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

����
�
���� ����
 ������ ��� �
!��"
���! 
����
����
���, ��"
��#�
� $������ � 
����
��"����� ����%
��� ������ � &�����' 
� ������"
���' �������
������# ���#"
�-
��$� � �
$� ���
�����. 	��"
��
 �� ������ 
����� � ������������
� ����
�
��(! 
�������
��'�(! �
!����$�' �������� 
�(�������� �
!��"
���$� ����
����
�� 
����
���������� �����
�� ����' �� �����-
�(! ������
������(! ���)����� – ����-
��', ����"
��� ������� ����)��( � ���!��( 

��
���
��(! ����, � ���%
 ���"����� 
�
������(���� *�� ����)��( � �����
��(! ������)����(! 
��%
�
��(! �
&
���!, ������
����������(! �� ����
�
���� 
�(��
 ������� � ����$. 
 +��������� ������ – «/�
����"
���� � ��$�
����», «/�
����-
��������», ���$�����
��(� ����
������� 0�����$� �����
!��-
"
���$� ����
����
��, ������%
�� ������
 ����� ������ ��� 
�
!��"
���! ����
����
���, ���"�� ��"���
, ����"��&�� 
�����%
���
���(
 ���(�(, �
��(�� ������ � «1
!�����», 
«1��
�������� ������, �
�����������», 1�����: ���-�� «
(�-
&�� &����», 2007. 

��
���$�
�(' ���� ����
� ��� ��
�������
�
' � ����
����, 
��
��
"���
� �����%����� �(���� �����"�(! ���
�����' 
���"
��� � �
!��"
���� ����
����
�
 – �� ���������� �
��!�-
����$�, ���
�
��
��$� ��
��������� $����� � ��
)��������, 
����������, ��$������, �� *�����$�, ����
��� �������# �����-
�
���������� ���!���� � �(�������' ������"
���! ���(��� 
������������� ����"
���' �
���� ��� �
&
��� ���"��-
����
�����
�����!, ��%
�
���-�
!��"
���! � ���������
�"
-
���! ����" ����
�
���$� ����. 5������� ���
��� ������
� 
���
����, �� �����
��# � �����)����(�� ������� – ����%
�( 
����)��( �����( ��������$� *�
�
���, �����
��(! *������, 
��$�����' ������ � ���"
��
��!, ����"
���
 �����( ���
��� 
���(���' *�
�������' *������ � �.�. 


 �����! «/�
����"
���� � ��$�
����», «/�
������������» 
����%
�( ���
���
��(
 ���"�(
 �
�������(, ����"
��(
 
�"
�(�� 0�����$� �����
!��"
���$� – �������
 �
���$� �����'-
���$� �
������� (5.5. 
�����
�, �.1. 5����
�, 
.�. 8�������, 
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;.+.�������, 
.5. 1�����
�), ����(��
 ���
��� ���(���' 
*�
�������' *������ (����
���� ��� ������������ 8.5. 1
��)�). 

=��
&��
 ����
�
��
 ������
������(! ����"
���! ������' 
�����!���� � ���)
��
 ����"
���$� �������� � ����
���� ������-
"
���! ���(��� – � *��' )
��# � �"
���� ���#"
�� ����&�
 
"���� ����
���, ����%�
��' � ����". 

��� �������
$� ����� ������ � 0������ �����
!��"
���� 
����
����
�
 �
��������� 
$� �������
��'��
 �������%�
��
, 
���#"�� �����
���-���
���������(
 �
�)��, ������"
���
 � 
����������(
 �������. 

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

 
��������	 
���
��
��  

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

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

 

� �����' "���� ����� �( ��'�
��� ���"
��
�, �����%��, 

����$� ��%��$� ����
�� ������ – *�
������$����(! �������
'-
����'. /�� �������
'����� �
 ������ ��?����#� ��
 *�
����"
-
���
 � ��$����(
 ���
���, �� � ��
��
"���#� ���(, ���$����� 
�����(� �
�
���� �� ������� � ���
�������� �����
 ���
����-

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

� �
�� � *�
����-
��$����(�� �������
'�������, ��������� ��
� ��
�������
� 
����' *�
������$�����
 ����"
��
. ���"
��
 *�
������$����(! 
�������
'����' �� �����
 ��������' �
!����� �������
� 
��?������ ���
��������
 � ���'��� ������, ���
��� � ��
��(! 
�
�. 0���� �������, ������ "���� ����� ������ ������
�� �
���� 
*�
������$�
����� � 

 �����%
����.  

/�
������$����(
 ���
��� �$��#� �
����# ���� �� ���$�! 
�������! ����� � �
!���� � ���
�
��#� �������
 *�
�$
����, 
����������, �("�����
����' �
!����, ������ �����(, �
���-
��
���$� ����
�� � �.�. 1�$������ ����
���, �
�
���������, 
*�
������$����(
 ����(, ��$������ ������ �������)��, ��
��� 
�� ��$�����' ����&�
 – ��� ���
�� �
 ����(' �
�
"
�� �
���
�-
����(! ������
' ����(&�
���$� ����
�
��� *�
������$�����-
$� ����. +
��?
��
��' "����# �����#�
���$� ����$����, �
� 
������$� �
�����%�� ����
�
���� �
��)������ ���$�������, 
����
��� ���%
 ����"��� ��$�����$� ����. 
 �
"
��
 ���$�! �
� 
�
 �����
��
� ���
�
� � *�
������$����(� ����� �����$�"
���! 
��?
����, ���(&
�� �������
 � ��
�
 �! ��������, � ���%
 
�������� ������� ��$�����$� ���� @
��� �� "
���
��. 

�
��(
 ����#�
��� *�
����"
���! � ��$����(! ���
��'  
��������� � ���
���� ���&����. ��
���
 $�
�� �����, "�� 
���
����
� ����(' ���
��� � ��$����(' %
�
����, �������(' 
�����$����� %
�
��(
 ��
��
�(. @��
%� *��$� ���
���� ��!���-
���� ����
 $����� 1�$�
��� � 1���' 5���, �� �������� ������$� 
� ������&�� ����� «��$���».  

1�$������ ���
��� ����
������ ��� ���
���)�� 
�A � ��
�-
�
� B���
 �� 1100 �
� �� ��&
' *�(, $�
 ��� �����(! ��) ��$�-
��������� ���$���"�(
 �
�
%��, �����A��(
 ��$����(� 
������
�
�, �����(' ��������� �(� �������
� �� #$. 
 ������ 
������ ����� ������ � XII ����
���. �������
 ���
�������� 
������������� ����
������� � ������� *�
����"
���� � ��$�
-
�����.  

�� ��
��
' 8�
)�� �� ��� ���%
 ��&�� ��
����� � ������-
����� ���
���$� ������ �����$����� �
$��
 �
�� (D��
� 1�-
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1��
����'). 8�
�� ���(���� ������ «*�
�����» 
� �� *��$� (������ ���$� �
���) � ������&�� 
����� «*�
����"
����». B��
"��, ��
���
 
�����( ����#���� � ���$�
 *�
����"
���
 
���
��� � ����
 ���(&�� �����' � ��(&��� 
$�����(
 ������(, �� �
 ��$��(������, "�� 
���'���� ���
���$� ������ � ���
��
 $���( � 
������
�
 ��
#� ���� � �� %
 �������. � 
�
 
���� �#���(���
 ���
��
 �
 �������� �
���
-
"
��(� ��
����� ��������, %��&��� �� 
���
�
%�
 ��
���
���$� ���� � � ����
'�
 
+���. �
"� ��
� �� «*�
����"
���!» �(��! � 

����
 � �$�
. 8�
�� �! ���(���� «����*», "�� ����"�
� «������-
��#��'». ��� �����������
��� � *���� �(���� "
���
� ���(-
�(��� �����(
 ����(, ��� ��� ������, ����������(' 
*�
����"
���� �$�
�, �����!���� ��� �����%
��� ����� 300 
. 

=����� ����"��' �������( ���
��� ��������� �� ���"
��� 
*�
����"
���! � ��$����(! ���
��'. �� ���$�"���
��(! 
����"����� ��
��
�, "�� ������"
��� �� 1600 $. �
 �(�� ��
���� 
�� ����$� ����(��� � *��' �������. 

 
����������� �����!�"������ � #�$����"������. 
 

XVI�XVII ��. � �����
 ��
 ����&

 �����������
��
 ����"�
� 
*���
���
������(' �
��� ���"�(! ����
������', ����� �� 
����������%����� ������$� �� ����� ���(��#� �
������ �� 

��"�. 
 
$� �������' ���%�
 
��� ����
 ����
���
���(
 �����: 
«+
 ���&�' �"
��� �
! �(����
�
', �����( �����(! �
 ���-
��
�%�
�( ��(���». /���
���
������(' �
��� ����
������' 
���
� ���
��(' ���� �� �����)���� � �����$� ���� �(�(����, 
��
����������.  

+
����
���� �����$� � ���"
��� *�
����"
���� 
� ��$�
����� �������
%�� ��$��'����� ���"� 

������ 8����
��� (1540�1603). ;���&�� &�$�� 
��
�
� ����� 
$� ���$� «	 ��$���
, ��$����(! 
�
��! � �
����� ��$���
 @
���», �(&
�&�� �  
1600 $. 8����
�� �������, "�� *�
����"
����� 
���'������ ������
� �
 ������ ������, �� � 
���$�
 ���$�
 �
�� � �����, �
��, �����, $���(' 
!�������, *�
������#��
�� ��� �! ���������. 
/�� �
�� 8����
�� ������ «*�
����"
�����», 

��
�� ����� ������� � ����� �
���� «*�
����"
����». 8����
�� 
*���
���
������� ����
����� ���'���� ��$����, ������� �
���$� 
��$�
�����. B ���
���(� �%
 ������ ���
��������� ���! 

1�$����(' 
������
�� 


. 8����
�� 
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���#��� ��$����, ���! ����� �������
'����� �
%�� ����, 
����$��"������ �
� 8����
�� �������� ��%�(
 ����#�
���: 
����������
 ���(! ���#��� ��� �
�
��� ��$���� �� ��
 "����, 
����
��
 �
'����� ��$����(! ���#��� 
%
�
���' ��������', ����$��"�����
 
%
�
��(! �������� ��$����(� ���
� 
@
���, ���
�# ��$�
����� ��� ��$�
-
�����, ����$��"�����
 ��$����(� 
���
� @
��� ������ ��$�
��$� ����� 
%
�
�� ��� 
$� ���(�����. /���
��-
�
������ � ��$�����, ��
#��� ����� 
&���, � ���
����' ��$�����' ���
���', �� ���&
� � �(����, "�� 
@
��� ��
�������
� ����' ����&�' &���������(' ��$���, 
���#�� ������$� �������%
�( ����
 $
�$����"
���! ���#���, 
�����"�� �
� ���(� �� ��
�� ��
������� � �
����! ��$����(! 
$���! �� �
�
���� ���#�
 ��� � ��$�����' ���
, ��!����
' �� 
�������' ��
��(.  

����������&��� � ���$�' 
8����
���, 	��� ��� 8
���
 ������ 
�����
'&�# *�
���������"
���# 
��&���. 	� ��$������ &�� �� �
�(, 
������� 
$� �� %
�
���# ���, ���
-
��
���# �� �
�
������ &�����
. 
��� ������ ��"�� &�� ��$ 
��������� � ��������� �������� 
��� ��� ������ �����.  

 @��"��
���(� &�$�� � ���"
-
��� ���'��� *�
����"
���! ������� ����� ����
������� "�
�� 
���������$� �����
����$� ���
���� ��
���� 8�
� (1670�1736) � 
"�
�� ����%���' 5���
��� ���� F���� D������ �#�
 
(1698�1739) 
 �
�������
 ���$�"���
��(! *���
���
���� 8�
# 
������� ����������, "�� «*�
����"
���� ����������� ��
������' 
������ �����$����� �
$��
 �
�� ��%
� �(�� �
�
���� ���$�� 
�
���», � �������� (1729 $.), "�� �
�� � ����������� �� �! ����-
&
��� � *�
����"
���� ��%�� ����
���� �� ��
 $����(: ������-
���� (�
�����"
���� ����, ���������) � �
���������� (&
������ 
����). ������%�� ��(�( 8�
�, ����)�����' �"
�(' �#�
 �  
1734 $. ��������� ���
��������
 ���! ����� *�
����"
����. 0
��, 
������#��
 ����� ����� *�
����"
����, ������� ���������#�-
��, � �
��, ���
�%���
 ����(
 ���( *�
����"
����, ��������, 
�����$���#���.  

��
��#��� &�$�� � ���"
��� *�
����"
���! ���
��' �(�� 
�����
�
��
 �
'�
����' �����, ������
 �(�� ��
���� ��"�� 

 

/�
���������"
���� ��&��� 
	��� ��� 8
���
 

 
�
�
����
��(' ��$���      

����
��� ��$����� 
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������
�
��� �
�
)���� �"
�(�� B�
'���� � ���
����� � 
1�&
������� � �
'�
�
 (1745�1746 $$.). 	�(� �(� �(���� 
������
� � ����"�� &�����# ������������, �
������ �� ��
���-
�
�
%
��� 1�&
������ �� «�%���(!» ����
���! ��� ������
. 

�%����� *��$� �����
�
��� ����#"����� � ���, "�� �
�
�� 
������ ��$�� ����"��� ����&�
 *�
����"
���
 �����( � *���
-
���
��������� � ����. 

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

XVIII �. �"
��
 �� *�
����"
���
 � ��$�
����
 �������
��� ���

 
�(���(�� �
�����. 
 *�� ��
�� �������#��� 
������
 *�
����"
���$� ������ � ����� ��!��-
�
��� *�
����"
���$� ������, � ���%
 ���
-
"�#��� ��
 ������(
 ���)
�)�� � ��������� 
*�
����"
���! � ��$����(! ���
��' � 
���)
�)�� �������
'����� � ���)
�)�� 
�������
'�����. ������
 *�
����"
���$� 
������ � ����� 
$� ��!���
��� �������#��� � 
������! D��������. ���
���(' ��
��������' 
�"
�(' � ���
���
��(' �
��
�� ;
��%���� 

D������� (1706�1790) ��
�����$�
� ���
��������
 ��
)������' 
*�
����"
���' ���
���, ������� ������� �� �
��"�'&�! "����), 
�������(! �
$�� ��������� � ��("��
 �
�
����. 1
%�� "����-
)��� *�
����"
���' ���
��� �
'����#� ���( ������������, � 
�
%�� *���� "����)��� � "����)��� ��("��$� �
�
���� � ���( 
�����%
���. �� D��������, ��� *�
������)�� ������� *�
����-
"
���� ���
��� �
 �����
���, ��� ������ �
�
�����
�
��
���.  
� 
��� ���� �� �
� *�
������
��� ����%��
����, �� ���$�
 �
�� 
���%�( *�
������������ ����)��
����. ��� *��� ����"
���� 
����%��
����$� *�
����"
���� ����� ���������&
���� ����)�-
�
������ *�
����"
����. ��
�����$�
���, "�� D��������� 
��
��(
 ��
�
�( ����
 �
����(, ��� «�����
�», «�����»,  
«������», «����
������».  

 

�*'��� �+�"������� ��#�",�!��$� �����!�'�"���. ����
 

�����
�
��� �
'�
����' �����, ��$�� �"
�(
 ���$�� ����#���� 
�������
���� ����&�
 ����( ��� *�
����"
���� ������
, 
�������� �(��� �� *�
����"
���' ������
 ������. D������� 
�(������ *�� ��
# � �����
 � ���������
 �����
����
 ���
���� 
� 1750 $. 
 *��� �����
 �� ��?����� ��� %
, ��� ��%�� ����
���� 
�(��������
 ��
�����%
��
. 	� ��
���$�� ��������� �� ��&�# 
�����, �� ��(&� ������' �(�
��� %
�
��(' &
��. ���
�
��(' 

;. D������� 
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������ ����� "
���
� � ���"�
 $���( ��$ �( ����
���� �� &
��� 
*�
����"
���
 ����(. 

���
�%���
 ������ D�������� ����� ���
���� �� D���)��.  
	 �
� ����� ����)�� �������, �����(' � ��
 1752 $. ����
��� 
��(�, � ������� ����� D�������. 

= �
�� � ����, ����
 ����%�, ������� ��������� �(����'  
%
�
��(' &
��, ���������� 
$� �� �
���. 
 �� ��
�� ��$�� 
���������� $����, �� ���������� ����
"� *�
����"
���
 ����( �� 
&
���. 	�(� ������. �
'�����
����, �������� ������� ����"��� 
*�
����"
���
 ����(. 


 ��� %
 $���, �
���, D������� � 5�
���
 ����
��� ��!�%�' 
��(�. 
�
��
 �� ����� �(��� �� �������� ��
' �� ��
�� $���(. 
B�$�� ����, ������' �(� �������� ��
', �������, �� �� �

 
��%�� �(�� ����
���� *�
����"
���
 ����(. D�������� ��%
 
������� �������� ��� *��� �
'�
����# �����. 

����
 ��$� ��� �� ��(��! D�������� ����� ���
���� � �
�
�-
���$
, ������(�� %
 ���(������� �������� ������
 ����
���� 
��!��� � ���������. 	�� ��������� ���

 ������# ��������� 
��� ���"
��� ������
���$� *�
����"
����, ��������# $������' 
��&���'. 

8������� ��&��� ��
��������� ����' 
������
��(' %
�
��(' &
��, ��������
��(' 
�� ��(&
 ����. 	� %
�
���$� &
��� � ��� 
&�� ���������. B��
) *��' ��������� �(� 
��
���
� � *�
����"
���� ������
�
�, �.
. � 
�����
'&�� *�
�����
����, �����
�
��(� 
��!�����, �����(' ����"���� �� *�
����-
����� �
�, "�� �(� ����%
� �
�
����(� 
���������� �� &����', ����
�
���' �� 
$�����(. /�� ����
�&
���������
 ��������� 
���
���� «����&�# � �
��&�# ��
�
�� 
*�
����"
����». ��������� � ��!��� ����������, "�� ������ � 
*�� *�
����"
���
 ������( � ������
�
 � «���� *�
����"
���� 
���� $���� � ������ ���"���». 25 �#�� 1753 $. �� ��
�� $���( 
��!��� �(� ���� ������ � ��� «��
���-���
���(� �$�
��(� 
&����». 
 �����
 1753 $. ��������� �(������ � �������� «���-
�� � ���
���! �����&�(!, �� *�
����"
���' ���( �����!�����!, 
��
���%
���
 �� 1�!���� ����������». �� ���
�%�
��# 
����������, ������
���
 *�
����"
���� �������
� � �
�������
 
��
��� �(����� � ���$�! ���
&
��(! "����"
� �����!� � ���
��-
���� ���(, �����!����
$� ��� �
��������(! �
�
�
�
���! 
�����&�(! �������. �
�
��(
 ������, �� ��
��# ����������, 
���%
 ��
#� *�
����"
���# �������. 	� ������������ �! ��� 

 
1.
. ���������
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��
"
��
, �(�(��
��
 *�
����"
����� �������� � �
�!��! ����! 
������
�(. ���� �����
��� �� ���
��� *�
����"
���� ��������� 
������������� � 1756 $. 	� ����)�
� ���
��������
 �����' 
*�
����"
���' ���
��� � �����������
� *�
����"
���� ��� ����� 
���%
��� *����. /�� �(� ���(' &�$ � ���
��������"
����� 
��?���
��# ���
��' ������(. 0
���� ����"��� �����
'&

 
�������
 � JIJ �., 

 ����
�%������� D����
' � ���$�
 �"
�(
. 
D����
' �"���� *�
����"
���� ���%
��
� �
��', �������#�
' 
��
 ������������, ������(��#�
' ��
 �
�� ����$�' ��
�(.  

