� 17,4 0,33W 8
 � �  #�&�,  

>���W
  � �o27,8 0,118 � �  #�&�). & �������� �$��+ �� ���#�'��� �
���� 
����; ��"��������%� 
����'$���� ����
� �������=� �� ���#�'����; 
��"���������� ��%�
�����%� >		���� �� ��G� ������� �
�$��;��+ 	�
-
#� �%����� �� %���������+ (�#. § 29). !��, ���
�#�
, $�� 
����$
���-
���+ 	�
#� �%����� ��%�
������ >		���� #�%�� �
������;�� �� $����� 
����, ��������;�� ��
���, ��# $���� �%�����. 



 318

& �$��# �� �����$��� >����
�#����� [02.11] ��������; ��������� 
*#���–��
����� � ���������# $�������� �� ����� ��;�
�
���������-
���� >����
���� � >��
%��+ E = 855 �>&. *��#� >����
�#���� �������� 
�� 
��. 37.4. 

 
 

37.4. �5��� 9��"�������� [02.11] "� �����������' �"��!������ ���  
�� "�!�� 9��������� � 9������$ 855 }9	 

 
*��$��� ��#����;, ��� � >��# >����
�#���� ��
�����;��+ 
��#�
 

����� (� ���
�������, ��
���$�����
��# 
�E����) �� �
���E��  
20 #�#, ��� ��������� �������;= ����=���; ����#�$�+����� ��
�	�-

�+��+ ����� ����� � #���
����# 
�E����. @� 
��. 37.5 �������� 
�-
���;���� ��#�
���� ����$� 	������ ��������� *#���–��
����� $�� 
$��� $��������� $��� ���� 546 15& &B 
 � B  �# (���
��) � 360 ± 15 �# 
(�����). ��#�
���� �
���$����; $�� �����, �
���$�"�%� ��$ 
�E����+ 
� ��
��$�# 0, 833 #�# �� 
��������� 127 #�# �
� ��#������ �%�� ��-
��=$���� 8  (
��. 37.4). <'�$��#�� ����'���� #����#�#�� ��������� 
*#���–��
����� ��#����� E�
�����#� �����#� $�� 
�������� ��-

�$��� $�	
��
��. ?����
�#�����;��� �������� >��
%�� 	������ ��-
��� �*� ��%�������� � 	�
#���+ *#���–��
����� ����; ��
�E�. 

��#�
����+ ����$ 	������ ��������� *#���–��
����� � $����+ 
����� &  = 0,36 #�# ( ��  = 3,5 >&) ��������� 3/ 10N 	
 
� F 	�� /�	 N���-

�$ ���, ���� ��
�+�� � �
����� ���������, 

 
3 >&3,5 10 .

���
�$
W

�
	

	



� N


� N
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��� ��#����� ����
� >����
�#����, ���������� �������� $�� 0,36& �  
#�# �$�������
����;�� ��%�������� � ���
��������+ #�$��;= &�� $�� 
��
%� [73.4]. *��$��� ������; ���'�, ��� ����$ 	������ ���
�%� ��
�$�� 
$�	
��
�� (
��. 37.5 ���
��) � �
��;�%� ��
�$�� (�����) �
���E��� ��-
��$ 	������ �� 	��$�#�����;��+ %�
#����� (n = 1), ��� �� ��H�������� 
��"�����="�#� #�$���#�. 
 

 
 

���. 37.5. 	�5�� ������� �"��!������ ����!���� �����–�������� 
 � ������������$ �����$ ����� & � 546 ± 15 �� (����5�) � �& 360 ± 15 �� 

(�����) � ����������� �� ���� ��*�'����� 8  
 

��� ��#������; ��E�, �*� 
������������� �����
 #�'�� �����;-
�����;�� $�� $��%������� ����
����� ������. @��
�#�
, � ����;� [00.7] 
�
�$��%���� #�����
 ����'���� ����� ��;�
�
������������� >����
�-
���, � ����;�� [97.7, 97.8] – #�����
 $���� >����
����%� �%����� �� ��-
%�
�����#� �*�. & �����$��# ������ ��=����= 
��; �%
��� $������
 
��������� � #����#��
���# � ���#����#��
���# $��������, ����
�+ 
$��'�� ���; �
�������;�� $�EG��# � �
����# � >��������
��. ����-
#��
�, ����
�� ����� �����;��=��� $�� >��+ 
���, ����$�=� �
����-
���;�� ���;E�# �
�#���# ������� � �
���=� $�� ����+ >��������
�� 
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����'$���� $� '�$��%������� ��#��
���
, ��>��#� �� #�%�� �
�#�-
���;�� � �������� E�����%� ���
�$������ $�� ��$����%� #�����
�. 