 
����� �*����. 
�%�
'&�� &�$�� � �������� ����"
���
�-

�(! ����
������' *�
����"
���! � ��$����(! ���
��' �(�� 
��������
��
 ������ � ���
 �������
'����� �
%�� ��*�
������-
����(�� �
���� � ��$����(�� ���#����. 
 1759 $. �(&�� 
������ �
�
����$���$� ����
���� D���)� =����!� 0
����� 
/������ (1724�1802) «	�(� �
���� *�
����"
���� � ��$�
���-
��», $�
 /����� �����$� �� B�����, ��!��� �� �����$�� � ������ 
��$��
���, �(������ ��
�����%
��
 � ���, "�� ���( �������
'-
����� *�
����"
���! � ��$����(! ������� ���
��#��� ������� 
������)�������� ��������� ���������� �
%�� ����.  

 ���"
 �������� ��$��'���' �"
�(' 8
��� 
B��
���& (1731�1810). 	� ���%
 ��!���� �� 
�����$�� �
%�� ������ ��$��
��� � ������ 
*�
����"
���$� �������
'�����. +� �� ��&
� 
����&
, �
%
�� /�����, � ����
��� �� ��(�
 
�(���(, �(�
��#��
 �� *��' �����$��. ���
��-
��, "�� 
��� ����� ���(' &�� � ������
��� 
�����
�
�
���' �����', �.
. � ���������' 
���������#, �� ���� ��$��
���, �
'����#��� 
������ &��� �� ����#-���� �����, ���
� ����� 

���#. /��� �
������� �����
���� ������ ��� ���"��, ��$�� ���� 
������� ������)�������� ��
��� �������� ����������. ����-
"
��(' �(��� ��%�� �
�
�
��� �� ���"�' *�
����"
���! ���. 

B��
���& � 70-! $$. XVIII �. ����
��� ����' ��(�. 	� ���� 
����%
��(' �
�����"
���' &�� � ���
���� 
$� ������ ����$� 
�
�����"
���$� &���, �����������$� ����� ����&������. 

�
&��' ���(' &�� ���"��� �(� �
 ����%
�. 

3��
� �����
���' &�� �����' ���������' ��
������� � ��
&-
��� &����, ��� "
$� � ����
��
� �(�� ��
���� ���
����
 
���
����
. B�� ������ �����
���' &�� ��
������ ���������' � 
����&������, ��� �
'"�� %
 *�
����"
���� ��"����� �
�
�
���� 
� �����
��
$� &��� �� ��������
 �� ����&����, ������
��� 
�����
�
����� �� ��!. 

�� �
%�� ��������, ��!��������� �� 

8. B��
���& 
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&��
, �
'�������� ���� ������������, �� ���� &�� ����������, 
�����( �
 ��$�� 
$� ��������. ����� %
 �� ��
&��' &��, �����( 
������
��� �����
�
������ �� 
$� ���
�!�����, � �! �
'����
 �� 
�����, ��!�����'�� ������ &���, ��
���������. 

�
�
�
����
 ������� � �����
��
$� &��� �� ��
&��' �����-
!���� �� �
! ���, ���� ��� ��
 �
 ������� �����
���' &��. 
	��#�� B��
���& � ��
��� �(��� � ���, "�� ���( �������
'��-
��� �
%�� *�
����"
����� �������� ������� ������)�������( 
�������� ���������� �
%�� ����, ��������� ��� �#��� ���$�� 
�����
 �������
'����� ����� ������ ��������
' ��
�( �
 ��$ 
�(�� ����(� ���#. 

0���� �������, B��
���& �
��(� *���
���
������� ������-
��� ����� �������
'����� *�
����"
���! �������. 	����� �� �
 
����������� ���
$� ����(���. � *�� ������ ���������� ��� 
$� 
%���� �
���
����'. 	 �
' ������ $������ ���%
, ������ � 
�
�
���
 �������&��$� ����
���, ����
 ��$� ��� 1����
�� 
����������� 

. B��
"��, � *���� ��
�
�� ��� ��
�� �%
 "���� 
������"
���' ���
�
�.  

+
 ���� �� ����
�������! B��
���&�, 
����)�����' �"
�(' F���� B���� (1736� 
1806) � 80-! $$. XVIII �. ����
��� ��� ��(��� 
� ��������� �������' ����� *�
�����������, 
����"��&�' 
$� ���. 
 �
"
��
 �
�������! 
�
� B���� �������� *���
���
��( � ����-
��# �������, �����(' ���"��
 �(� ��
���-
���"
� ��� ���"
��� ������� �����"������ 
&
����(! � �������(! ���
', � ���%
 
�
�����"
���! ��������. B���� ���������, 
"�� ���� ���"
��� ������)�������� �$�� 
�����"������. 	� �
&�� ������������ *��� 
������ ��� ���
�
��� ���(! *�
����"
���! � ��$����(! ���. 
 
�
�������
 ���$�"���
��(! *���
���
���� �� ���������, "�� 
���� �������
'����� ��*�
����������(! �
� ������)�������� 
����"
���� *�
����"
���� ����%
��(! �
� � ������� ������)��-
������ �������� ���������� �
%�� ����. /��� ����� B���� 
������������� � �� �������
'����
 ��$����(! ���#���. B���-
��� �������"
��� � *���
���
������� �(�� ��������, "�� 
*�
����"
���� ������������
��� �� ���
�!����� ����������, � 
���%
 ������
��� �����
�
��
��� �� ���
�!����� ������������' 
��������
' ��
�(. 

 
���!-��� �����!�'�"��$� ����. 
����� �� ����
��
' "
�-

�
��� JVIII �. �"
�(� �(�� ���
���( ������ ���
��� �����"
-

 
F. B���� 
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���$� *�
����"
����. ����(&�
��(' �
�
����� 
��� ����(' ���"�� �������# �����"�(! 
������
' �����, � ��� "���
 ����
 �� 
*�
����"
���
. 	��
���(
 �"
�(
 �(����(���� 
��
�����%
��
, "�� 
��� «��� ������� *�
����-
"
����», �� � � ��$������! "
���
�� � %�����(! 
�� %���� � �������� ���%�� ����
���� *�� 
�������
���� ���
���. 	���� �� �����
�%�
-
��' �������(! �����
��' �(�� «*�
����"
���
» 
�(�(, ���
���(
 � ��
���! ��
�
�. 0�� ������-
�� ��
������
��
 � ����� ���
 *�
����"
����, 

��������$� «%�����(�». ����
������
� �(&
"�(! ���%
��' 
��� ����
'����
� *�
����"
���� ������� � 1773 $. ����
���� 
�������� ;�������$� ����
����
�� ����%� 8������� 
(1737�1798). �
��(
 *�
�����������$�"
���
 ��(�( ��� 

��$�&���� ��������� � 1780 $. ������ 11 �
� �� 
����������� �
�������( ����! ����
������' � 
«0������
 � ����! *�
����"
���� ��� �(&
"��� 
���%
���», ����"��&
� &�����# ���
�������. 
���"����� ���, "�� ��� ��
����������� 
��$�&
� � 
$� ����������� ���-�� ����
� � 
�
'����
 *�
����"
���# ��&���. 
 ���
�� 
������������� *�
����"
���' ����( �(&)( 
��$�&��, � ������' ����������� ������
�
�, 
����� �����������. 1(&)( ����������� � �� 
��
�� $������$� �������. +�, � �����
��# 

�"
��$�, ��� ����������� � ��� ����' ��$��
. ���"��� �(�� � 
���, "�� ����� ����
&������� �� �
��(! ��#"��! � %
�
���' 
�$���
 � ��� �������
 ���������(! �
������ ��������� �������� 

���
�)�����, �(�(��#��� ������%
��
 �
���� 
� ������ ������
��
 �(&). 8������� ��
��� 
�(��� � ���
��������� «%������$�» *�
����-
"
����, �"����, "�� �(&)� � �
�� 
��� ����"��� 
*�
����"
����, ���(��
�(' �����������. �$� 
��(�( �(����� ����&�' ���
�
� ��
�� ����-
���, �� �! ��$���( �� ���
���, ����#��
�(
 
8�������, ����&����. +
�����(
 ������ 
���������� �����
 ���
��������
 «%������-
$�» *�
����"
����. B ��� �������
%�� ����
�-
��� ������ � ����'���� ����
����
�
 
5�
������� 
����� (1745� 1827). ����
 ���$�-
"���
��(! ��(��� �� ��
 ���

 � ���

 �����-
����� �(���#, "�� �����$�"
���' ��?
�� � 

 

 

������ ����� 

5. 
����� 

�. 8������� 
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��$�&
"�� ����� � ��

� �������
�
���
 ���"
��
, � ���&
� � 
�(����, "�� ����"����� *�
����"
���� ����
��� ������� ���! 
���������(! �
������. ��� �����������
��� �����"�(! �
���-
��� �����!���� �����%
��
 «
��
���
���$�» *�
����"
����: 
*�
����"
���� ����$� ����� ������
��� �� ����� �
����
, 
���$�$� � �� ���$��. ����, �������#��# ��� �������
 ���! 
�
������ � �����$�#��# �! *�
����"
����, 
����� ������ 
*�
�������%��
' ����'. /�� ���� «�
�
�
��
� *�
����"
���� 
���, "�� ����"�
��� �������� �����%
��'» �
%�� �
�������. 
/���
���
��( ����
�� 
����� � �(����, "�� �
��
�(��(' 
*�
����"
���' «��#��» ��%
� ���������� ��&� � ��������' 
)
��, �������
���' �� �����"�(! ����������� � �
������ � 
%������
'. 	�(�( 
����� ���
�&����� ������
��
� � 1799 $. 
�
���$� ����"���� �
��
�(���$� *�
����"
���$� ����, ������-
�
���$� �� �
��(! � )�����(! ���%���, �
�
��%
��(! �����-
�(�� �����������, ���"
��(�� ����' ��� �������'.  

/��� ������, � ������� 5. 
����� ��
��(
 ������� ��
���
�-
�� ���������$� �����
����$� ���
���� � ����
 1800 $., �(� 
������ �� «*�
�������%���� ���������», � ���%
 
$� ����� 
���(���� «$�������"
����, ��� �������(�, �������». 
������ 
����� � �����"�(! ��������)��! ���$�
 ��
�� ��������� 

������
��(� ����"����� *�
����"
���$� ����. 
 1881 $. �� 
1
%���������� ���$�
��
 *�
������� � ����%
 
����)
 
�����%
��� �(�� ������
�� ����
������
 «�����». �������
 
����
���� �
'����#�
$� ����"���� *�
����"
���� ��������� 
��"��� ���"
��
 �
'����' ���������$� *�
����"
���$� ����. 
 
1800 $. "�
�( ���������$� �����
����$� ���
���� 5����� 
B���
'�� � 
����� +�������� ������
�� ��� ��(��� � ������-
�(� �������, �����(
 ����
�� �! � ����(��# ����$� ���
��� � 
*�
�������� ���( � ��������
��# !���"
���$� �
'����� ����. 
0
����(
 �
'����� ���� �(�� ������%
�( ��� ����������� 
�����! �
�����"
���! ����������� � ��%�$���
� ����
������ 
���� �
$�� �������
��#��!�� �
�
���. ��
���(
 ���
��� 
����#������ � ���
 ���� �����"��' ����( � �������.  

	���(��
 
����� ����%��� ��"��� )
���� ���� ���(! ��-
�����
��' �������� ������ � �
!����. 8�������"
���
 *�
�
��( 
������ ���� ����
� ���$�' ���( � ������%��
�������, "
� �
, 
�����(
 ����"����� ���
� ������� ����
�������. ;��$����� 
$�������"
���� *�
�
���� ����� �������( ����
������# 
��$����(
 �
'����� ����. 

/�
�������, � ������� �( �
�
�� ����� ���"��� ���������
-
��� $�������"
���$� ����, �(� ������ �%
 � 1797 $. �� �������� 
*�
�
��� 
����� 5�
�������� 8���������� (1769�1859). 	� 
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����#��� *�
������� � )
�� ����$� )������$� � ����$� �
�
���-
��$� *�
������� � ������'��' ���( �
%�� ����. ��$��� 
���-
$
��� ����
� (1776�1810) ����"�� ���
� *�
�������� 
�
�����"
���# �
�� �� �������� �
���$� ��������. 	� ������-
%�� ���%
 ��
���"����� �����"
���$� � $�������"
���$� *�
�-
���"
����, ����
��� ��� *�
�������� ������( �
'�
����' �����. 
����
� �
��(' ���������, "�� !���"
���
 ��
����
��� ����#��� 
���"���' ���������
��� ���� � $�������"
���� *�
�
��
. 


 1800 $. 8
���� �*�� (1778�1829) ��"�� ���� ����
���(
 
*�
��������"
���
 ����
�������, �����(
 ����
�� 
$� � 1807 $. � 
����(��# $�������"
���$� �(�
�
��� �
��"�(! �
������. 
;��$����� ����"
���
����� ���
�
��# ����( ��������� *�
�-
������� �� ����(� ��� ����
������� �������
��
, ������
 
�������������� � 1834 $. ����(��# ������ *������
������� 
1�'���� D����

� (1791�1867), � � 1887 $. � �����
��# �
���� 
*�
��������"
���' �����)��)�� �����
 5��
����� (1859�1927).  

 
���!-��& �!"��)� � �!�$�. ����� ��� – ����!�. 
 ��"��
 

XIX �. ���
�������� ���$� �����"�(! ��
�����%
��' � ����!, 
�
'����#��! �
%�� *�
����"
����� � ��$����(�� ��#�����, 
��������� �%
 ����� �(�� ���
���( ����(, ����(��#��
 �� 
���
��������
 ����� �
%�� *�
����"
����� � ��$�
������. ��
 
� XVII �. �(�� ���
���( ���"�� �
�
��$��"������ ���
��� 
������� �� ��
�� ������ ������. 
 XVIII �. ����
 ��������
��� 
*�
����"
���' ������( ������ �(�� ��
���( ���(��� ����$��-
���� %
�
��, ��������� "
�
� �
$� ������ �
'�
����' �����, � 
���%
 � ��� �� $�������"
���' �����
�. 	����� *�� ���(��� �
 
���� �%���
��$� �
��������. 


 1802 $. ����������' ����� �%������ 
��������� ������%��, "�� *�
����"
���' ���, 
����
��#��' �� ����������, �(�(��
� 
������
��
 �������� �����#�
'�� ��$���-
��' ���
���, ��!����
'�� ������ *��$� 
����������. 	����� ��$��, � �
��(
 $��( 
���"
��� *�
����"
���$� ����, ���
��
, 
����(��
 ���������, ��
�&

, ��� �����
���-
��� �(��������, $�������
 ���"
��
, �
 
����"��� ���%��' �)
���.  

����
������ ��$�����
 �
'����
 *�
����-
"
���$� ���� ��"���#� ����
 ����(��� ������� �"
�(� J����� 
B��������� /���
��� (1777�1851) �
'����� *�
����"
���$� ���� 
�� ��$�����# ���
���. /���
� ��
��(
 ������� ����� �
%�� 
*�
����"
����� � ��$����(�� ���
�����. 	���(��
 /���
��, 

 
X. /���
� 
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��
�����
 �� � 1819 $. � �������������
 � 1820 $., ����#"����� � 
��
��#�
�. /���
� ������%��, "�� 
��� ����
 ��$�����' 
���
��� ���
����� ��������
'�(' ���-
������, �������
��
 ������$� �������
� � 
�������
��
� ��$�����$� �
�������, � 
���������� "
�
� �
$� *�
����"
���' ���, 
�� ��$������ ���
��� �������
���.  

 	���(��
 /���
�� ������������� 
���(
 ����
�������. 
 ��� %
 1820 $. 
5��$� �������, "�� ��������� � ����� 
�
'����
� �� %
�
��(
 ��
��
�(, �����(
 
��� *��� ����$��"���#���.  

D���)�����
 ������ ;�� � �����  
���������� ����� �
'����� ��������
'-
��$� ���������� � ����� �� ��$�����# 
���
���. ���
���� ��$�����# ���
��� ����� ��������
'��$� 
���������� � ����� � ����#��� ���
�
��
 �
����� ���
����' 
*��' ���
��� � ����������� �� ���������� �� ����������, ��� 
����������, "�� ����, �
'����#��� �� ��$����(' ���#� �� 
������( ��������
'��$� ���������� � �����, �������
�� 
�
��
���������� ���������� � �����', ��
����#�
' ��������� 
� ���#���, � 

 �
��"��� ������� ������)�������� *���� 
���������#. ����
 ��
�
��� ������� *�
�
��� ���� �(� �������-
�
� �����, ���
���(' �(�
 ��� �������
� ������ ;�� � ������. 

 
��+��- �#/�!�. 
 ��� %
 1820 $. �(� ����"
� 
�
 ���� ��%-

�(' �
������� � ������� *�
������$�
����� ����)���� 5���
 
1��� 5��
��� (1775�1836).  


 ��"��
 �
������ 1820 $. 5��$� ������� 
����)������ ����
����� �� ����(��� 
/���
�� � �����
 ����
������������ 
$� 
��(�( �� ���
����� ����%���' ����
��� 
����. 5��
� "�
��("�'�� �����
�
������� 
*��� ����(��
�. ��
%�
 ��
$�, ��� ��������-
�� 
$� �� �(��� � �����%����� ��
�
��� 
��$����(! ���
��' � *�
����"
���� � ����� 
�� ��
������
��� � ��
)������' ��$�����' 
%�������. 
 ���)
 1820 � ��"��
 1821 $. �� 
�(�� ��
���� ���

 �
���� ��������. 
 ��! 
5��
� ������� ��� � ����! *���
���
������(! ����
�������!, 
��� � � �
��
��"
���! ������%
���!. 5��
� ������� �� ��(�
 
�������
'����
 ���! ��������
'�(! ����������� � �����, 
�������
'����
 ���! �������(! �����. ������� ��(�( � ����&-

 
5���
 1��� 5��
�  

 
+�������(' ������ 
/���
��, �� ������� �� 
����#��� ������
��
 
���
��� ��� ���#"
��� 
� �(��#"
��� *�
����-
"
���$� ���� 
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��' � ����� (�� �
��(' ������ 

 ���
������), 5��
� ������� 
*������
������� ��$�����$� ���� ���
����� ���# ���������$� 
��$����. ���%
 �� ������� *������
����
 ���
�
��
 ���
����� � 
��$�����' ���
��� � ��$������ ���
 @
���. 

����
������� ��$�����$� ���� ���$���$� ���� ����
�� 
$� � 
�(���, "�� ��������(' ��$�
���� ��?����
��� ���
��������
� 
*�
�
�����(! ���$��(! �����, ���
��#��! "����)(, �� �����(! 
������� ��$���(. ���"��� 5��
� �"���� *�� ���� ����������"
-
�����, ���%
 �� ���&
� � $����
�
 ���
������(! �����. ����-
�
�����#��# ��"�� ��
��� 5��
� �������
� � �� ������� � 
�
���� ��$�
����
, ����$��, "�� ������ @
��� ����
��#� ����, 
�����(
 �����������#� 

 ��$�����
 ���
. 


 ���$
 ����! ����
������' 5��
� �����(��
��� �� ��
� ��$-
����(! %������
' � �
��
� �(��� � ���, "�� ��$�
���� ��
�-
������
� ����' ���� �� ������
��' *�
����"
����. 

	���(� �������
'����
 �����, *������
������� ��$���� � 
���
����� � �. �., � ���%
 �(������ ��� $����
�, 5��
� �������� 
�
�
� ����' ����"� ���������� ����"
���
��(
 �����( *��$� 
�������
'�����. 
 �
�������
 �� ����"�� ����
�
�)������
 
�(��%
��
 ��� ������ �������
'����� *�
�
���� �����. 

5��
�� ���%
 �������
%�� ��
� �������� ������� ��� ���
-
�
��� ���( ���� (���
��
���) � *�
������$�����$� �
�
$����. 

 
�����- 0�/� /�"��&���$� ����. ;���&�� �����%
��
� 

*�
������������ �
���' �������( XIX �. ����� ����(��
 
������� )
�� ���������$� ����. =%
 � ��"��
 XIX �. �(����(��-
���� ��
�����%
���, "�� ���� ���� (�
'����
 ����) � )
�� 
������� �� ���'��� �����������. ������' ����� �
���� ������-
���, "�� �
'����
 $�������"
���$� *�
�
��� �
� ����&
, "
� 
����&
 ���
�
"��
 �
"
��
 ����������. 5�$��"���� �*�� 
�������, "�� *�� �
'����
 �
� ����&
, "
� ����"
 ��������� � 
"
� ����&
 
$� �
"
��
. 

                           
          8. 	�                                     ������ 	��                     (������� 	��) 



 17

 

 �
�
���
 20-! $$. XIX �. ����
������
� )
�� ���������$� 

���� ������� �
�
)��' ����� 8
��$ 	� (1787�1854). ��� ���
�
-
��� ���( ���� 	� ����������� �����
'&�' $��������
��, 
��
�������#��' ����' ��������(
 �
�(, �� ���� �����(! �(�� 
����
&
�� ��$������ ���
���. ��� ���
���' �������$���� 
���������, ���#"
��(' � )
�� ���������$� ����. B�$�� �� 
���������� ����
��� ���, ��$������ ���
��� �����������. 
������"���� $������ ��������(! �
���, ������� ���
��� � 

 
��"�����
 ����%
��
, 	� ���
��� ���
�� ���, �
'����#��' �� 
��$�����# ���
���. 	� �"����, "�� ���
�� *��! ��� ������)��-
���
� ���
 ����. 

���"��� 	� ����
����� ����������� ���( ���� �� ����( ���-
�������, ���#"
���$� � )
��. 	� ��&
�, "�� «���� ��$�����$� 
�
'�����» ���� (���� ����) ����
��
��$� ���������� ������� 
������)�������� 
$� ����
. @��
� 	� ���
�
���, "�� ���� ���� � 
���������
 ����� ������)�������� 
$� ���
�
"���� �
"
��#, � 
���%
 ����"
���� $�������"
���! *�
�
���� (����"����� ����), 
���#"
��(! � )
��. 
 1826 $. 	� �(�
� �������(' �� 
$� ��
�� 
����� ������)����������� �
%�� ����' ���� � *�
���������"
-
���' ����', ���"
� ��*���)�
�� ������)����������� ����"�� 
���������
��
 ����������. 	� �������, "�� ���������
��
 
��������� ������)�������� ����
 � ������� ������)�������� 


 �
"
��#, � ����%�� *��� �����( ��� ������� ��
����' 
*�
��������������� �
�. 

8. B��!$�� (1824�1887) � ������!, ������-
��!�� � 1845�1848 $$., ���"��� ������
 *�
����-
�����"
���' ���(. 	� ��������� ��%�
���
������ 
������� *��' �
��"��( � ������� ���
�)���� � 
*�
����������
. +� �����
 *��' ��
� B��!$�� � 
1847 $. ���$ ����
&��� �����
�� ����
���
��� 
���� ���
� ��������
��� ������ ���"
�� *�
����-
"
���! )
�
', �������(! 
$� ��
�
�. 

 
���!-��� �����!�#�$�����2 ��)*�0��. 	���(��
 ���
-

��� *�
������$�����' �����)�� � ��%�
'&

 ����(��
 � 
*�
�����������
. ��
 � 1824 $. 5��$�, �(����� � ������# 
��$�����' ���
��� ���
�
���� ����������
 %
�
�� � ������' 
�
��, ������%��, "�� �
��$����(
 �
�
���� �������� ���
��-
�
����
 ���%
��
 ����
&
���' ��$�����' ���
���. @��
� �� 
���������, "�� ��� ����
��� �
���' ��������� ����
 ���-
��%��$� ��$���� ����
���' ���
����� ��������� � ��� %
 

 
8. B��!$�� 
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�������
���, �, ��������, 
��� ������� ��$���, �� ��������� 
���
����� ��
������ �� ���. 

	�(� 5�$� ���
� ��?������ ������ �
����' 
����� 1�'�� D����
', ����(�&�' ���
��
 
*�
������$�����' �����)��.  

������� D����
� � ������� *�
����"
���� 
����%��� ��"��� ����
������
 *�
������$���-
�(! ����
��'. �� �
��� ��(��� /���
��, 
5��$�, ;��, ������, ����
�
��(! � 1820 $., 
����� ���
���� �
 ������ �� *�
������$�
����
, 
�� � � ���
������� �������
'����' ���� � 

��$����: ��
�� �
'�������� �
 ����("�(
 ��� ������"
���' 
�
!����� )
�������(
 ���(, � ���( ��(
, ���
���&�
�� ������-
���� ��$�����# ���
��� �
��
���������� ����������. D����
' 
�������� �
�
� ����' ������: �
 ���
����� �� ��$��� � �
��
-
�(����� ���%
��# �����$ ���������� � �����? 	�(� �����
�-
��� $����
��. 
 1821 $. D����
' ��� �������
 ����"
���$� 
�������. 
 )
���
 �
��$� ������ � �����# ��!������ ��
�%�
��' 
��������(' ��$���, ����
��
��(' &������� � ��%�
' "����. 
��� ���#"
��� ���� ��$����(' ���#� �������� �������
���� 
�
�����%��$� ����������. 
 ������ �����
 ��
�%
�� ��$���� 
�(� �
�����%
�, � ��������� � �����, �������� ����
&
��(' �� 
����&�
'�
, �������� �� �����, ���
�&�� ����
��
 �����$ 
���#�� ��$����. /�� �(�� �
���
 *�
������$�����
 �����'���� � 
�
��
�(��(� ���%
��
�. 

��
��� � *��$� 
���
���, ���� �� 
��
��, � D����
� 
��"���#� �����(-
������ ��
�����-
�
��� � ��
���
' 
«��������
�����
-

����� ���». ����-
"�� ��� ������ 

*�
������$�
����� 
�
��
�(���
 �
!�-

��"
���
 ���%
��
, D����
' ������ �
�
� ����' ����"� �������� 
���
��
 � ��
������� ��$�
���� � *�
����"
����. 0����� ����-
�#���� ��
%�
������ � �����
�������� $����
�( «��������
-
�����
�����» ��%
� ��?������ )
�
����
��
������ � 
�����'"������. 0(��"� ��(��� � 10 �
� �����%
���$� ����� 
����
�������� ��������� �� �
&
��
 ���������������' ����"�. 
�
����)���$� ������� 1831 $. 1�'�� D����
' ����(� ���
��
 

1.D����
' 

 /�
������$����(
 ����
��� 
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*�
������$�����' �����)��. /�� �(� !���&� ���$�����
��(' � 
�����

 ���������(' ��(�.  


�� ��� �� *��� ����� D����
': «L ���� )�������"
���' ��$-
����(' ������ � ��
� ���� 
$� ���
) � �����
� ������� �� 
�
���' ���������, ��
���
���' � $��������
����. ����� � 
�(���(� ���%
��
� �������� ��$��� ������ ������� �� ��# 
$� 
�����, � ���
��� $��������
��� ���(���� ���"��. @��
� � ��� %
 
�(���� �(����� ��$��� �� �������, � ���
��� ����� ��"������, 
�� � �����������%��# �������. /�� ��"���� ���
��� �������-
���� �����' ���, ��� ��$��� ����������� ��� �(����������. /�� 
���"��, "�� *�
����"
���� ����� �������
� ������ ��� ���%
��� 
��$����, � �
 � ���� ���'���, �������! 
�� � ����
».  


��
� �� ����(��
� *�
������$�����' �����)�� D����
' 
����
��
� ����# ��
#. ���� ���%
��
 ��$���� �������
���� 
���������� �����
� *�
����"
����, ��, ������, ���%
��
 ���-
������� �������
���� ��$���� ���%�� ��������� � ������ %
 
�
��������. @��"��, 
��� �����%����� ������� $
�
����� *�
����-
"
���$� ����, ��
��
"�� �
��
�(���
 �������
����
 ���%
��
 
���������� � ��$����. D����
' �(���� ������ � ���(�(��
� 
����
 �����'����: �
%�� ���#���� ��������������$� ��$���� 
�����
��� �
��(' ����, � ������$� ��� ������ ���������! 
��������� (���� �� ���, ���$�' �� �
���
���) �����
��� �����-
%
��
. /�� �(� �
��(' $
�
����� *�
����"
���$� ����!  

����
 ����(��� *�
������$�����' �����)�� �������
 �"
-
�(! � ���"��
����' ��
�
�� �
�
��#"����� � «$�������"
���!» 
�����, ��$�� $����(�� ��?
����� ����
������' �(�� ���� 
$�������"
���
 *�
�
��(, ���)
��( *�
��������, �� �����)���-
�(
 ����, � *�� ��
�� �������&�' ���
�
� ����� �(�(���� 
���
��� *�
������$�
�����. 0�� ����� ����� ���
��� � ���
 � 
�!����� � ������. D����
' ����
��� � ����
$�� �����
��� 
����)�� ��$� ���
$� �"
��� �� *�
������$�
����
, ������
 
�����������
� � 
����' ��"�� ��
��� ��
 ���
���, ���"��&�
�� 
��
%�
 � ���
�������, �
 $����� �%
 � �
!, �����(
 ����(� ��� 
D����
', ��
��� ���
�� ��
%�
��# � 
������
 ��
' �����. 

���
���
��(' &�$ � �������
��� �
������$� ����"
���
���-
$� ���"
��� ���
��� *�
������$�����' �����)�� �(� ��
��� 
�
�
����$���� ����
����� /����
� J����������"
� �
�)
� 
(1804�1865). 
 1833 $. �
�) ������������� �������, ��������
 
�� 
$� ��
��, ����#"�#�

�� � ��
��#�
�: ���� ��	���������� 
��������� �����	�� ������ ���!����������� 	��� ��� �����	�, 
	� � ��� ���������	�� 	�� 	����� �����������, �	� ���� �" 
����"� ��������� �"� ���������"�, 	� 	�� ��� �" ���������-
��	! ��� ������#���� � ���	����������$ �	�����; ��� %	�� 
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�����������	��, �	� �����#���� ��������� ����	 ������-
#�	!�� 	��!�� � ����������� �������� ��� ���	�� ����.  

/��� ����)�� �����(� *�
�$
���� �����)�-
���(! ���)
����. ��� �
�) �(�
� �� �
$� 
!���&� ���
���(' � *�
�����
!���
 ����)�� 
����������� ��� *�
������$����(! ��&��: 
���� ���#�	! ��	�&�� ����� ���$���� 
�����	�, ��� ���������	 	��, � ���� � ��� 
�����	! 	��, 	� ��� ����	 ���#�	!��. 0���� 
�������, *�
�������$��
�� ��%�� �������� � 
$
�
����� � ��������. 
����
 �� �����
 
�������(! ����(��' ��������� �����)����(
 

��&��(, �����(
 �(�����(���� *�
����"
���' ��� �
� ����
�
-
��� $�������"
���! *�
�
����. +� ����
��� ����&�' ���?
� � 
*��' ������� ��"���� ����
 1867 $., ��$�� 
. ���
�� (1816�1892) 
���
��� ��������
�(
 � �����)����(! ��&���! ������(
 
��$���( *�
������$������, �����(
 �������� �(�����(��
�(� 
*���� ��&����� �����; ��
��� � *��� ����#"�
��� ������*�
�-
���"
���' ����)��. 

  
��/����� )�2"���� ����. 
 1843 $. �
�) ����������� ���
 

������"
���
 ����
������
 «	 ������! �(�
�
��� �
��� $�����-
��"
���� �����», ��"���
 �� �����$� �� �����$�"�(! ����
����-
��' �%����. 
 �
� �� ���������
� �����, ���
���(' ��� 
�������
� ������ �%���� � �
�)�: ���������� ��������� ���!��-
�������� 	���� ������
�����!�� �����	������$ ��������� � 
������	� �����#��� ��� ���������� 	���. /��� ����� �($��� 
����&�# ���� � ����(��� ������ ��!���
��� *�
�$��.  

+�"���� � 1841 $. �%. �%���� ���%
 ��������� 
����
������
� �(�
�
��� �
����( *�
����"
-
���� �����. ����
��� ���
� ���

 ����"
���� 
�
����(, �(�
��
��' �� ��
' )
��, ���#"�� � 
$�������"
���' *�
�
��, �� ���
�
�
���
 
��
��, �� ���������, "�� *�� ����"
���� 
�
����( ����� �
����
 !���"
���! �
��)�', 
����
��#��! � *�
�
��
 �� �� %
 ��
��. = 
�%���� �����(��
��� ��
��
, "�� ����"����� 
�
����(, �(�
�
���' � )
�� *�
����"
���$� 
����, ����#��� !���"
���
 ���)
��(, �����!�-

����
 � $�������"
���� *�
�
��
, � *�
����"
���' ��� ��� �( 
�������� *�� �
����� �� ��
' )
��. 	� �����, "�� *�
����"
���� 
��%
� ��������������� ��� ��%�(' �$
��, �����(' �
�
�����, 
�������"���
� � ���
��
� !���"
���
 �
���. +� ����"����� 

 
/. X. �
�) 

�%. �%���� 
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*�
����"
���$� ���� ��%
� ���%��� ���%
 � «*�
������$������ 
��&���» (*�
�������$��
��). B�� � *��� ���"�
 ��%�� �������-
������ �
�����, �(�
��
��# *�
����"
���� �����? �%���� 
����
��� ���%
 ��������: "�� ���
�, 
��� � )
�� � $�������"
-
���� *�
�
���� ���#"��� *�
�������$��
��, ��� ������
� *�� �� 
����"
���� �
����(, �(�
��
��' ����� � )
��? 

������%�� ����
������� � *��� �������
���, �%���� ���&
� 
� ���(� ��%�(� �
���������, �����(
 ����%�� � �����
 «0
���-
��' *��
�� ��$����*�
����"
���� � �
!���"
���� )
������ 
�
����(», �������������' � 1841 $. �%���� ���������, "�� 
�����)����(' ���, ��� � $�������"
���', �(�
��
� �
�����, 
����"
���� ������' ������)�������� �������� ���( ���� � 
���������
��#. 

���!�& ���"�����. ��()���� ���!�� �����!�#�$�����$� 
/��& � ���!-��� �����!�#�$����-% ����. �
�� D����
� �� 
����������# ������� ���� ������%�� ���$�' �
��"�'&�' 
��$��'���' ����� � �%
'�� B�
�� 1����
�� (1831�1879).  

0
���# *�
������$�����$� ���� 1����
�� ��"�� ��������(-
���� � 1855 $. �� �����
 ������� ����� D����
� � � ����"��
����� 
���
 ������� � �����
 «0������ �� *�
����"
���� � ��$�
���-
��», �(&
�&
' � 1873 $. 
 ����! ������
��(! ����
�������! 
1����
�� ��
������� ���(��� ������� ��
�� � �
����� D���-
�
� ���
����"
���
 �(��%
��
. 


���� 1����
��� �������� � ��
��#�
��: 
1. 1����
�� ������ � ������ ������
�-

������
 ������
 
����$� *�
������$�����$� 
����. � ����
�
���' ��"�� ��
��� ���
 � 
���
������(' ��?
��, ���
����#��' � 
�����������
 � ��
�
��. 
 �����
'&
�, � 
�������
� �
���� �������
�������, ��$�� 
����� �����%�(� ������
��
 $����
�( *����, 
���
 �(�� �������� ���������
���� ���
����#��� ����� 
���
���, �
 ��%��#����� � ������ ���
�������� �����
�
. 

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

2. �� �
���� 1����
��� ��
��
� ���
"����� �������� ������-
�����
��� *�
������$����(! �������
'����'. ��$���, �����
�-
�(' ����"�����, ������������
��� ��� �
�����
 ����������
, 
������#�

 *�
�$�
', �������, �� 1����
���, ����
����"
�� � 
���
. /�
�$�� *�
������$�����$� �������
'����� ������� �� 
�����
���� ����, � �
 �� *�
�$�� ������� � �����. +� *�
�$�� �
 

 
�%.B.1����
��  



 22

��%
� �(�� �
� ���
�������$� �����
��. ��
�����
����, ���
 
����
��� ��?
������' �
��������#.  

3. 0
���� 1����
��� ��-������ ��������� ������ � ������-
����� *�
����"
���� � ��$�
�����. �! 
������� �������
��� � 
���, "�� ���
��#�

�� *�
����"
���
 ���
 ����%��
� ��$���-
��
, � ���
��#�

�� ��$�����
 ����%��
� *�
����"
���
, �.
. 
*�
����"
���
 � ��$����(
 ���� 
��� "����(
 ������
��� 

����$� *�
������$�����$� ����.  

4. 1����
�� �� �����
 ������� ���� ��
� � 
����# ����
�� 
��
 ������ �� *�
����"
���� � ��$�
�����. 
�
 �����( *�
����-
"
���! � ��$����(! �������
'����', ��
 �����( ����, �(�
�
�-
�(
 ����&
, ����"�#��� �� �����
��' 1����
��� ��� ��
������.  

5. �� �
&
��� �����
��' �(�
��
�, "�� *�
������$�����
 
���
 ������������
��� � �����������
 � ���
 ���� � �������� 
*�
������$����(! ���� ����� �������� ��
��. 0
� ���(� 
�����������
��� �
 ������ ���
��������
 ����$� ��?
���, �� � 
�(���$�
��� ��
� �� *�
������$�����' ������
 ��
��, � ���"��, 
�����������
��� 
������� ������ � *�
������$�
�����.  