 
 

���. 37.6. �5��� 9��"�������� [05.11] "� ��������� ������������ ��� 
"�!��� 9��������� � 9������$ 5 }9	 

 
& >����
�#���� [05.11] �%����� 
���
�$������ ��%�
�����%� �*� 

�����$������; � ��#�";= �����������%� $������
� �� ������ ������� 
� &F-$��$�, ����
�+ 
������� �
� ��#�����+ ��#��
���
� � ��������-
���� ���$�="�� ��
����
������: 
�� 7,2& �  ##; &
 F 2 ##; ����������;-
����; – 0,18 &/&�, �
�#� ������� 810� 	� �. 

 
���. 37.7. ]���� ����� ������������ ��� (��!�� – 9��"�������, 

�"��=��� ����� – �������������) 



 321

*��#� >����
�#����, �
���$G���%� �� ����� ����+��%� ����
����� 
@�� AD �K� � >��
%��+ 5 �>&, �������� �� 
��. 37.6. ����� >���-
�
����%� �%����� �� �
���E��� 2 ## � �����G�����;= 109 e	 /�%�����. 
�����;���#�� 
�EG��� � �����# ��
��$�� N = 8 ���#�������� �������� 
�� �
���� � >��#� '� 
������. �
� ��#������ �%�� $������
������ 8  
�����������+ $������
 ��$�� �
��������; ��E; � ��# $�������� �%���, 
$�� ����
�� $���� ����� ��*� ����$��� � ������ ����������;����� 
$������
�.  

@� 
��. 37.7 �������� 
����;���� ��#�
���+ ����$� ��*� � �
��-
����� � 
���G���+ 	�
#�+ ����� ��*�. ����G�� �
���$����; $�� ���-
���+ 
�EG��� � �����#��#� �
�#�'����#� � �����# ��
��$�� 8N �  � 
�%����+ ���
��
�+ $������
� 128
 �  #
�$ = 0,06 1� 	 . ��'�� ��#����; 
�$�������
����;��� ��%����� #�'$� >����
�#����# � 
���G��#. M���-
��#���; ��#�
����%� ����$� ��*� �� �
�
��;��%� ��
�#��
� h  �
�-
��$��� �� 
��. 37.8. ����#�# � ����� 0h �  ������������� �
���'$���= 
����� ��
�� #�E��;, ����
�� � >��# ������ 
������%����� �� ��� �����. 
@������ � 
��������� 2h �  ## ����� �'� �� �������� #�E���. ��#�-

����� ������#���; � $�������� �
�
��;��� ��
�#��
�� 2 29h � U ## 
(����� ������ ���������%� 	���) ���
����#�
����� >���������+ ��$� 

 
4exp ,h�
�&

� �
	9 :
� �

    %$�   7,85& � ##, 

 
��� ��
�E� ��%�������� �� �
�$��# ��������# ����
���� ����������;-
����� �����������%� $������
�. 
 

 
���. 37.8. 8���������& ��5��� ������������ ���  

�� "�����&���� "�������� 
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<$��# �� �������� 
����;����� 
���
��#�+ 
����� �������� $�-
�����
������ ��%�
�����%� ��������� *#���–��
����� �� ��� �������-
#�+ «������+» 
�EG���, $�� ����
�+ ����E���� H  ������ ��
��� � ��-

��$� ��"�������� #��;E� �$���
� (� >����
�#���� [05.11]  
H � 0,03 ## /6 ## = 0,005, �#. 
��. 37.6). ��� ��$����� 
�EG��� #�$��; 
&��-$��-��
%� $��� ����$ ��������� �� �
���� ����$�#� ��'�, ��# ��-

�% ����������;����� $������
� [05.12, 06.12]. <
���� ����$� ��%�-

�����%� ��������� *#���–��
����� [05.12, 06.12] ���� �������� $�� 
������+ 
�EG���, ������"�+ �� ������ ��
����, 
��$������� �����#-
��#� "���#�. & ��������#�# >����
�#���� ��
��� ���� 
��#�"��� 
�� $�>����
������+ «��$��'��». <$����, ���$��� �'�$��;, ��� ��$��-
��� 
�EG��� ��$�� ����$��; «#��;E�+» >		���������;= %���
�
�� ��-
�������, ��# �����%����� �����#��� 
�EG���, ��>��#� ����
'$���� � 
���
�#���#���� #�$��� &��-$��-��
%� � ��$����# «������#» 
�EG�-
��# ����G��� � ����. 

 
38. :��	�	��� ����������� ����������  

��������	��	#	 �
������� 

��� ��#������; 
����, ���������� $�	
��
������ ��������� 
(<��) #�'�� ��+�� E�
���� �
�#������ � $��%������� ��;�
�
�����-
�������� >����
����� ������. & 2005 %�$� �� ���������;��# ���;
� 
Advanced Photon Source (APS) ���� ���$��� $��%����������� ����
�� 
$�� �����#�"�="�%� ��#�
���� ��
�#��
�� �������%� >����
����%� 
����� � >��
%��+ 7 K>&, ����$����%� �� ����
��
���-��'����
� [06.13, 
07.3]. @�
�$� � �
�$�
�����# �����;�������# $�� 
���+ $��%������� 
���������%� ����
��
����%� ���������, 
��#�
� ����� � �%� ����'�-
��� � %�
�������;��+ ��������� (��������� �
����) ��#�
����; � ��-
#�";= ���������%� $�	
��
�����%� ���������. ����
� 
���
��#�� 

���� ��������, ��� ���
$����� 
���
� ����� � ��#�";= <�� #�'�� 
��
�$����; � �������;= ~ 10 #�# �
� �����;������� ���������+ ���-
#�, �����%����+ �
���$G���+ �� 
��. 34.5. 

K��#��
������� 
��#�
� >����
����� ������ ,x yC  �� ����
������ 
�#�
����� >��
%�+ ( 100eE G  �>&), ��� �
�����, �
���E�=� ��
����
-
��+ ��
�#��
 � & , ��>��#� $��%�������, ���������� �� �
��������� 
����
����%� ����� ��
�� "��; (��� ������ #�E��� � �#����-
��
�#��
�# ,x y hC � &� � ) � $����# ������ �� �
�%�$��. 

����
� 
����� [03.14] �
�$��'��� �
�%����;��= ���#� $��%��-
�����, � ����
�+ ����� �
���$�� ��
�� �����= «��
	�
�
������=» 
#�E��;, 
��#�
 ����
���+ � ����
�+ ��"�������� #��;E�, ��# $��#��
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����� (���, ���
�#�
, � [03.14] 
���#��
������; #�E��; � ���$
����#� 
����
����#� �� ���
���+ 25 #�# � ��
��$�# 33 #�#, ��� �������������-
�� 55 %-��+ «�
��
�������»). 

@�
�$� � <��, %���
�
��#�# �����
�#� �����, �
���$�"�#� ��-

�� ����
����, � ��$����+ #�E��� ��$�� %���
�
����;�� ��
���$��� 
��������� �����
�#�, ����#�$�+����="�#� � #���
����# #�E���  
(~ 45 % �� �����;��+ ������������� �����). A���, ��� ��
����
������ 
��������� �$������%� >����
��� ��$�� �������; �� ���
$����� ����� 
�
���'$���� �����
� ��
�� #�E��;, ��>��#� ��
����
������ ������-
��� ����� ��$�� ��
�$����;�� ��
�$�����# �� ����
����# 
��#�
�# 
�����. ����
� 
���
��#�+ ����;� ��������, ��� 	�
#� ����
	�
��
�-
����+ ��
����� «���
G$» �� ����+ #�E��� � ��
���$��# ���������# 
«����$» �� ��
����, 
��#�"����%� ����� #�E���, ���G� ��	�
#�
�= �� 
�%����+ 
����$�#���� �����;��%� �����. 

& >����
�#���� [06.10] �. D��
��� � ������
�#� �
�$�#����
�
�-
���� ���#�'����� �
�$��'����+ #���$��� $��%������� (��������+ 
�#� ODTRI-optical diffraction and transition radiation interferometry) �
� 
��#�
����� ��
�#��
�� ������ �� ����
������ ATF BNL ( 50eE �  �>&) 
� NPS ( 95eE �  �>&) � �������;= #��;E� 5 % (����
����� 
��#�
� � 

����$�#���;). 