0
���� *�
������$�����$� ���� 1����
��� ����
������ ����' 
��"��� ����$� *���� � �����
. ��
��� �� *��� *���
 �������� 
������ *�
������$�����
 ���
 ����� �
��������#, ���
�����-
�(� �����
�
� �������
'�����. 1�� ����
�
��� ���� ��
�����-
������ *�
����������"
���' ����
��', ������
���' �� *�
����-
"
��� ����%
��(! "����), �������
'����#��! ����
������ 
*�
������$�����$� ����.  

B�� �%
 $���������, �� �
���� 1����
��� �(�
���� ���
����-
����
 *�
������$����(! ����. /�� ���
�
"�(
 ����( ������-
������#��� � �
����
"��' ��*�
����"
���' ��
�
 � ���
"��' 
��������#, �������
' �� ���'��� ��
�(. 
 ��%�(' ���
�� 
*�
�$�� *�
����"
���$� ���� � *�
�$�� ��$�����$� ���� � ������ 
��?
�
 ��*�
������ ����(��#��� ����(��. 	��#�� 1����
�� 
��
��� ��%�(' �(��� � ���, "�� ����"
���
 ���'���� ��
�( 
������( � 

 *�
������$����(�� ���'������. 

1����
�� ���%
 ����#"��, "�� *�
������$������ ����� ���%-
�� ����(���� ����
��
 �� ���������# ���
�!�����. 1����
�� 
����"���� �
��"��� *��$� ����
���, ������
 ��� ��$����#��! 
���
�!����
' ���%�� �(�� ����� ��?
���' ��������� *�
�$��, � 
��� ����%�#��! � ����
���' �
��"��
. /��� �(��� 1����
��� 
����
�$�� ������
, ������ �����

 ;������, � ���
� ;���)��� 
�(�
�� �� �
���������"
���! ������%
��' ���
��������
 
��
����$� ����
���, � � 1889 $. �.+. �
�
�
� ���
��� *�� ����
-
��
 *���
���
������� � �������, "�� ��� �������
� � �
��
��"
-



 23

���� ���"
��
�, ��'�
��(� 1����
����. 	�(�( �
�
�
�� 
��������������� ��� ������ �
���� 1����
���.  

/���
���
�������� ����
��� �
���� 1����
��� �(���� �� 
���# ������! � �
�
)��! �"
�(!. 	���"��
���(' ������ 
�
���� 1����
��� ���&
��� �� 1887 $., ��$�� 8
���! 8
�) 
(1857�1894) *���
���
������� ����"�� *�
������$����(
 
����(.  

8
�) ����&
 ������ �
���# 1����
���, ��-
����� 

 �����
��� � ���
�
���', �(�
 ���
-
�����
���
����' ����
, ����
����� "�����
 
�
&
��
 *��! �����
��' ��� ���"�� ��� ���(-
��
��$� ��������� 8
�)�, ��$�� ���
 ��%
� 
�(�� ������� �� ��� �������: ���%�##, 
����
%���"��# � �������#. 
 ���%�
' 
������� ���
 �������
� � ����������"
���� 
���
�: *�
����"
���
 ���
 � � ���
� ������, 
��(��#��� ������� ������)�������� ��
��
' 
��
�
�� ���������� �� )
���� ���������, ��$�����
 � � ���
� 
*�
�
��� ����, ���
�
��
�(� ��$����� ������ ;�� � ������, 
�����%
������ ������$� ��(��
� ������� ������)�������� 
�������� ���������� �� )
���� *�
�
���. ;���&�' �
�%������-
���# ��� 8
�)� �(�� ����(��
 �������$� ����, ����"�����&
$�-
�� �� ������, �����%
������ ������$� ��(��
� ������� 
������)�������� �
���' ��
�
�� ���������� �� ������.  

� 1887 $. 8
�) ��"���
� ������� ���� ��(�(. ��
%�
 ��
$�, �� 
��!���� ������ $
�
��������� ���(! �(����"������(! � �� 
��
�� ���
����', ��������� ����(�(' ���
���
���(' ������ 
(�������� 8
�)�). 	������ ����' 
������# � �������������#, 
�������� �
'�����
���� �������� ����"��� ���
����� �(����' 
"�����(, �������#��
 ��� ������������� ���� � ��������� 
����
%���
 ������. ����� � *��� $
�
������� ��!������ 
�
�������(' �����. 8
�) ������%��, "�� � ���
�� ������� � 
$
�
�����
 �����!���� 
������������
 ����( 
�
%�� �
�������(�� 
���)��� �����, �����-
��%
���$� ����� � 
$
�
�������. /�� �(�� 
�
��(
 � ���
 �
�
���"�� � ���
����. ���

 8
�) ���
���, "�� 
������
 $
�
������ �� ���
���� ����
��� ������ � ���"�
 
�
������� ("������ ���
����' $
�
������ �������
� � ������
�-
��' "������' ���
�����) ������%�� ����
�������, 8
�) ��� 
����
��� �
�������� �� ��������� ������%��, "�� � ����&�� 

 
�
��(' �������� 8
�)�. 8
�) ����������� ��� 
�
����(! �������, �������(! � �����)�����' 
����&��'

 
8. 8
�) 
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���
�
��� � ��
��"
��
� ���������� ����
� ���� �
 ��(��
� 
���������, � �
�����"
��� �
��
���. 	� ��?����� *�� �
�, "�� 
�����!���� ���
��
�
�)�� �����' ����( � ����%
���'. /��� 
��(� ������

 ��
���
���� �����(���, "�� *�
������$����(
 
����(, ��
��������(
 1����
����, �
'�����
���� ���
����#�. 
8
�) ������ ��(�( � )
��# ����
��� ��%�
���� ��
���(! � 
*�
������$����(! ����. ��"�� ����� �� ������%���
� «�
��» � 
�
������"����� �
�����"
���! ������ ��� «*�
����"
���! 
��"
'». ��*�
������ «������"�(» ��� ����. +� ��� ���%�( 
�(�(���� ��
����
��
. � 8
�) ������%���
� ���
��
 ��
����
-
��� ���� � ����������' �����
 �
��� ���

 "
� � �����, ���"
� 
������
��
 �����
�����
� ����, ������
 ���%�� �(�� �� 1��-
��
���. ����
��#��
 ��(�( �������� ���
��������
 ����%
��� 
����, � ���
� � �! ��������)�#. 8
�) ������ �
%�� $
�
������� 
� ���
������ �
&
��� �� ������
���(! ��������, �� ���
���)�� 
������' �
��
��� ���
��������� ����( � ���
����
. @��� 
�
���� ���
����' ��������� � ���
��� ����� ����(, 8
�) 
�("����� �������� �����������
��� *�
������$����(! ����, ��� 
����(��
��� �����' �������� ��
��. 
�
 *�� �(�� ����%
�� � 
�����
 «	 ��"�! *�
����"
���' ���(», �(&
�&
' � �
����
 1888 
$. /��� $�� �"���
��� $���� ����(��� *�
������$����(! ���� � 
*���
���
�������$� �����
�%�
��� �
���� 1����
���.  

@� ���� �
� �� ��(��� 8
�)� ��������� ������ ��'����$� � 
�
�
���
 *�
�$�� *�
������$����(� ���
�, �������, � ���# 
�"
�
��, �(�� "����(� ���"�
� ���
' �
���� � ���%
��� 
*�
�$��, ������������' � 1873 $. +. 5. =���(� (1846�1915). 
8
�) ����
��� �
���� =���� � ��'����$� � �("���
��# ������ 

*�
�$��, ����"�
��' �����
� � ����%�#�

 
������������, � �������, "�� ����"
���� *�
�-
$��, ����"�
��
 ���������� � ����%�#�

 
������������, �
 ������� �� ���������� � ���
� 
����� ������)�������� �������� ����( ������ 
� ������� ������)�������� ���� ����( ����(, 
$
�
����
��' ���
�. /��� �
������� ������ 
�������(� ������� � �
���� ���
��. 0
��
��-
"
���
 �����( ������
!���� �(�� ����%
�( 
8
�)
�.  

8
�) ����(� ��� ������� ���(' ��?
�� � ��������
 *�
����-
��$�����
 ���
. @���"� �������� � ���, "���( ���"����� $
�
��-
������ *�� ���
, ������%����� 
$� � ��������� ��. 
 $�� ��
��� 
8
�)� (1894) 
$� ��(�( �(�� ����
������������( �� IX �?
��
 
������! 
��
�������(���
�
' �. +. �
�
�
�(�, �����(', ������-
�� ������#��(
 �������� � �
�������, ����"�� ���(
 �������
 

 
+.5. =���  
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��� ��$� ��
�
�� *�
������$����(
 ����( �����' � 6 ��. � 
*���� ������� �
�
�
� �
 ������ �������� ��
 ��(�( �� ����-
%
��#, ��
����
��#, ������)�� � ���
��
-
�
�)��, �� � ������� �! ���'��
 ��
����
��
 � 
���������"
���' �
�
 � ����
������������ 
��������)����(
 ���
���. ����
� *�
������$-
�
����� � ������ �(� ��
������
� � �
��"�'-
&
' ��$��������#. 


 1896 $. ����'���' ����� �%.O. ;��
 
(1858�1937) � ������
 ;��������' ����)��)�� 
������� �� ��(��! � ��������� (2 � 0,6 ��) 
*�
������$����(�� �������. ��� ��������� 
�
�
������ ��$���( "
�
� ��
�( �����'.  
5.�. ����� (1859�1906) � 1900 $. � ����! 
�
�)��! �� �
��������"��' �
�
$����� ���-
���������� ��(�( ;��
 � �
�
�
�� � ��������� 
*�
������$����(�� �������. 

8
�) ��������� ��
���"
��� � �(��� �� 
������������� *�
������$����(! ���� ��� 
)
�
' �
�
$�����, ����(&��� � ����
��! 
�
����, �����(
 ������������ �( ��� �
�
$��-
��, �
'����#�
$� �� ����)��� ����"
���$�. 
+� 
$� ����
�� �����$�� � ������'. �������� 
��&�� �� ���$��� ����, �
����&��� � ����"
���' �����$�� 
������ � ��&� ���. ;(�� �����
�
�� ���
��� (0
���, �����), 
������
� �������"�� "�������
���(' �
�
���� � ��$
�
� (;���-
��, ���%) �, �����
), 5.�. ����� �������������� ������"
��� 
���$���(' ���
���� �������$����� ($�������
�"��, 7 ���  
1895 $.), � � 1896 $. ����
����� �
���# �
�
��"� � ���
� �����-
$���� �� ����$� ������ � ���$�
. 


 ��� %
 $��� ��"�� *���
���
��( �� �
�-
�������"��' �
�
$����� 8. 1������ (1874� 
1937), �������� ������� ���
��� �
�� �� 
����(&�
��(! �����)��. ������
!���� ����-
����, � ��
��
 � �
' �
���� 1����
��� ����"��� 
�����
�%�
��
 ��������'. 

 
�����!���%����. ����#"��
���� ����&�
 ���"
��
 *�
����-

"
���� ��� ����
�
���' �
!���� ��?����
��� ��"
����
� ���� 
���"��. /�
����*�
�$�# �
$�� �
�
������ �� ����&�
 �������-
���, "�� �������
� ������������ ��� �(������� *�
����*�
�$�� 

��
���
��(
 �����( *�
�$�� �
�. /�
����*�
�$�� �
$�� � � 
����&�� ��*���)�
���� ���
���$� �
'����� ��%
� �(�� 

 
5. �. ����� 

 
8. 1������ 

�.+. �
�
�
� 
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��
���������� � ���$�
 ���( *�
�$�� � ����
�
��, ����� 
�������, ��� ������� ��&��, ���
�
���, !���"
���! ���)
����, 
��$�
�� � �.�. F���"�'&

 ����
�
��
 � �(�� � �
!���
 ����-
"��� ���(
 �����������(
 %���	��������	": �
�
$���, �
�
-
���, ������������(, �����"�(
 *�
�����������(, �������( *�
�-
���"
���' ��$������)��, �������( *�
����"
���$� ������
��� 
��&����� �� ����������, *�
�����
��)�����
 �������( � �.�. 
'���	��������	��!�"� ������" ���$����� ���
' ����#"��
��-
��' ��"����� � �������

 ��
�� ����
��#��� �� ��
! �������! 
����� � �
!����. 


 1882 $. �.�. F�����$ ������ �
��(' %���	�������	�"� 
	�������, �����(' �(� ����������� ��� ����� �
%�� @����� 
����)�� � 1�����
������ ���
' �����
���. �
��(' ����-
��&���' �
�
$����(' ������� �(� ���%
 ������ � ������ 
;������ �
�
����"
� L���� � 1839 $.; � ��� %
 $��� *��� 
������� �(� ���
� � *��������)�# � �� $�� ����&
, "
� �� 
$����)
' 1���
 �������� �
�
$�����# ����# � ������&����� 
����������. 
 1850 $. ;.�. L���� ������ �
��(' ������
"���#-
��' �
�
$����(' �������. 

;.�. L���� �
��(' ����
��� *�
������� ��� ����(��� ��
�-
�
��� �
�����"
���� ���
�, �. 
. ����%�� ��"��� �������# 
$���������������. 


 1876 $. ������' �����
���
�� ���
� +�����
-
��" L���"��� ��&
� ������ ������"
��� ������-
������ ����(��# 
. 
. �
����(� *�
����"
���# 
��$� ��� ���
�
��� ���) � ���
�
��'. ������-
����������� �. +. L���"���(� ������� %���	��-
������ ����� («��
"� L���"����») ��
��������� 
����' ��� �������%
��(! �� ���
�
�
���� 
���������� ���$ �� ���$� �$����(! ��
�%��, 
�
��������
' *�
����"
���� $������' ��� 
$������' ������'��', ������� ����
�
��� ����-
������ �� �
�
 �����"
��� �$�
' � *�
����"
���' 
��$
.  

	��
������(' � �������

 ��
�� ������ ���
�
��� ����
�-
����� %���	�������� ���� ����������� ���%
 �(� �����
�
� � 
������ � 1873 $. 5�
�������� +�����
��"
� ���($��(�. 
 ��� 
%
 $��� ���� �� ���) �
�
����$� �(�� ���
�
�� *�
����������� 
���($���, � � ��
��#�
� 1874 $. 5���
��� ���� ��������� 
���($��� ������������# ��
��#, ���
���, "�� �����
�
��
 
���� ����������� «��
��
� ������
��� �
�
����� � ��%��� 
������
 �� ���
�
���». /����� � 1877 $. ���������� �����"�� 
����������� � �����������' ����#. 

 
��
"� 

L���"���� 
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�����
�( �
!��"
���! ����
�
��' ��$�
����� �!���� �  
"���� ��%�
'&�! � *�
�����
!���
, �����������
���, �("����-
�
����' �
!���
, ���������
 � �
�
�
!����
, ����$�)��. 
 
�
!���
 &�����
 ����
�
��
 ��&�� ��$������ �����	������� � 
���$�
 ��$����(
 �
���( ��������. 	"
�� ��%��# ���� �$��#� 
���
�
��� ��$����(! !�����
������ *�
�����
!��"
���! � 
������
!��"
���! ���
������. 1�$����(
 ���
����( ���� �� 
��$�����
��
 ��$������������ *�
����"
���! $
�
�������, 
�������, ���������������, �
�
, ��$����(! ������
�
', *�
�
�-
��� ��$�����' ������, �
�� � ������ ��$�����' ������, ���
��� 
��$����(! ��������, ��$���������)����(! ����"��
�
' � 
���
������ � �. �. 

="
��
 �� *�
����"
���
 ��

� �"
�� ����&�
 ��������
����
 
���"
��
. ����
��� *�
����"
���
 ���
���, �( �������
� � 
����
��
 �
�
����. /��� ���
� ������ ���&�� � �������# 
����
��� ������ � � ����(��# �������� ������%�
��� ������' 
*�
�$��, "�� ����
�� � ����' *�
 � �
!���
 � � %���� "
���
-
"
����. 

 
3�(��� �����!�'�"��% � #�$����-% &�����2 � "!�)�%. 

0
���� 1����
��� � ���
' �
�����"�����' ����
 !���&� 
��
�������� �����������
��
 ��
�� � ������ �����������
, �� �
 
���� ������� ����"
���! ���'��� ���
���. 	���
��� �
 !������ 
��?���
��� ����������� �������
�� ��
����
��� 
�� ����( ����. /�
�������� �
���� �%��
�� 
������� (1857�1942) � 8.5. ���
�)� ��?������ 
�
 ������ ���������#, �� � ����(��# � 1871 $. 
B������ ���������# ����
���#, ��������# � 
�������
���(� ��$���
��
�, ��� ���
��
 
�
������� �������(! � ���
������ �����(! 
����������'. 

��"�'&�� �������� *�
�����-
��' �
���� �(�� ����(��
 ���
��� @

����� 
(1865�1943) � 1896 $. ����
��
��� ��
�������(! 
����' � ��$������ ���
; � 1897 $. ���
�) ��� ��?���
��
 *��$� 
*��
���, �����
$� �(�
 ����
������
 «*��
�� @

����». 
 
�
���' ����� � *��� ���
��
� ��!������ ��'�
���
 �%
 � 1845 $. 
D����

� ����
��
 ��������� ��������)�� ��� ������
� 
��$�����$� ����.  

	���(��
 *�
������ ���
���
��(� ������� �������� �� ���-
����
 �
���� *�
����"
���! � ��$����(! ���
��'. ���� � 
*�
�����������
 1����
��� ����
 ���'���� �
�, ��� �! ��*�
�-
���"
���� � ��$������ �����)�
�����, *�
���������������, 
�������� *�����"
����� ��*���)�
�����, �� *�
�������� 

 
�.@

��� 



 28

�
���� ������ ���
' ����"
' �(�
��� *�� ��*���-
)�
��( ��!��� �� ��
������
��' � ��������
 �
�. 


 1900 $��� �. ����
, � � 1904 � 1905 $$.  
8.5. ���
�) ������� �
���# *�
���������������, 
���������# �� ��
������
��� � ���
��������� 
�������(! *�
������� � �
����
. ����
��� � *��� 
*�
������� �����( ���
��"
���' �
���� $���� � 
«*�
������(' $��», ��� ����"��� ����� 	��, 
����� �%���� � �
�)� � ��. 8����
�� ���
����-
����� �������(! *�
������� � �
����
 ��������� 
�� ��(��(
 ����(
 �, ��
%�
 ��
$�, �� ���
��
 
�
���*�
�������' *������, ������
 �(�� ����(�� 
/������� � ����
������ ��"�������� � 1900 $.  

�%. �%. 0����� �������, "�� ��
���(' ����� 
�������
�(! �����
��(� ������� "����) �����-
��
� � ��
���(� ������� ������(! ��"
'. 	. 
��"������ ����
��� � ���
���� �
���*�
�����-
��' *������ �����( ���
��"
���' �
���� $���� � 
�(�
� ����������� ���( �
���*�
�������$� ���� 
�� �
��
�����( (����� ��"�������, 1901 $.). 

	���(��
 �
���*�
�������' *������ ����
�� 
� ��%�
'&�� ���"��-�
!��"
���� ����
�������. 