& 
����� [06.11] 
���������� ���#� $��%������� $���� >����
��-
��%� �%����� �� �%����#� 
���
�$�����= ��%�
�����%� ��������� *#�-
��–��
����� (��*�). & 
���
��#�+ 
����� �����;�������; 11 E�
���-
�������� $������
�� � ������;= ����������;����� � $�������� 0,5U3 
##, 
������'����� ��$ 
�������#� ����
��#� �%��#� ���������;�� 
���
������� >����
����, �
�����="�� ��$ 
�EG���+. ���������� 
�-
���;���� $�#����
�
�=� ��
�������� �����#�"�="�+ $��%�������, 
���������+ �� �����;������� ��*�, $�� ��#�
���� 	�
#� � $���� 
���#����#��
���� >����
����� �%������. 

P"G �$��# ��
���������# ���
�������# �����;������� $�	
��-

�����%� ��������� #�'�� ���; ���$���� ��� �������#�%� «E�
�����-
�����%� ����
� �� �����$��� >����
����» (broadband free electron laser, 
BFEL). *��#� BFEL ���� �
�$��'��� � 
������ [98.13, 04.9] � �������� 
�� �����;������� �
�$��
����;�� �%
����
������%� >����
����%� ���-
�� (�. �. �
�$������="�%� ����+ ��
��$������= ���
G$����; ��
����� 
>����
����� �%������). & �
�$�
������ ����
�� �� �����$��� >����
�-
��� %
����
���� ����$��%� ����� �
�����$�� �
� �%� �
���'$���� ��-

�� ��$�����
, �
��G# ��
��$ %
����
���� �����$��� � $����+ ����� 
��������#�%� ���������. 
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& ���#� BFEL ���������+ #������# ��%�
�����%� ��������� (��-
�
�#�
, ��
���$��� ���������) ����$��� ���
�
����# �����
�#, � ���-
����� ��������� �
�����$�� �� ��G� ���#���
������ ��������� �����-
$�="�� �%������ �
� �� �
���'$���� ��
�� 
�������
. BFEL �� ������ 
#������#� ��%�
�����%� ��
���$��%� ��������� �����;������� � 
����� 
[04.9]. &���
�# $���� 
�������
�, ���$��� ��
���� ����
�%� �������� 
#�E��;= $�� %���
�
�� ��
���$��%� ���������, ����
� >����
�#���� 
[04.9] �������� �������� ��������� � �
�������;�� E�
���# $�������� 
$��� ���� ~&
 0,5 ## ������ 
���������+ ����� 
��& = 2,8 ## �� ����� 
>����
���� � >��
%��+ E = 37 �>& � $����+ �%����� ~ 6 ##. & >����
�-
#���� �����;������� 
����$
������+ 
�������
 $��#��
�# 114 ## � 

�%���
��#�# 
���������# #�'$� ��
����#� ������ 
��L �  461 ## (
��-
������� #�'$� �%�����#� ����
����� ���������� 230,6 ##). ?����
�-
#�����;��� �
���� $��
������� �����;���#�%� 
�������
� �� $���� 
����� 
��& = 2,8 ## ���������� �������� ����� 50. !�# �� #����, ����-
������ � >����
�#���� �������� �� 
���������+ $���� ����� $����%��� 
14 
�� (
��. 38.1). 

 

    �)  
�) 

 
���. 38.1.  �) �5��� ���������� BFEL �� ������ "���5������ ����!����.  

*) 8���������& ��5��� ���������������� "���5������ ����!���� �� ����� 
����� & � 2,8 �� � ����������� �� ����� ���������� 

 
��'�� �
�$��'��; ���#� BFEL, ���������= �� $�	
��
�����# 

���������, � ����
�+ �����;������ ���
���+ ���	����;��+ 
�������
, 
��� ��
���� ����
�%� ��������� � 
���
��;��#� ����
����#�, ��
�� 
����
�� �
���$�� >����
����+ ����� � %���
�
��� ��%�
������ $�-
	
��
������ ��������� (���) ���
G$ �� ���$��# ��
���� � ��� ����$ 
– � ����$��#. &�-��
���, � ��$����� ��
�����-#�E���� �
�����$�� 
	�����
���� ���, �, ��-���
��, $��
������; ���
���%� ���	����;��%� 
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�������
� #�'�� $����%��; �������� 3~ 10 .Q  �
�$��%��#�� ���#� #�-
'�� ���������; ��>		�
���� �������� ��#���� ��E�, ��# ��������, 
$����%����� � 
���
��#�� 
������. 

& ��$����# >����
�#���� [07.2] ���� >����
�#�����;�� $������� 
���#�'����; 	�����
���� ���������%� ��
���$��%� ���������, ����
�� 
%���
�
������; �
� �
��G�� ����� >����
���� � >��
%��+ 1,28E �  K>& 
( 2500� � ) ��
�� �����	�
������= #�E��; � 
�$����# 500R �  ##. ���-
#�
� #�E��� ���������� 15 � 7,5 ##, ��� %�
��$� #��;E� �������� 

2� &  ($�� 550& �  �#), �$���� ��#���� �
���E�=� �������� �& .  
������;�� ����
����� 
��#�
� #�E��� ��"�������� #��;E� 	�-

�����%� 
���������, >�� ��������� �����;�����; �	�
������= #�E��; 
�#���� ��
������$��+. 

 

 
 
���. 38.2. /������ ���"��������� �"��!������ "���5������ ����!����  

�� "�����$ ��=��� 
 

@� 
��. 38.2, 38.3 �
�$�������� �%����� 
���
�$������ ���������-
%� ��
���$��%� ��������� �� ������+ #�E��� � �	�
������+, ����
�� 
��%��$�� $�#����
�
�=� 	�����
�="�+ >		���. 

�
�%�+ ��� ���
�$�
�����+ ���#� ����
� �� �����$��� >����
�-
��� �
�$��'�� � 
������ [02.10, 03.13]. & >��+ ���#� ���������# ����-
�����# �������� ��������� *#���–��
�����, ����
�� %���
�
����� �
� 
�
��G�� ����� ��
������������� >����
���� ��$ 
�EG���+ � ��
��$�# 
������;�� #����#��
��. <�
����� ����; ���"���������� � ��#�";= ��-

�����;��+ ���������+ 
�EG���, 
������'����+ � �
���������'��+ 
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���
��� �� �����, ��
�#��
� ����
�+ ��
�$���=��� >��
%��+ >���-
�
����%� �����. �
�%�#� �����#�, $�� $�	
��
������ 
�EG��� ��
�-
��=� ����
����+ 
�������
 � ����������=� 
���
�$��G���= ��
����= 
����;. & >����
�#���� [02.10] ����=$����; %���
�
�� ��������� �� ���-
���� 0 54$ �  KK
 ( 0 5,56& �  ##), �
��G# ������� 0$  
�%���
������; ��-
��
���# 
�EG���, ����������="�+ ��
����= ����;. & ��������#�# 
>����
�#���� ����
�� 
�EG��� �� o5  ���
�% ���, ��
���$�����
��+ ��-
�����+ ��������� 
�EG���, �
���$�� � �$��%� ������� ��������� ��  
0,7 KK
. 

 

 
 

���. 38.3. /������ ���"��������� �"��!������ "���5������ ����!����  
�� ��������'%�$ ��=��� 

 
�
���$G���� �
�#�
� ���=��
�
�=� ��E; ������
�� �� ���#�'-

��� �������+ �
�#������ $�	
��
�����%� ���������. 
��� ����������; � ��
��+ %����, $�	
��
������ ��������� #�'�� 


���#��
����; ��� �$�� �� ��$�� ����
���
�����%� ���������. !���� 
��$� ����
���
�����%� ���������, ��� ��������� &�������–F�
������ 
� ��
���$��� ���������, E�
��� �����;��=��� � ���
�#����+ 	�����. 
F�
��������� ��������� �
�#������� � $������
�� >��#����
��� ���-
��
, �
� ���$���� ����
�� �� �����$��� >����
����, � ��
���$��� – � 
$������
�� �����
 � $�� $��%������� ������ ����
�����+. 

*��$��� �'�$��;, ��� $�	
��
������ ��������� ���'� ��+$�� E�-

���� �
�#������ � ���
�#����+ 	�����. 
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