 1904 $. �%. D�
���$ �������������� ���!-
*�
�������# ����� � ����
��� 

 ��� �
�
�����-
����� *�
������$����(! ���
����' ��� �����-
���
�
. �
 D��
�� (1907 $.) �����
� ��
��' 
*�
����� � �
��� ��� ������
��� ������� �
���-
*�
�������. /�� �����
�
��
 ����(�� &���"�'-
&�
 �����%����� ��� ����
�
��� *�
������(! 
���� � ���"�(! ���
�
���! � ������
!���
. 
 
1913 $. 1
'��
� ���������� �
��� $
�
��������� 
�
����!�#��! ���
����' � ������# ��
!*�
�-
������' ����(. =���
�&
���������
 �
!���� 
����"
��� ������� (�
�$�#�) ����
�� � ���"&
-
��# ��"
���� ���� � �! &������� �����������
-
��#. �. �
�$�#� � 1913 $. ��"�� ����
������
 
���)
���� � ����
 � �(���� ������
 ��?
���$� 
������ �� �
���*�
������(' ��� («����� ��
! 
����(!»). 

0���� �������, �(�� �
 ������ �������� ��-
�
��������
 �������(! *�
������� � �
����
, �� 
� �������� ����� ������� ����� � �
!���� � 
%���	������.  

 
�. ����
 

 
8.5. ���
�) 

 
�%.�%.0����� 

 
�%. D�
���$ 

 
�. �
�$�#� 
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B ���)� 
����' ������' ��'�( ����� ����, 

"�� �(����� ���������, ����&�
 ����
�( � 
������ ���
%����� �������(! ���� ���������� 
��
�������
� ��� �! &�����$� ����
�
��� � 
����
�"
���! � ��
��(! )
��!. 
������(
 
����( �(�� �
�������( ��
��
"��� ���
���
�-
�(' ���$�
�� �("�����
����' �
!����. �������
 
� �������(! $���! JJ �. ������������ � � 
&
����
���(! $���! � �
��(! ���
$�����(! �!
� 
��������� �
$���� ��
�� ���
$�����(
 �!
�( 
(�%. �. B����), � �����(! ��� ���#"
���-
�(��#"
��� ����������� �
��!����� ��&� 1000 
*�
�������, � ��������� *�
�
���� ��
�(&�
� 
��������� �
'����� ���$� "
���
��. ������� 
*�
�������� ���������������(! $
�
���������� 
� ���'�(! $
�
���������� (�8�) � P.�. 5��
-
���. 
 �������

 ��
�� ����
"�(
 *�
�
��( �� 
$
�
�����������!, �8�-���
��(
 �"��(��#��
 
�����'����, �
��������(
 �����#�
�( � ���
�-
�����#�
�( ��&�� &���"�'&

 ����
�
��
 �� 
@
��
 � � ������
. 


 ������"
���' *�
�������' �
���� *�
��������������� ��-
���� � ���
!��� ����
������ � �
��
��(
 ���������. 	���
��� 
�
��?����� �(� ����, "�� *�
�����(, ������#��
, ��$����� 
�
����, ���
' ���
' *�
�$��, � �����
������ � ������� �����-
�
���$� �����
�
�
��� *�
�$�� �� ��
�
��� ������( �
 ������ 
*�� ���# � �����# �
���
������ �
�����. +����
), ����������� 
���������
��� �� �
��
�����( (
$� ��
��&
��
 ��� �!��%�
-
���) ��������� �
 ����', ��� ��
������ �
����. ������(
 ���!�-
%�
��� �
���� � ��(�� �(�� ��
����
�( ��&� � ������������
� 
�������(! ��
������
��' � ����
�����(! ���'����! �(��%�
�-
��' *�
�������' �������
�( �
�����.  


 1908 $. 8. B��
����$-	��
� (1853�1926) � 
�
'�
�
 ������� � %������� $
��' � ����"�� 
�����%����� ����
������� ���'��� �
�
��� ��� 
�
��
������! ��%
 10 B. 	� �������, "�� � ���� 
�
������ ��

��� �����"
���
 ���������
��
, 
��%
 ������$� ��� �
 ����
� ��� �����
'&
� 
�!��%�
���. 
 1911 $. �� ��&
�, "�� ��� �����, 
����)�, ����� � �
�����(! ���$�! �
������ �� 
�����%
��� ���
�
�
���' ��� ��%��$� �
����� 
�
��
�����( ���������
��
 ��
����� ������ 

 
8. B��
����$-

	��
� 

 
�%. �. B���� 

 

 
P.�. 5��
��� 
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���"��� �� ����. 0�� �(�� ����(�� ���������������	!. 
�
 *�� 
���
��� �
 ��$�� �(�� ��?���
�( � �����! ������"
���' *�
�-
������' �
����. 

0
���� ��*�
������� ��"��� ����������� 
�
 �� ���������
-
��� �
���� 1����
���. 
 1847 $. 1������ ������������ �
!�-
���� ��������)�� ��*�
������, �������� 
$� ���
���( 
���������� &������. ����"
���� �� ����� �
%�� ��*�
����"
-
���' ��������)�
' � ���������# ��
�( �(�� � 1879 $. ��'�
�� 
�����"�� B��������� � ����"��� �������
 ������ B�������� � 
1������. ���
�) � 1880 $. ����
��� � �
���� ��*�
������� ��
� 
*�
�������' �
���� (�� ����(��� *�
������!), ������������ 
���
���� ��*�
������ ��� ������������ ����)��
���(! � 
����%��
���(! �������, �������(! ���������$��� ������.  

0
���� *�
������� ���� ��?���
��
 *��
��� @

����, ����(-
���� � 1896 $. ��� ��?���
��� ��� ���(��
��$� «���������$�» 
*��
��� @

���� ����
�������� �"
��� ������
 ��$�����' 
��������#�
' ���( ���
�)� �� ���
��#��'�� *�
�����, ��$�� 
��� � *�
�������' �
���� ����
���� ����
��
��� ������
 �� *��� 
*�
����� *�
����"
���' ��������#�
'. 
 �����
'&
� ���������, 
"�� *��
�� @

���� ���"��
���� ���%�

. 	�?���
��� *���� 
*��
��� ������"
���� �
���� *�
������� �
 ��$�� ����.  


 ������� ��?���
��� ��$����(! ���'��� �
�
���� �
��(' 
�����(' ���
! �(� �����$��� ����)������ �"
�(� ���
� 
���%
�
��� (1872�1946), ����
���&�� � 1905 $. *�
�������# 
�
���# � �����������# ���- � ������$�
�����. 
 "��������, 
�
���� ������$�
����� ���%
�
�� ���� �����������
 ������ 
��(����� ��$�����' ��������"������ ������$�
����� � �
��
-
������', ����(���� ��
��� B#�� � 1895 $. B���
 ��$�, B#�� 
������%��, "�� ��� ���
�
�
���' �
��
�����
 («��"�� B#��») 
�
�����$�
��� �
��
� ���� �
�����$����(
 ���'���� � ��"���
� 
�
��� �
�� ��� ������$�
���. ��
 � 1892 $. ������' �����  
;.�. �����$ ��
� $����
�� � ���
��������� ������ �
�����$���-
��$� �
�
���� �����$� �����
��
$� «���
�������$� ����», 
��������$� �� «"����"��' ��$�����' ����'». 
 1907 $. &�
')��-
���' ����� ��
� 

'�� ����� ��
� $����
�� «���
�������$� 
����», � ������# ������' �� ��� ���������
 �������
 �
���-
��$����(! ���
��' �, � "��������, ���
��������
 ��"�� B#�� � 
����������� ��������"������ �� �
��
�����( (����� B#�� � 


'���). 
 1910 $. 

'�� ��
� ������
 �� *�
�
������� ��$���-
��� ���
��
 �
�����$�
����� («��$�
��� 

'���»). 

1�$�
���� �
�
��� &����� ��������
��� ��� ��
����� ���-
"
��� !���"
���! ����
' � ��������( ���
���. ���"
��
 
�����$�
����� � ������$�
����� $����, %������
', ��������� � 
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��
���
��' � ��
���' ���
 �������
� ����������� � �
����! 
������-!���"
���! ���)
����, ����
��#��! � *��! �
�
����!, � 
�����!�����! � ��! ���������(! ���
�
���!. ���"
��
 ��$��-
��������"
���! !�����
������ ����$�
� ������ ���
���� 
���$�! ������-!���"
���! ���)
����. ���
������ �������
��� 
��$���������$��, � ���%
 ����
�
��
 ��$�
����� � �
��)��
. 

B ��%�
'&�� �����
��� ��$�
����� ������� ���������:  
�(���
��
 �����!�%�
��� ��$����(! ���
' (����, ���$�! 
����
�, )���
�, ����� (� "��������, ���!�����), �����$�������, 
�������� � ���$�! ���������"
���! ��?
����, � ���%
 ���� 
��$����(! ���
' � �����"
���� �����������
. 

+
������ �� ���� ���
!�, ������"
���� *�
�������� �
���� 
���$�$� �
 ��$�� ��?������. 	�� �
 ��$�� ��?������ ���� 
���
��������� ����$� *�
������, ���� ����'"������ ������, � 
�����(! ���%�( �(�� ����%
��(
 "����)(, �����!�%�
��
 
��
�������(! �
��', �������
������ �
��$
������! ��
�����, 
��$��������"
���
 � *�
��������"
���
 ���
���. @�
�� ��"��� 
��
�%����� ���
�( ��������� �
���� �����, ��
���%
���� ;���� 
� 1913 $. 

 
�����!�'�"��� (�!&)-, �����!�#�$����-� /��& � �����!�-

#�$����-� �(��#�)�2"���&. +����� � ����' ������
�������' 
����', ��� ���� ��$��
���, �
%�� �
���� �������
��� �
'����
 � 
��(! ������
������(! ���. 
�%�
'&

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

��� ������� ������)�������� �������� ����������, �� ����
��� 
�����$� ���

 �����(�, – *�
����"
���
 �������
'����
. � 
*�
����"
���� �������
'����
�, ��� �����(��
� ��(�, �
��� 
������� � ��$�����
 �������
'����
. ���(��� ��?������ 
������� ��� ��$��
���, ��� %
 ��� *�
����"
���! � ��$����(! 
���
��', ������ �� XX �. ���������� �
����
&�(��. =����� 
�"
�(! �(�� �������
�( �� �(���
��
 �
! �������, �����(
 
���
�
��#� �������
'����
 �
%�� ��"
"�(�� ��?
�����, 
������#���� *�
����"
����� � ��$����(�� ���'������. /�� 
�����( ���������� �����( ��
�����$� ��$��
��� +�#����, 
������
� ����� B�����, � ����(���� �������
'����
 �
� �� 
����������, ���"
� �������
'����
 ���%�� ���������������� � 
�
����
"�� ����&�' ��������#. 


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

�
����» ����$� ����� ���������#���, � ����(! 
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������ �����$���#���, ����(
 ���'���� �
�
���� ���(��#� 
*�
����"
���� �������.  

@���� ��*�
�����������' ��
������' ����"�� ������� ����-
%��
���(�, � �������' (� "��������, �������') � ����)��
��-
�(�. 
 �����
������ � *��� ������
� *�
����"
���' ����� 
*�
������ (*�
����� ��-$�
"
��� – ������) ����)��
�
�. @���� 
������� ���
� �� �
��"��
 ������ *�
������, �� ��

� �������-
����%�(' ����. 	���(��
 *�
������ � ������� ��������, "�� 
*�
����"
���
 �����( ���
����#� �
 ���� �� �
�
, � ������( � 
"����)��� � ����#��� �! �����
���� ���'�����. 

 
 )
��� ����� ����� �#��$� �
�
���� ���
� ���#, ��� ��� 
����%��
���(' ����� ���� ����� ����
�����
��� ���������-
��%�(� ������� *�
������(! �����"
� �����. 	"
�� ������
 
�������
'����
 �
%�� �������� ������"
��� ����#"�
� ����-
�����������
 �����
��
 ����%
��(! ����������"
���! �
�. 0��, 
���� ����������$� �����%
��� �
%�� *�
������� � �������� � 
����
 �������� � 1039 ��� ����&
 �! $������)�����$� �������
'-
�����. 


�%�
'&�� ���'����� ������� ����
��� �! �����
������. 
+���
��&�� � ����(� �� �����#���' �
��"��
 ������� ����-
��#� ��
 �������(
 *�
�
�����(
 "����)(, ����#��
�(
 � 
��������� ���������. 

��"��� *��$� ������ � �� ����� � =  
= 1,6�10�19 B� (B����). @���� – ����� ������
�������� ����"
-
���� 
����)� � ������
��
 � ����
, ��
�
�� � ����
, ������#-
����� ��� ���"
��� *�
������$����(! ���
��'. @����( ��
! �
� 
q �����( �
��"��
 ����
��&
$� *�
����"
���$� ������  

q = � n�e, 
$�
 n � )
��
 "����. ��� ������� – ������
������(! "����), �� 
�����(! ������� ��%
�(
 "����)( – ������( � ��
���
 �� ����
 
"����)( – �
���(, n = 1/3, 2/3. 

��
 ����� ������
������(� ���'����� *�
����"
���! ����-
��� ����
��� �
����������� ������ �
�� �� �(���� ��
�)������' 
����
�( ���"
��, � ������' �� ���
��
���. ���"
 !�����
� 
����
����� ����"
���! ���)
���� �(� �( �����"
� � �����%�(! 
� �
�����%�(! ��
�)�����(! ����
��! ���"
��, "�� ��������
-
"�� ����)��� �������
�������. @���� �
�� ("����)(), ��� � ����� 
�����, ����
��� �����������.  

/�
����"
���' ����� ����
�( �
� ��%
� ���
������ ������ �� 
�"
� �
�
!��� "
�
� 

 $����)� *�
����"
��� ����%
��(! "����). 

 ��������� ���"�
 *�
����"
���' ����� ����
�( "����) �
 
���
��
��� � �(�����
��� ����� ��!���
��� *�
����"
���$� 
������ � ������������' ����
�
. 
 �
' ��$�� ��%������ *�
����-
"
��� ����%
��(
 "����)( ��� �
'����
� �(����*�
�$
��"
���! 
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����
'����', �� ������ �������
��� ����%
��(�� ������ ���, 
"���( ���
$� ���
�
��� ������ � ����
�
 �
 �����!�����. ���� 
%
 ��������$� �(����*�
�$
��"
���$� ����
'����� �� ����
�� �
 
����(��
���, �� � ������������' ����
�
 �� ���
������� ��!��-
��
��� �
��"��� ����%��
����$� � ����)��
����$� �������. 
 
)
��� �
�� ����#��� *�
����"
��� �
'������(�� – �
����%
�-
�(�� � ��������������� �
 ����%�#��� – �������(' *�
����"
-
���' ����� � ���
 �
 ���
��
���, ��� ��� ��

� �
��� ����� 
��!���
��� *�
����"
���$� ������. @���� ��!���
��� ������, 
���� �� ������
������(! �������, �(� ������������� � 1747 $. 
;. D���������. /���
���
�������� ����
��� ������ ��!���
��� 
������ �������� �� ����
��
 ������������ *�
������ � ���
��' 
����( ����� ������� – ������� �
�
���"���� *�
������$�����$� 
�������
'����� (���$����� *���� *�
������$�����
 ���
 ����
�-
�� �������
'����#���). �
'�����
����, � ���� ������ ��!���
-
��� *�
�$�� *�
�����, ����� �
$��� ����%
���� "����)�, �
 
��%
� ���������� �� ���

 ��%
�(
 ����%
��(
 "����)( (�
���,  
�-�
���), � ������ �� ���

 �
$��
 �
'������(
 "����)( ����
-
�
� ������� ��!���
��� ������. 5����� �����%�(! ���
��' 
������
���$� *�
����"
����, �����(
 ��$�� �( ���������� ��� 
������
 *�
������� � ������
�
, ��
� ��� ��%�
' $����)( 
��
�
�� %���� *�
������ �
��"��� 5�1021 �
�. ���
��������
 
���������&�����$� ��$�����$� ���� � �������' ��������#�
' 
8�������� �������� � �$����"
��# ��
�!� �� ���������# 
�
��"��� ����( ����� ������ � 10�27 *
. /�� �$����"
��� 
�
��#� �����
����"�(�� ����"
���
 �
����, �������#��
 
����&
��
 ������ ��!���
��� *�
����"
���$� ������. 

/�
����"
���' ����� – ����"��� *�
������$�����$� ����, 
�������(' � ���
������(� �����
�
� – *�
�
������' "����)
'. 
/�
����"
���' ����� ���%�� �����
��
' !�����
�������' 
*�
�
������' "����)(. 
�� ������������ *�
����"
���! � 
��$����(! ���
��' 
��� ������
��
 ���
���������, ���%
��� � 
�������
'����� *�
����"
���! �������. 

+����� � *�
����"
���� ������� ��� ���"
�
 �����"
���! 
��$����(! ���
' �������� ������
 ��$�����$� ������ �� �����-
$�� � ������
� *�
����"
���$� ������, �����#�
$� *�
�������-
��"
���
 ���
. ��$����� ������"
���' �
���� ��$�
�����, 
��$�����
 ���
 �
 ��

� ��(! ����"�����, ����
 *�
����"
���! 
����� – �������
��(! ���%���!�� �������. 	����� �.5.1. 
����� � 1931 $. �(������ $����
�� � ���
��������� � ������
 
�������
��(! ��$����(! ������� – ��$����(! �����S�
', 
���
��������
 �����(! ���%
 ��
�����(��
��� � �
���� �
����-
$� ��?
���
���. ��������� ������� ��������� �
���� ������-
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�
'����� *�
����"
���$� (e) � ��$�����$� (g) ������� ����
���� 
��� ������� eg = 2�*�n, $�
 n – )
��
 "����. ���
��������
 
��$�����$� ������ �
 ��������
"�� ����������' ��������' 
�
!����
 � ���"�
, 
��� *�
����"
���
 �����( ��
! "����) 
������#���. ��*���� ���
��������
 ��$����(! ������� ��$�� 
�( ��?������ ����#��
��# �� ��(�
 �����
������ *�
����"
-
���! ������� "����) � �! ��������� �
��"��
 �. 

1���� ��$����(! �������
' ��%
� �(�� �("���
��. 	�� 
������� �� �����
���' ���
��, �� �� ������ ���"�
 ���%�� �(�� 
����&
 + � 10�8 $. /�� "����)( ��$�� �( ��%������ �� ����
' 
������ ���������
��� 
�
�
���' ����
 ;���&�$� ���(��. 	����-
����
 ��$����(! �������
' � �������

 ��
�� $������ � ���, 
��� &�� �������
 
�
�
���', ������
�, ��$����(
 �������� 
��$�� �������������� ������ �������� � �
'������ (��������).  

+
���������(
 ���(��� *���
���
������� ������%��� ��$-
����(
 �������� �
 ��
�"����� ���
!��. 	���
��� ���
������ 
������ ��$����(! �������
' � �����"
���! ����! ��"����� � 
��"��
 80-! $$. JJ �. ����"
��(
 �$����"
��� ��������� ������ 
��$����(! �������
' ���
�
��#��� �
��"���' 10�12 "��-
��)/(���2).  

/�
������$�����
 ���
 ��
�������
� ����' �����# ����� 
���
���, ����
������ ������' ����
�����
��� �������
'����
 
�
%�� *�
����"
��� ����%
��(�� "����)��� � ��$������. 
������
 *�
����"
���$� � ��$�����$� ���� ��
�
�� ��$��'���� 
�"
�(� 1. D����

� � 30-
 $$. XIX �. B��)
�)�� ���� �����%��-
�� ��
# �������
'�����, ����������%����� ������' �(� 
����)�����' �"
�(' �. �
���� (1596–1650), �
���� �������� 
XVII �. ��$����� ��
������
����, ����%
��(� D����

�, � 
�����������
, ����%�#�
� ����%
��(
 � ��$����(
 �
��, �����-
��#� ���
�
�
��(
 ���
�
���. /�� ������������ � ���
�
��(�� 
���'������ ����"��� �������
 *�
������$�����$� ����. 
 �#��' 
��"�
 *��$� ���� �� �����( ��� ��$���( �
'����#� ���(, ��
�-
�
"���� *�
������$�����
 �������
'����
 �
� �� ����������. 

����"������ *�
������$�����$� ���� ����#��� �
�����%�(
 
� ���%���
�� �����(. /�
������$�����
 ���
 ������
� ����� 
����"
���! !�����
������ � ���'���, �����(
 ��$�� �(�� 
���"
�( � ���
�
�
�( *���
���
�������. ��� *��� *�
������$-
������ �
���� ��"���
� ��
�������� �
 ��������� ���� � ������, 
� ���
�(�� ���'������ ����%�#�
$� ������������. /�� ��"
��-
�
��(
 ��
������
��� D����
� �(�� ������
�( � ����'��# 
����"
���# �
���# �%. 1����
���� � ��"��
 60-! $$. XIX �., 
�������� ������� �������������� � ���
����"
���' ����
 
������(
 �����( *�
������$�����$� ����. ���"
��
 *�
������$-
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����(! ���
' � ��(��! 8. 8
�)� ��������, "�� �
�
�
��(
 *�
�-
�����$����(
 ���� ���
����#� � ���
 *�
������$����(! ����, 
������������#��!�� � ������
 �� ��������# ��
�� � = 3�108 �/�. 
0���� �������, � ������ ��

� �
�� � *�
������$����(�� 
�������
'�������, ��������� ��
� ��
�������
� ����' *�
����-
��$�����
 ����"
��
. /�� ��������# �����
��������� �
���� 
1����
��� � �����(���� �$����"
������ �������� � �
�����! 
�
'����� �� ���������� ������� �����"
���!, *�
����"
���! � 
��$����(! ���
��', $�
 ������
 ���� ����� ������$��
���(' 
���
����"
���' !�����
�. 
 �
���� 1����
��� ������ �������� 
��' �
���"��' ��
��', $�
 �����%��
��� *�
������$�����
 ���
. 

����
 �
�
���� � ��"�� ��
��� *�
������$�����' �
���� � *�� 
������, "����"�� ������
��(' �������, *�
�������� � ������. 
���� �� �����
���! ����"����� �������
'����#� � ��
&���� 
������, � �! ���
�����)�� ���
�
��
� �
��"��� ���� � �
�
���
. 
=����
��� 1����
��� �������#� ����
�����
���� ������� 
&���"�'&�' ���$ *�
������$����(! ���
��': *�
����- � ��$��-
�������"
���
 ���)
��(, �����������
��
 *�
������$����(! 
���� � ������
 � � �
�
���
, ���%
��
 ������� �� ��
&��! 
*�
����"
���! � ��$����(! ����! � � �
�
���
. ���"
��
 
*�
������$����(! �������
'����' �� �����
 ��������' �
!���-
�� �������
� ��?������ ���
��������
 � ���'���� ������, 
���
��� � ��
��(! �
�. 

=����
��� 1����
��� ������#� �$�����
 "���� ��(��(! 
������ � ��
�����(��#� ���(
 �
�"
����(
 ���
���. ��*���� 
����%
��
 *�
������$�����' �
���� ��
��
� �
���, ������� 
��"
��� �
��
��"
���
 �����
��� � �! *���
���
������(�� 
��������. 


 ���
� ���"�
 ����"
���
 ���� ����#��� �
���"��' ����-
"
���' �
��������#. B�%���� ���� �������
'����' � ������
 
���
"�#� ���
�
�
��(
 ����"
���
 ����. 
 ������"
���' �
���� 
�������
 ���� ����
�����
��� ����' ��� �
��������� �
��
-
�(��(�� ����)���� ���������. ��� ����(! ����)�' ��$�� 
�(�� �������( �����
�����#��
 �����
���, � "��������, ��� 
*�
������$�����$� ���� *�� �����
��
 1����
���. 0�$�� �����-
��
 �������
'����� ����%
��(! "����) �������
��� �� 2 "����. 
1. ����� �����
�����#��! �����������
���-��
�
��(! !�����
-
������ ���� � �����
�����#��! �� �����(! ����
'����' �� 
"����)(. 2. �
&
��
 �����
�����#��! *��� �����(� ����
'��-
���� �����
��' ���%
���. 0���' ���!�� ���"��
���� ���
$"�
� 
�������
 ���%�(! ���)
���� ���%
��� ����%
��(! "����), 
�������
'����#��! �
%�� ����' ��� � ��
&���� ������. 
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��$����� ��
)������' �
���� �������
�������, �#��
 ����-
���
'����
 �
 ��%
� ���������������� �� ��������#, ����&
' 
�������� ��
�� � ������
. ��*���� � ����
�
 �������
'����#-
��! "����) ����, �
'����#��� � ����'-���� ���
�� ��
�
�� �� 
"����)� ����
�(, ���
�
��
��� �
 �������%
��
� "����) � *��� 
%
 ���
�� ��
�
�� t, � �������%
��
� "����) � ���

 �����' 
���
�� ��
�
�� t � L/c, $�
 L � !�����
��(
 ����
�( ����
�(. 
���
�
��
 ����%
��� ����' "����)(, ����� �������, �
 ����� 
���%
��� �� ���$�! "����)�!, � ��&� "
�
� ����
%���� ��
�
�� 
	t � L/c. ���� "����)( ���%���� �� ��������#, ������' � �����-
��� ��
��, �� �! �������
'����
 ������ ����(���� "
�
� �����-
��
�(
 ��� ����. /�
������$����(
 ���� ��$�� ���
�������� � 
����������� �
��������
���� � �������
�(� �! ����"�����, 
������
� � ���
 *�
������$����(! ����, ��
�������� ����' 
�����# ����� ���
��������� ���
���.  

	�(� �������, "�� *�
�$�� � ������� *�
������$�����$� ���� 
���
��#��� �����
��(� ������� � *�
������$�����
 ���
 
��
�������
� ����' ������������ �����$� ���� �
�������(! 
"����) – �������.  

O�����' �����' ������
��� *�
������$�����$� ���� ���%�� 
*�
����"
���
 ���
. 	�� ���
�
��
� �
'����
 �� *�
����"
���' 
����� ���(, �
 �������
' �� �������� ���%
��� ������. ��
�-
�����
��
 �� *�
����"
���� ���
 ��
�
�� 1. D����

� � 30-
 $$. 
XIX �. ��$����� D����
#, ��%�(' �������'�� ����� �����
� � 
����%�#�
� �����������
 *�
����"
���
 ���
. ���
 ����$� 
������ �
'����
� �� ���$�' ����� � ��������. 0�� ����
�����
��� 
�������
'����
 �������. 	������' ����"
���
���' ������' 
!�����
�������' *�
����"
���$� ���� ����
��� �����%
������ 
*�
����"
���$� ���� �. 
 �����' ��"�
 ������������ �����%
�-
����� ���� ����� ����&
��# ���( F, �
'����#�
' � �����' 
��"�
 �� ��"
"�('  ����%��
���(' �����, � �
��"��
 ������ q: 

q
F

E 
 . 

�����
�
�
��
 *�
����"
���$� ���� � �����������
 ��%�� 
������%��� � ������# �����(! ����' �����%
������. ��� 
�
�����%�(! ��� �
�����
��(! ������� �����(
 ����� ��"���-
#��� �� ����%��
���(! ������!, � �����"���#��� �� ����)��
��-
�(! (��� �!���� �� �
����
"�����). �����(
 ����� ��!�
��$� 
*�
����"
���$� ����, ����%��
�(
 �
�
�
��(� ��$����(� 
���
�, �������(.  

1�$�����
 ���
, ������ � *�
����"
���� ���
�, ��������
� 

����
 *�
������$�����
 ���
. 1�$�����
 ���
 ����(��
� 
�
'����
 �� ���%���
�� �����( � �
��, ������#��
 ��$����(�� 
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���'������. 1�$�����
 ���
 !�����
����
��� �
������ ��$���-
��' �����)�� �. @��"
��
 � ���
�
��
� ����, �
'����#��# � 
�����' ��"�
 ���� �� *�
����"
���' ����� q, ���%���'�� �� 
��������# 6: 

F = q[6,B]. 
0
���� «��$�����
 ���
» ��
� � 1845 $. 1. D����
', �"����-

&�', "�� ��$����(
 � *�
����"
���
 �������
'����� ����
���-
��#��� ����
������ 
����$� *�
������$�����$� ����.  

�����!�%�
��
 �
����� «��$������ �����)��» ������� � �
�, 
"�� ���
�
��
 ��
��� *��' �
��"��( � ����)���
� ��!�
��
 
*�
����"
���
 ���
.  

�
�
'�� � ��
�)������# ����
�� ���"
��, ��������# � ����-
���, �( ����#"�� �
'����
 ��$�����$� ���� �� ����� (6 = 0). 
��*���� ����
�
��
 ���� �� *�
����"
���
 � ��$�����
 ������� 
�� �(���� ����
�( ���"
��. /�
����"
���
 � ��$�����
 ���� 
�
����(��� ������( ���$ � ���$�� � ��$�� ��
�������(������ 
���$ � ���$� ��� �
�
!��
 �� ����' ��
�)������' ����
�( 
���"
�� � ���$�', ������� � ���
� ���"�
 
����
 *�
������$���-
��
 ���
. 
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2. �������������� 

 
2.1. ����� �*����  

 
/�
����������� ���"�
� *�
����"
���
 ���� �
�����%�(! 

�������. 	������' ����"
���
��(' ����� *�
����������� �(� 
����(� � ����������� B������ � 1785 $. 
 1784 $. F���� 
	$#��
� B����, ����)�����' ��
��(' ��%
�
�, �������������� 
"�������
���(' ������ � ��������(
 �
�(. � ������# *��! 
�
��� �� ����(� ����� *�
����"
���! � ��$����(! �������
'��-
��'. ���
���
��(� ���
���� � �����
 B����� �(�� ��������
-
��
 �
���� ���
�
��� ����"
���� *�
����"
���� � ����"
���� 
��$�
����� (��$����(! ����). @����( B����� ��#� �������# 
���� ����
�( *�
����"
���! � ��$����(! 
����). ����
 B����� 
����� �����%�(� ������
��
 ���
����"
���' �
���� *�
����"
-
���! � ��$����(! ���
��'. 

@���� B����� ���
�%��
�, "�� �
%�� ����� ����������� 
��"
"�(�� �������� �
'����
� ����, ������)��������� ������
-
�
��# ������� � ������� ������)��������� �������� ���������� 
�
%�� ����. ���� �������
�� �� �����' �� ����$� ������ � 
���$���. ���� ����� ������ ����(
, �� *�� ���� ����
��� ����' 
�����%
���, � ����' ������������, 
��� ����� ������� �������-
�( (���. 2.1, �): 

2
12

12
2

12

21
01 F

r
F �
��

�



��
�

�



rr
qq

k . 

@�
�� F1 – ����, �
'����#��� �� ����� q1; F2 – ����, �
'����#��� 
�� ����� q2; r12 – ���������
 �
%�� �������� q1 � q2; r12/r12 – 

����"�(' �
����, �������
��(' �� q2 � q1 (���.2.1, �). 

1��%��
�� k0 ���
�
��
��� �(����� ����
�( 
����). 
 ��, 

������' �( ������
���, �� �����(��
��� � ���
 k0 = 
04

1
��

 � 

���
�
��
��� ��� 10�7 �� �������� �������� ��
��. 0�� ��� c 

����
��� ����� 3�108 �/�, �� 
04

1
��

 � 9�109 �
�

�
�
�

� �
2

2

B�
�H . 

��"��� �0 

���(��
��� *�
����"
���' ���������' ��� ��*�
����"
���' 
�����)�
�����# ������� (�����
�&

). 
 �� (�. 9.6) ����� 
���
�
��
��� "
�
� ��$�����# ����, �
'����#��# �
%�� ����� 
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*�
�
����� �����. �����)� ������ � �� ���(��
��� ������� � 
������"�
��� B�. 


 ����
�
 
����) �8� ��� ���
�
�
��� 
����)( ������ ��-
������#� �(��%
��
 ��� ���( B�����, $�
 ����$�#� ��*���)�-


�� ������)����������� ����(� 
����)
 k0 = 1: 
2

21

r
qq


F  � 


����"�(' ����� �������
'����
� � ����(� 
�� *�
����"
���� 
�������, �������%
��(� �� ���������� � 1 �� � ����' � 1 ����. 
/�� �����#���� *�
���������"
���� 
����)� ����"
���� *�
�-
���"
���� – 
����)� �8�/. B���� � 
����)� �8�/ ������( 
������&
��
� 1 B� = (10�) 
����) �8�/, $�
 � – �������� ��
��. 

=����
��� �
���� *�
����"
���� ������ �����(���� � ������-
������
� k0. /�� �����
� ��������(' ��� �����
���� � ����
��! 
�� � �8�. �
�
!�� � ����
��� �� � �8� ����
�����
��� 
�����������' � �� k0 = 1/(4��0) � � �8�: k0 = 1. 

 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 

 
�                                                                           � 

���. 2.1. @���������� �������
��� *�
���������"
���' ���( �� ����� ������� 
(�); �������
'����
 ���! ������
��(! ��"
"�(! ������� q1 � q2 �����!���� �� 

������ B����� 
rr

qqk r
F 2

21
0
  (�) 

0�"
"����� ������� � �����
 B����� ����"�
�, "�� ���
'�(
 
����
�( �
�, �� �����(! ��� �����������(, ��
�
��
%��� ���( 
�� �����
��# � ���������
� �
%�� ����. @���� B����� � 
����
�
���� ���
 ��
�����$�
�, "�� �����( ���
�
�( � ������. 

���"
�, ������
 �����!� �� ���( �������
'����� �
%�� 
�������� ��
�
��
%��� ����. 

/���
���
������� � �������"��' ��"�����# ����
��� ��  
11 �
� �� B����� � 1773 $. ��� %
 ����� �(� ����"
� 8
��� 
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B��
���&
�, ��$��(� ��$��'���� ������, �������&���� 
������' «��� ��&�». ;���"� ������(� � ��������(�� �
���� � 
����
���&�� �! ��� «���
&������ @
���» � ���
�
��
 $������-
)�����' ���������', B��
���& ������� �
����� ��
��"
���$� 
����
������� ���������
 ������ ������ ����%
���' �
�����"
-
���' ��
�(. /�� �����%��, 
��� ���� *�
���������"
���$� 
�������
'����� ���
��
��� ������� ������)�������� �������� 
���������� � ��"�����# 2 ± 0,02. 	����� ���� �
�������( B��
�-
��& �
 �����������. 	�� ���������� �
���
���(�� �� 1879 $., 
��$�� �! ������%�� � ����������� �%. 1����
��, �
��(' 
����
���� � ���������
�� B��
���&���' �����������, ����(��' 
�� ��
����� ������� 8
��� B��
���&� � B
�����%
 � 1874 $. ��� 
����������"
���! ���������' � ������# *���
���
���� � 
�
��(! �������!, ����
�
��(! �� �
���� B��
���&�, �������� 
(1971 $.), "�� �������
�� ��
�
�� n � �����
 B����� �
 ��%
� 
����"����� �� 2 ���

 "
� �� 6�10�16. �� ��(��� �� ����
���#  
U-"����) ��
��
�, "�� ����� B����� �
 ����&�
��� ������ �� 
���������' � 10�12 ��.  

���������� ��� &��� �� �$�
����. 	�� ��
#� �
����&�' 
���(��� *�
�������. +�'�
� ����&
��
 "���� *�
������� � 
"���� �������� ����
, "���( *�
���������"
���
 �����������
 � 
��"����� ����
��������� ���� $������)�����$� �����%
���. �� 
������# FE = FG, �.
.  

2
21

2
21

0
r
mm

G
r
qq

k 
  

(��
�� q1 � q2 – �����(, � m1 � m2 – ����( &����), � ��%�� 
�������� 

02

2

1

1

k
G

m
q

m
q


��
�



��
�

�
��
�



��
�

�
. 

���� � ����! &���� ����&
��� "���� *�
������� � "����  
�������� ��������( � m1 = m2, �� 

01

1

k
G

m
q

 . 

B���
 ��$�, 
q1 = (Ne – Np)e, 

$�
 Ne – "���� *�
�������, � Np – "���� ��������. 1���� �
���$� 
&���  

m1 = Npmp + Nnmn + Neme, 
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$�
 mp, mn � me – ����( �������, �
'����� � *�
������ �����
���-
�
���. ="��(���, "�� mp � mn >> me � Np = Nn, ����"�
�  
m1 = 2Npmp. 0�$�� 

� �
01

1

2 k
G

mN
eNN

m
q

pp

pe 

�


 ,        18

0
1081

2 ��


�

,
k
G

e
m

N
NN p

p

pe . 

��
�����
����, ��� ����
���)�� $������)�����$� �����%
-
��� �
��!���� ��&� ���� ��������
���(' *�
����� �� ��%�(
 
5�1017 ��������. 

 
2.2. 	!��0�/ "*/�!/�(�0�� �����!�'�"��% /���2 

 
���� ������� ���

 ���!, �� ����� B����� ��
��
� ��������� 

��������
��(� *���
���
������� ������: ����, �
'����#��� �� 
����� q, 
��� �
������� ����� ����������! ���, �
'����#��! �� 
������( ��
! ���"�! ������� qk. /��� ���� ���(��
��� «����)�-
��� ���
�����)��» (���. 2.2): 

�� 

��



k

k
k

k

k

k

k rr
qq

F
r

F 2
04

1 . 

@�
�� rk – ���������
 �
%�� ������� q � qk. 
 
 
 
 
 
���. 2.2. ���(, �
'����#��
 �� ����� q 
�� ������( ������� q1, q2 � q3 (�); 
�
��������#��� ���� F ����"�
��� 
�
�����(� ���%
��
� ���, �
'����#-
��! �� ����� q  (�) 
              
 

����
��� ����� B�����, ������ ��
��� ������
 �����%
���-
��� *�
����"
���$� ���� ��� ����, �
'����#��# �� 
����"�(' 
����%��
���(' ����� 

�� 

��




k

k
k

k

k k

k

rr
q

q
E

rF
E 2

04
, 

$�
 rk – ������-�
����, ����
�
��(' �� ������ qk � ��"�� ����#-
�
��� R.  

D������ ��� E �������
� ����"����� �����%
������ *�
����-
"
���$� ���� �#��' ����
�( �
�����%�(! �������. +������
��
 
*�
����"
���$� ���� �������
� � �������
��
� ���(, �
'����#-

F2 

        �                                        � 
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�
' �� ����%��
���(' �����. 

��"��� � ���
��
��� � ��#����! 
�� ����� (+/B�) ���, "�� �� %
 ����
, � ������! �� �
�� (
/�) (��. 
�. 2.6). 

 
 
 

 
 
 
���. 2.3. 
 ���� ����)��� ���
�����)�� �����%
�-
����� *�
����"
���$� ���� � ��"�
 � ����������' r 
���
�
��
��� ��� $
��
���"
���� ����� �����%
�-
����
' �� *�
����"
���! ������� �dV 

 
;(��
� ������ ����
"��� �� �����, "�� �����( ��
$�� �����
�-

�(, � �"����� �! �����
�
�
��(�� �
��
�(���. �����
�
�
��
 
������� ����(��
��� ���������# ������ � = �(R). ���� ����"
��-
�� ������ � ��?
�
 	V ������ ��"�� R = r � Rq ����� (���.2.3)  

	q = �(R)	V, 
�� ��%��   ����"����� �����%
������ ���� � ��"�
 ����#�
��� r: 

� � � �
� �

dV
RV q

q�
�

��



3
04

1 RR
rE . 

 
2.3. �����!�'�"��� "����-� ����� 

 
��� ��$�����$� ������%
��� *�
����"
���! ���
' ��������#� 

������
 �����(! ����'. /�� ����� ���
����"
���� �����, 
�������
��
 �����
����' � ������' � ��%��' ��"�
 �������
� � 
�������
��
� �
����� �����%
������ *�
����"
���$� ���� � � 
��' %
 ��"�
. ����%��
���(� �������
��
� ������' ����� 
������� �"���
��� �������
��
 �
����� �. 
 *��� ���"�
 �����(
 
����� ��"���#��� �� ����%��
���(! ������! � �����"���#��� 
�� ����)��
���(! (���.2.4). 

�� $�����
 �����(! ����' ��%�� ������ � �����%
������ 
*�
����"
���$� ����.  

������
 � �����(! �����! ����, � ��%��
��#, �
 �����
���-
��
� ��������� ����)��� *�
������������ – ����)��� ���
���-
��)��. ���� �( ���
�, ��� �($����� �����(
 ����� ����' � 
���$�' ������������ �������, �� �( �
� �
 �
�

 �
 ����"�� �� 
*��! ������ !�����
�� �����(! ����', 
��� *�� ������������ 
������� �
'����#� ����
����.  
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                  �                                            �                                                    � 
���. 2.4. �����(
 ����� ��"
"��$� ������: � – ����%��
����$�; � – ����)��
��-
��$�. ���$����( �����(! ����': � – ��� ������ �����������%��$� ����� 
(������); � – ��� ������ ����$� �����; � – ��� ������, ���� �� �����(! –Q,  
� ���$�' +2Q 

 
J��� �����(
 ����� � ��#� ��$�����# ������� ����, �� ����' 

������ �������� �
 ��&
� �
���������. 
 

2.4. �����!�'�"��� /��& "�"��# (�!&)��  
 

2.4.1. �������	�
��� ��
��� 
 

�����
'&
' ����
��' ��"
"�(! ������� ����
��� *�
����"
-
���' ������ – ������������ ���! ��������(! �� �
��"��
, �� 
�������
��(! ��"
"�(! ������� (�q), �������%
��(! �� ���-
������� l ���$ �� ���$� (���.2.5). ����� l � �
����, �������
��(' 
�� ������ –q � +q. 

����  

! = lq 
���(��
��� �������(� ���
���� ��� *�
����"
���� ���
���� 
������. /�
�
�����(� ��� ��"
"�(� �����
� ���(��
��� ���-
�
�� ������� � ���
"�(� �������(� ���
���� ��� ���
��
��� 
���������� �
%�� �������� � ���#, ���"
� ���������
 �� ������ 
�� ��"�� ����#�
��� r ���$� ����&
 l. ���
���
��(�� �������� 
����#��� ���$�
 ���
���(, ������
� ���
���� ���( (���.2.6). 
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���. 2.5. /�
����"
���' ������ – ����
�� 
���! �������
��(! �q ������ �������-
%
��(! �������. �������(' ���
�� 
���
� p = ql � �������
� �� ����)��
����-
$� ������ � ����%��
������ 

 
 

���.2.6. �!
�� ���
���( ���( +2	, ������#-
�
' ��������(� �������(� ���
���� �, 
����(� 1,9�10�18 
�. �8�/���. 

���� ������-
��$� ���
��� �������
� �� )
���� ���� 
��������� 	2� � �
�
���
 �����', ��
����#�
' 
)
���( ����� �������� ++. (��� �
�
!��� � �� 
���"
��
 � ����%��� �� (1/3)�10�11,  
� = 6,3�10�30 B���) 

 

 ��"
���
 ����
�� ����"���
� �����%
������ ���� ��"
"��-

$� ������ �� 
$� ��� (����%
��
 
1) � �� �
��
��������
, 
����
�
���� "
�
� )
��� ������ (����%
��
 
2): 


1: 
� � � �

� �
1 2 1 2

22 2 4 32
0 2 1 0 00 1 1

1 2 2
4 4 44

r r r rq q ql rq
r r l l r l rr l r

� �� 
 �

 � 
 � 
� ��� �� ���� �� �

l l l p
E , 

3
04 r��

�



p
E . 


2: 1 1
1 3 3

0 1 0

2 sin2 sin
4 4
q r pE E

r r
�


 � 
 �
�� ��

; 
3

04 r��
�



p

E . 

����
���� �������, � ���� ������' r >> l, �����
����� ��� 
�#��� ����%
��� ��"�� 
2 �������
���� �
��
���������, 
��������
���$� �� �
�
���( � ��� ������.  

���
 � ��"��! 
1 � 
2 ����"�
��� � ��� ���� � �������
�� � 
����(
 ������(. +����%
������ ���� ������ ��(��
� ������� 
������)�������� ���� ���������� �� ������ �� ��"�� ����#�
-
���, �.
. �(���

, "
� ���
 ��"
"��$� ������, ��������� � ������! 
��"��! ����
�
�( ��� �������
��(! ��"
"�(! ������.  


 �����������' ��"�
 ������������ r �����%
������ *�
����-
"
���$� ���� ������ ��%�� ��'��, ��������� ����"
��(
 ��� 
������&
���, 
��� ����#��
��� ������
 r >> l (���. 2.7). 



 45

����� ��"�� 
, $�
 ��
��� �����%
������ ���� ������, !����-
�
����
��� ��������-�
������ r, ����
�
��(� �� ��"�� / ������ 
� ��"�� ����#�
���. 
���������� �� ��"�� D, $�
 �������%
� 
����� +q, �
��
�������� �� ��� /
. 
 ��"�� �
�
�
"
��� ) 
���
���� ��� ��"
"�(! ������ �q, ��� *��� ���
 � ����
�
 �
 
���
�����. ����"
���� ����
�� "
�(�
! ������� ��
�������
� 
��� ������ � �������(� �������(� ���
����, ����(� $
��
�-
��"
���' ����
 �������(! ���
���� ��!����' ����
�( �������: 

! = !1 + !2. 
 
 
 

 
 
 
 
 
���. 2.7. ������������
 ����)��� 
���
�����)�� ��� ���"
�
 �����%
���-
��� ���� � ��"�
 
 ��� ������  

 
0�"�� 
 �
%�� �� ��� ������ !1 � �
��
���������� ���  

������ !2, �, �����
����
���, �����%
������ ���� � �
' �����  
(!2 = ! � !1) 

3
0

3
0

1
3

0

2
3

0

1

44
3

44
2

rrrr ��
�

��



��
�

��



pppp
E . 

���������  
� � � �

1 2cosp p
r pr r r


 �� 
 

p,r p,rr r

p r , �� ����"��
���� ����"�
� 

(���. 2.8) 
� �

3
0

5
0 44

3
rr ��

�
��



prrp,

E . 

 
 
 
 
 
���. 2.8. �����
�
�
��
 �����(! ����' 
������ !, ���
����������$� ����� ��� z 

 

� 
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+� ������ � ���������� *�
����"
���� ���
 �
'����
�  
�
��������#��� ����, ������ ���#: 

F = �qE + qE = 0. 

 �
���������� *�
����"
���� ���
 �� ������ �
'����
� 

����, �����
 $�����, ����"��� �� ����: 

F = F1 + F2 = �qE1 + qE2 = q(E2 � E1). 
1��
�� *��! ��� ���
�  

M = [l,F] = [lq,E] = [p,E]. 
/�
����"
���
 ���
 ���
����� ���
����� ��� ������ �� ��-

�����
��# ����. ����%
��
 ������
���, ��$�� �
����( p � E 
����������
���(, �
����'"���.  

��� ���(! ���������' 

� �El
EEE

EEE  �

!
!

�
!
!

�
!
!


�
	
z

l
y

l
x

l zyx12 . 

 
�                                                                     � 

���. 2.9. 
 �
���������� *�
����"
���� ���
 ������ ���$���
��� � ������� 
���

 ������$� *�
����"
���$� ���� (�). ����
��� ����$� ������ ��%
� 
�������� ��*�
����� � �
���������� ���
 (�) – �
���
 ����%�� ����� �����-
$������� � ����%
���' ���"
��
. +� ��*�
����� � �
���������� ���
 �
'����
� 
����, �������
���� � ������� ������
' � ����&
' �����%
������# ���� 

 
+� ������ � �
���������� *�
����"
���� ���
 �
'����
� 

���� F = q	E, ������)��������� �
��"��
 ��������$� ���
��� � 
�
� ����&��, "
� �����

 �
������������ ����: 

F = (p, )E. 
+�����
�, 
��� ��� x ��������� ����� ��� ������ ! (��,0,0), �� �� 
������ ���
� �
'�������� ���� 
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x
EpF
!
!


 ,   

���$���#��� ������ � ������� ���

 ������$� *�
����"
���$� 
���� (F < 0,  F ����������
���� x, ���. 2.9, �). 

 
2.4.2. ����������   ���� 
 
+�'�
�, ��������� ����)���� ���
�����)��, �����%
������ 

*�
����"
���$� ���� �� ������
��� ����%
���' �����'  ���� �� 
���������� r �� 

 �
�
���( (���. 2.10). ���
'��� ��������� 
������ � *�
����"
���' �����, ���!�����'�� �� 
����)� ����(   
����, � ����� \ "B�/�#. +������� ��� � ����� ���� � �������%�� 
��"��� ��������� � 
A )
���
. �#��' �
����
"�� ���(' *�
�
�� 
dx  ���� ������
� ��"
"�(� �������  

dq = \dx. 
+����%
������ ���� � ��"�
 
 ����� 

RR
dxd R

E
2

04��
$


 . 

 
 
 
 
 
 
���. 2.10. ���"
� �����%
������ *�
����-
�����"
���$� ���� � ��"�
 
, �������-
%
���' �� �
��
��������
 0
, �����('   
����������
� � )
���� ������
��� 
����%
���'   ���� 

  
@�
�� R – ������-�
����, ��
����#��' ��"�� 
 � ������� dq. 


���� � d� �������
� ����� ������-�
����� R, �� ��������� 
�#���� ������ dq ������ �� ��"��� ��������� �����
�����
� 
����
���"�� �������%
��(' ����� dq ��
�� �� ��"��� ������-
���, �� �
��������#��' �
���� �����%
������ � ��"�
 
 ���
� 
��
$�� �������
� ����� ��� �: 

3
0

22 cos 2
4y

r rdxdE dE dE
R R

$

 � 
 


��
. 

�� �
��
�
 ����$���: 
x2  + r2  = R2 . 
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 +����%
������ ���� � ��"�
 
, �
%��
' �� �
��
��������
 
�� ���������� r �� �
�
���( ����, ����� 

� �
2

3/ 2 2 2 22 2
0 00

2
4 / 44

L rdx rLE
r r Lr x

$ $

 


�� ��� �
� . 

���� ���������
 �� ��"�� ����#�
��� 
 �� ���� ���$� �
��-
&
 ����( ���� (r << L/2), �� � *��� ���"�
  

� �2
0 04 / 2 2

rLE
r L r
$ $


 

�� ��

 � 
02 r r
$


 �
��

r
E  

� �����%
������ ���� ��(��
� ������� ������)�������� 
��
��"
��# ���������� �� ���� 1 ~ r �1, "�� ���
���
��� 
����"�
��� �� ����������� 1 ~ r �2 ��� ��"
"��$� ������.  

���� ��"�� 
 ��!������ ��� ���
�� �� ����, "�� ��� �%
 �
 
����������
��� ��� �����%
��(' ��?
�� (r  >> L/2), ��  

� �
2

0
2

0 44 r
q

rr
rLE

��



���
�$


  

� �����%
������ ���� ����%
���' ���� �����' L �������
� � 
�����%
������# ���� ��"
"��$� ������ – �
��"���' q = \L, 
�����' ������� ������ ����. 

  
2.4.3. ���������� 
��
��
�� 
 
�
�
'�
� �� �����
���$� �����
�
�
��� ������� � ����
�-

����. �����, ������
�, �����( ������
��� �����
�
�
�( �� 
���$���� ����� ����
���� D � ���
�!������' ���������# – 
����� �� 
����)� ������� � % "B�/�2#. 
("����� �����%
������ 
���� �� ���������� r �� )
���� ����� (���. 2.11). 

��� *��$� ������
� ���� �� ����)
�(
 ���( &�����' dx � 
�������� �. B�%�(' �
����
"�� ���(' *�
�
�� ����$� ����)� 
�����' dL ������
� ��"
"�(� ������� dq = %dxdL, �����%
�-
����� ���� ��� ������$� ����� 

2
04

dLdxd
R R

%



��
R

E . 

B�%���� *�
�
��� ����)� � �
��' ������( ����� �����
�����-

� ����
���"�(' *�
�
�� � �����' ������(, ��� "�� �
������-
��#�

 ���
 ���
� �������
�� ����� ��� �. ���
�)�� �
����� d� 
�� ��� � �� ���������� r �� )
���� ����� ����� 
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2 2 3
0 0 0

cos
4 4 4y

dxdL dxdL r rdxdLdE
R R R R

% % %

 � 
 

�� �� ��

. 

 
 

 
 
 
���. 2.11. ���"
� �����%
������ 
*�
����"
���$� ���� � ��"�
 
 �� ��� 
������
��� ����%
���$� �����. 
�������� �
"
��
 �����, ����
�
���
 
�
��
���������� ���
�!����� ����� 
"
�
� 
$� )
��� 

 
��������� ��
 *�
�
��( ����)� ���������
�( �� )
���� ����� 

� ��"�� ����#�
��� 0, �
$�� ��'�� ����� � dEy �� ��
$� ����)� 
(
� �L

dL�  = 2�x � ����� ����)
��$� ����� ������� x): 

� �� �
� �

��
�%



��
%



L L

y R
xdxrdL

R
rdxdE 3

0
3

0 4
2

4
. 

�� �
��
�
 ����$��� R2  = x2  + r2  � �
��������#�

 ���
 � 
��"�
 
 ����� 

� �
/ 2

3/ 2 2 22 2
00 0

2 1
2 44

D

A
r xdx rE

r Dr x

� �% � %

 
 �� �

� � ���� � � �
� . 

��� ���(! ����������! �� ��"�� ����#�
��� 
 �� ����%
���' 
��������� (r << D) �����%
������ ���� �
 ������� �� ���������� 
�� ���������: 

02�
%


E . 


 *��� ���"�
 �
��%��, ����# ����� ��

� ����%
���� ����-
����� � $�
, ������
���, �������%
�� ��"�� 
 �������
���� 
)
���� ��������� (����#"�� ���$����"�(
 �������). ��� 
����
��� �� ��������� �� ����������, ���$� ����&�
 ����
��� 
��������� (r >> D), ���
 �� �

 ���
� ���
������ ��� ���
 
��"
"��$� ������ �
��"���' q = %(�D2/4), �����' ������� 
������ ���������: 

d 
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� �
� �

� �
� �

2 2 2 2

2 2 2 2
0

4 4

2 4 4

r D r r D r
E

r D r D r

� �� � � �% � �
 � &� �� � � �� �� �

 

2 2

2 2
0 0 0

4 ( 4) .
2 2 4 4

D D q
r r r r

�% % �
& � 
 

�� � �� ��

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�                                                            � 
���. 2.12. 
 ����! ���"��! � � � �����%
������ ���� ��������( � ��%��' ��"�
 
������� I. +������ �������� �
���� ���
�
���� �����
�
�
��
 ������ � ������� 
II �� ���
�
���� ���� � ������� I 

 
	��� �� ��
����
��� ������������� ������� *�
������$���-

��$� ���� ����#"�
��� � ���, "�� ��� *��� �( ���
$�
� �
��!�-
������� �������� �
������' ������( ����"���� ����. +�����
�, 
�� ���. 2.12, � � � ���
 � ������� I � ����! ���"��! �����  
E = k0Q/r2. 0
� �
 �
�

 ���
 ����' �����$���)�� ��%
� �(�� 
������� ���(�� �����������(�� ����"������. /�� ��%
� �(�� 
���� ��"
"�(' �����, ��� �� ���. 2.12, �, ���� ������
��� 
����%
���� ��
�� (���. 2.12, �). +������� ���
�
����� � 
���
�
��#�
' ��� ������� (������� I) �
���� ���������� �����-
��
 �����
�
�
��
 ������ ����"���� ����. B���
 ��$�, ����"��� 
���� ��%
� �
�
�
������. 
 *��� ���"�
 ������������
 ��
�-
�����
��� �� *�
����"
���� ���
 �������
� �"��(���� �
������-
�����
 *��
��( ����
, ��� �
�����%����� �����������
��� 
��$���� �� ��������#, ��
�(&�#�
' �������� ��
��. 1( ���-
���, "�� *�
����"
���
 ���
 – �
����(' ����"
���' ��?
��, 
�����(' !�����
����
��� ������ ���"
����� ��������' *�
�$�� 
� ��������. 
 �����! ��
������
��� � ���
 ��
 ���( ����(��-
#��� �������(��, � ��*���� ���
��� ���
%��� �
'����� ��� �� 
����������. 
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2.5. �����!�'�"��2 /����0��� 

 

("����� ������ �� �
�
���� ������ q0 �� ����' ��"�� *�
�-

���"
���$� ���� � ���$�#. ������ 
�, ������
�
���� ������ 
*�
����"
���$� ����, ����� ���
$���� �� �
�������� ����, 
��
����#�
�� ��!����# (�) � ���
"��# (b) ��"�� ����, �� 
������
�
��� ������
��� ���( F, �������
���' ����� �
�
�
-
�
��� dr:            

� �� ,
b

a

A d
 � F r . 


 ���"�
 *�
����"
���$� ���� F = q0E, ��$�� ������ �� �
�
-
�
�
��# 
����"��$� ����%��
����$� ������ ����� (���. 2.13, �) 

� ��

0

,
b

a

A
 d
q


 
 � E r . 

����� *�
����"
���
 ���
 �����
��� ��"
"�(� �������, �����-
%
������ ���� ������$� ����� 

rr
q r

E
2

04��

 . 


 *��� ���"�
 ��

� ��� �
��"��( 
 ��
��#�

 ������&
��
:  

3
0

,
4

b

a

q dA
r

� 

 � ��� � ��
r r

. 


 ���
$���
, ���
�
��#�
� 
, ��������
 ������
�
��
 (r,dr) 
����"�� �� ���� ��&� ��� �
�
�
�
��' dr, ������
���(! r, �.
. 
����� �����', ��!����
' �� ��"
"��$� ������ q. ��� �
��
�-
��������(! � r �
�
�
�
��' � � � �, cos 2 0.d rdr' 
 � � 
r r  
��*���� ��%�� �������� dr = dr(( + dr', $�
 �
���� dr(( ������
�
� 
r((. 
 ����
��
� ���"�
 ��

� (r,dr) = rdr. ������ �� �
�
�
�
-
��# 
����"��$� ����%��
����$� ������ � ���
 ��"
"��$� 
*�
����"
���$� ������ q ����� (���. 2.13, �, �) 

� �
3

0 0

, 1 1
4 4

b

a ba

dq qA
r r r

� 


 
 �� ��� �� � �

�
r r

. 
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q0 

�                                                 �                                                     � 
���. 2.13. ������ ��� *�
����"
���$� ���� �� �
�
���� ������ q0 �� � � b ����� 
���
$���� �� (F,dr), ������� �� �(�������� ���� (�): � �� ,A d
 � F r ; ��� 

�
�
���
 
����"��$� ����%��
����$� ������ �� � � b �� �#���� ���� �������� 
���� � �� %
 ������, ������� ���
�
��
��� ��"����(� � ���
"�(� ����%
����� 
������ (�, �) 

 
������ ������� ������ �� ����%
��� �
�� � ��"��
 (�) � � ���-

)
 (b) ����, �� ���
�&
��� �
 ������� �� ���
������ �
�
�
�
-
��� �
�� �� ��"�� � � ��"�� b. 
 �
�������
 �
��"��� W 
 ��%
� 
�(�� �(��%
�� � ���
 �������� ���! "��
� ^(�) � ^(b) – ���
�-
)����� *�
����"
���$� ���� � ��"��! � � b: 

� � � � � �
0 0

,
4 4

b

a ba

q qA d a b
r r


 
 � 
 ) �)
�� ��� E r . 

+�'�
���
 ������&
��
 � ���� ����)��� ���
�����)�� ����-
�
����� ��� �#��$� �����
�
�
��� �������, ��������� ��
$�� 
��%�� �������� 

� �
��




k k k

k

k

k
k rr

q r
EE

2
04

. 


 *��� ���"�
 ��

�  
� � � � � �,

3
0 0 04 4 4

b
k kk k k

k k kk ak bka

dq q q
 a b
r r r


 
 � 
 ) �)
�� �� ��� � ��

r r
. 

�������� ���
�)����� �
%�� ����� ��"���� ��
�������
� 
����' ������, ������# �
��!����� ��������� ��� �
�
�
�
��� 

����"��$� ����%��
����$� ������ �� ����' ��"�� � ���$�#. 


��"��� �������� ���
�)����� ������� ���%
 ���(���� *�
�-
���"
���� �����%
��
� ��� ������ �����%
��
�. 



��"��� ^ � �����������' ��"�
 � ���(��#� *�
���������"
-
���� ���
�)����� � *��' ��"�
 � ��("�� ���
�
��#�, ��� 

� � � �r ,
b

a

r

a
r

d

*

) 
 � E r . 
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D���)�� ^(r) ��

� ����"
���' ��(�� ���
�
��� ���
�)�-
�����' *�
�$�� 
����"��$� ����%��
����$� ������, 
��� 
$� 
�
�
�
��� � ��������# ��"�� ������������   r� �� ��!����' ��"��  
rb (������# ��("�� �(����#� ����
���' �� �
����
"����� ( rb = 
*)). 
 ���
� ���"�
 ���
�)��� ���
�
�
�, ��� � ���
�)������� 
*�
�$��, � ��"�����# �� �����������' ���������') )(rb). +� 
��������� ����"
���' ��(�� ��

� �
 ��� ���
�)���, � �������� 
���
�)�����, �� *�� �������
������ �
 ������ ����!-���� 
�����
�. ���� ��!����# ��"�� rb �(����� �� �
����
"�����, �� 
���
�)��� *�
���������"
���$� ���� ��"
"��$� ������ q, ��!�-
���
$��� � ��"��
 ���������, � �����������' ��"�
 r (r + 0) 
���
� ���
�  

� �
r

qzyx
04��


) ,, . 

0���� �������, ���
�)��� *�
���������"
���$� ���� �������� 
���
� �����
, ���
�&�
��' *�
����"
����� ������ �� �
�
�
-
�
��# 
����"��$� ����%��
����$� ������ �� �����' ��"�� ���� 
�� �
����
"�����. ��� ���
�)��� �������� ���
� �����
, ����-
��# ���
�&�#� ��
&��
 ���( (������ ��� *�
����"
���$� ����) 
�� �
�
�
�
��# 
����"��$� ����%��
����$� ������ �� �
���-
�
"����� � �����# ��"�� ����.   

��� ������������ ��"
"�(! �������, �������%
��(! � ��"��! 
� ������������ Rk, ���
�)��� � ��"�
 r = ix + jy + kz ���
� 

� �
0

, ,
4 r R

k

k k

qx y z) 

�� �� . 

@�
��            � � � � � �2 2 2
k k k kx x y y z z� 
 � � � � �r R . 

�
��������#��' ���
�)��� � �����' ��"�
 ���� ���
� ��$
�-
���"
���' ����
 ���
�)����� ���
' ��"
"�(! �������.  

���� �����( �����
�
�
�( �
��
�(���, �� ���
�)��� ��%�� 
�("������ ��$����� ������&
��# 

� � � �
� �0

1
4 V

dV�
) 


�� ��
R

r
r R

. 

������"
���' 
����)
' ���
�
��� ���
�)���� � �� ����
��� 
�����, ������
��� 
. 
���� – *�� �������� ���
�)����� �
%�� 
������ ��"����, ��$�� ��� �
�
�
�
��� ����$� ������ *�
����-
"
���� �� ����' ��"�� � ���$�# *�
����"
���
 ���
 ���
�&�
� 
������ � ���� �%����.  
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=�����' 
����)
' ���
�
��� *�
�$�� ����(��
��� ����"
���� 
*�
�$��, ������
��' *�
������ (��� ���$�' "����)
 � �
� %
 
�������) ��� �
�
�
�
��� � *�
����"
���� ���
 �
%�� ��"���� 
� ��������# ���
�)����� 1 
. �
'����#�

 �� "����)� *�
����-
"
���
 ���
 ��
��"���
� 

 ���
��"
���# *�
�$�# �� �
��"��� 

	K = �	U = e 	)  = (1,6�10�19 B�)�(1 
) = 1,6�10�19 �%. 
/�� ����"
���� *�
�$�� ���(��
��� *�
�����-������� (�����-

�
���
 ������"
��
 *
): 
1 *
 = 1,6�10�19 �% (*�
�����-�����). 

���������(�� 
����)��� ����#��� 1*
, 8*
 � 0*
: 
1 1*
 = 106 *
 = 1,6�10�13 �%, 
1 8*
 = 109 *
 = 1,6�10�10 �%, 
1 0*
 = 1012 *
 = 1,6�10�7 �%. 

���������� ��������# ���
�� ����� ��������, � ������� 
*�
����� ���%
��� �� ���$���' �����
 �������� R = 0,53�10�10 �, 
� )
���
 �����( �������%
� ������. +�'�
� �������� *�
������, 
*�
����"
���# ���
�)������# *�
�$�# � �����# *�
�$�# 
*�
������. 

O���( ��'�� ��������, ����&
� ��� *�
������ ������&
��
  
F = ma, � ������� F = k0e2/R2 – *�
���������"
���� ����, �  
a = v2/R – ���������
 �����
��
. 0�$�� 

R
m

R
ek

2

2

2

0
v


 , 

� �29 192
60

31 10

9 10 1,6 10
2,18 10 �/� /137.

9,11 10 0,53 10
k e �
mR

�

� �

� � �

 
 
 � �

� � �
v  

���
�)������� *�
�$�� �����$� �������
'����� ����� 

� �2192
9 19

0 10

1,6 10
9 10 43,5 10 �% 27,2 *
.

0,53 10
eU k
R

�
�

�

�

 � 
 � � � 
 � � 
 �

�
  

=���%�� ��
 "���� �(��%
��� 
R

m
R
ek

2

2

2

0
v


  �� R/2, ��'�
� 

���
��"
���# *�
�$�#: 
2

2
0

1 1 1 13,6 *
.
2 2 2

e2 m k U
R


 
 
 � 
v  
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1( �����, "�� ���
��"
���� *�
�$�� �� �����# ����� ����-
���
 ���
�)������' *�
�$��. ������ *�
�$�� ����� 

1 = 2 + U = � U/2 + U = U/2 = �13,6 *
. 
5����#���
 ���"
��
 *��' �
��"��( ����� ��' *�
�$��, ����-

��# ��%�� �������� *�
������, "���( ������� 
$� �� �
����
"-
�����. /�� �
��"��� ���(��
��� *�
�$�
' ������)��. 

 
2.6. ��&(< #�>)* /����0����# � ��/!&>����"�<? 

 
 =������� ��
�
���' �
��"��( ^ � ���, "�� ���
�)��� � *�� 

��������� *�
�$
��"
���� !�����
������� *�
���������"
���$� 
����. ���
�)��� ���
� ����&
��# ���
�)������' *�
�$�� 
�������
'����� ������ � ���
� � �
��"��
 *��$� ������. 
 �� %
 
��
�� ������
 �
'����
 ���� �� ����� ���
�
��
��� �����%
���-
���# *�
���������"
���$� ���� E. +����%
������ *�
����"
���-
$� ���� ����
��� �
������' �
��"���', � ���������� � �
' 
���"��
���� ���%�

, "
� �� ��������. 	�����, ���� �����
�
�
-
��
 ���
�)���� � �����������
, �
$�� ��'�� �����%
������ 
*�
����"
���$� ����. 

����� ��"�� � ��

� ���������( (�, �, z), ��"�� b (� + `�, y, z). 
������ *�
���������"
���$� ���� �� �
�
�
�
��# 
����"��$� 
����%��
����$� ������ �� ��"�� � � ��"�� b �� �����' � ����� 
�������� ���
�)����� � *��! ��"��!.  

="��(���, "��  )� � )b  = �	), ����&
�: 

� � � �, , , , .a bA x y z x x y z x
x
!)

	 
 ) �) � 	 
 � 	
!

 

�� ���
�
�
��#, ������ *�
���������"
���$� ���� �� �
�
-
�
�
��# 
����"��$� ����%��
����$� ������ ����� ��� � ����� 

� �, xA d E x	 
 
 	� E r . 
����������� ����(
 "���� ����"
��(! ������&
��', ��!���� 

x
Ex !

)!
�
 . 

5����$�"�(� ������� ����"�
� 

y
E y !

)!
�
 ,          

z
Ez !

)!
�
 . 


����, "�� *�
����"
���
 ���
 ��%�� ���
���� ���� � ����-
��! �� �
�� (
/�), ���� � ��#����! �� ����� (+/B�) � "�� ���
 � 
�������
�� � ������� ��
��&
��� ���
�)����. 
 �
������' 
����
 ������ ��

� 
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��
�



��
�

�
!
)!

�
!
)!

�
!
)!

�

zyx

kjiE . 


(��%
��
 � ������! ���(��
��� $����
���� ���
�)���� ^ � 
������"�
��� ��� grad ^ ���  ^:  

E = �grad ^ = �  ^.  
B�����
��( �
����� grad^ ���  ^ ���
�
��#� �������� ���-

��������
���$� ���
�
��� ���
�)����: ��������
��� !)/!x 
�����(��
�, ��� �(���� ^ ���
��
��� � �������
��� �, !)/!y � � 
�������
��� �, !)/!z – � �������
��� ��� z. ����� ����&�� 
���
�)��  ^ �������
� � �������
��
� ����$� �
�����  ^, 
��(�� �������, *�� �� �������
��
, �� �������� ^ ���
��
��� 

�(���

 ��
$�. +������
��
 $����
�-
�� ^ � *�� �������
��
 �������
'&
-
$� ����������� ���
�)����. 

 
���. 2.14. 

���� �����%
������ *�
����"
-
���$� ���� � �������
� ������ �������
��� 
�������
'&
$� ���
�
��� ���
�)���� 

nE
dn
d)

�
 , n – 
����"�(' �
���� ������� � 

���
�!����� ) = const  
� 

� 
 

 
 
 
 
 
 
 

� 
 
 
 
���. 2.15. ����� �����%
������ � *������
�)����-
�(
 ���
�!����� ������� �
��
���������(: � – 
��"
"�(' �����; *������
�)�����(
 ���
�!����� 
���� ���! ����(! ������
��(! ������� (�)  
� ������ (�). ��������� �������( �����(
 ����� 
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���� �����%
������ E �������
� �����������%�� �
����� 
$����
��� ���
�)���� (���. 2.14). 
���� *�
����"
���! �����(! 
����' ���
�)��� ���
��
��� ����������� �(���� �, ��
����-
�
����, �
���� E �
��
��������
� ���
�!������ �����$� ���
�-
)���� ^(x,y,z) = const – *������
�)�����(� ���
�!������ (���. 
2.15). ���� �( �
���� � �
 �(� �������
� �
��
���������� 
*������
�)�����(� ���
�!������, �� � �
$� ���
�������� �( 
������
��� ����� ���
�!����� � ���
�)��� ���
����� �( ����� 
���
�!����� ^ = const, � ��*���� �! �
���� �(�� �( ������� 
*������
�)�����(��. /������
�)�����(
 ���
�!����� ��$�� 
���%��� ��� ��$�����$� ������%
��� ������( ����. O
�
� 
����(
 ������
��� ���
�)���� b^ "
���� *������
�)�����(
 
���
�!�����, � ���
� ��� ������( ������( �������� �����(
 
�����, �
��
���������(
 *������
�)�����(� ���
�!������. 
0��, $�
 ���������
 �
%�� *������
�)�����(�� ���
�!������� 
����, �����%
������ ���� �
���� � ��������. 

+������&

 *�
����"
���
 ���
 � �����!
 ��� ������
���� 
����
��� �����$�
� �
��"��( 106 
/�. 
 ���

 �����(! ����! 
�����!���� *�
����"
���' �����' – ������(' ���)
��, ��� 
������� ��%�(' ��� ������
� ���(
 ���( � �������
� �������', 
��� ������(', ������. +� ���. 2.16 �������� ������
��
 *��
��� 
�������$� �������. ����
���� ����
��� ����' *�
������ $
�
��-
����  
 
 
 
 
 
 
 
���. 2.16. B������ *�
������ $
�
������ 

��-�
-8�����, ����
���� ������
� 
���
�� �
�� ���
�)��� � 105 
. 
����( 
�(��$���#��� ����� *�
����"
���! 
�����(! ����' 

 

��-�
-8�����. 0���' $
�
����� ��%
� ��������� ���
�)���  
��(&
 105 
. +� ���"���! ����� �������#� ������(
 ������(. 
@���%
��(
 �����( ���������#��� ���$ �� ���$� � �������$�#�-
�� ����� �����(! ����' �����$ ����%
���' $����(. 

	��
�
��� �������&�' ���
�)��� � �����, �����(
 ��%�� 
�������� ��!����
'�� � �����!
 ��
�
 ����
���� 30 ��. ���
 
��
 ��
�( �������
� � ���
� ��"
"��$� ������. ��*���� ��� 
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�("���
��� ���
�)���� �� ���
�!����� ��
�( ��%�� ���������-
������ �������'  

R
R
Qk

R
Qk

�
�



�
�
�

) 20

0 . 


(��%
��
 � ������! – *�� �����%
������ *�
����"
���$� 
���� 1, ��
�����
����,  

) = ER. 
��������� � �����!
 �����������
 ���"
��
 1 = 106 
/�, �� 

)���� = (106 
/�)�(0,15 �) = 1,5�105 
. 
+�!��� Q �� ������(  ) = k0Q/R, ����"�
� 

5
6

9
0

1,5 10 0,15 2,5 10 B�.
9 10

RQ
k

�) � �

 
 
 �

�
����

����   


 ��"
���
 
�
 ����$� ����
�� ���������� *�
����"
���' 
������ p = qL, �������%
��(' ����� ��� �, ��� �������� ��  
���. 2.17. +�'�
�  ), Ex � Ey � ��"�
 
 � ���"�
, ��$�� r >> L. 

 
 
 
 
 
 

 
���. 2.17. /�
����"
���' ������, ���
���-
������(' ����� ��� �  

 
���� ��"�� 
 ��!������ �� ������ �� ���������� r, ���"��
��-

�� ��
�(&�#�
� L, ��%�� �"�����, "�� ���������
 �� ��"�� 
 �� 
������ +q ����� [r – (L/2)cos�], � �� ������ –q ��� ���
�  
[r + (L/2)cos�]. 0�$�� ���
�)��� ) � ��"�
 
 ���
� ����
 ���
�-
)�����, �������
�(! ���
���(�� ��������: 

� �
� �
� � � �0 0 0 2 2 2

cos
/ 2 cos / 2 cos / 4 cos

qq qLk k k
r L r L r L

� �
) 
 � 


� � � � � �
. 

��� r >> L ��

� 

0 02 3

cosp xk k p
r r
�

) � 
 , 

� � � �
3

4
0 0 3y

r rE k px k px r
y y y

�
�

!!) !

 � 
 � 
 � � 


! ! !
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� �
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1

222
30

sincos
3

cos
313

r
pk

r
y

r
pk

zyx
yrr

xpk
��


�
�



�
�
��
��

!
!


 , 

 
� �3

0 0
03 3

31x

rk p k p x rE k px
x r x r r x

�!!) !� 

 � 
 � � 
 � � 
� �! ! !� �
 

� � � �1cos3cos31 2
3

02
3

0 ��
���

r

pk
r

pk
. 

 1( �����, "�� ��� ������ �$�
 � ���
 ��(��
� ������� ���-
���)�������� ���� ����������. ���$����� �����(! ����' 
������ ����
�
�� �� ���. 2.8, 2.15. 
 

2.7. ��(��%!���2 %�!����! �����!�"����'�"��$� /��& 
 
�� ������� E = �  ^ ��
��
� ���� ��%��
 ������&
��
, � 

��
��� �
��"��� �
������$� ������
�
��� [ ,E] ��� ���)�����-
�(! *�
����"
���! ���
' ��
$�� ����� ���#. �
'�����
����, �� 
���
�
�
��#, ��

�   

" #, 0
x y z x y z

x y z x y z

! ! ! ! ! !

 
 ) 

! ! ! ! ! !
!) !) !) ! ! !
! ! ! ! ! !

i j k i j k

E , 

��������� ���
�
���
�� ���
�%�� ��
 ��������(
 ������. 


��"��� [ ,E] ���(��
��� ������� ��� ��!�
� � ������"�
��� 
��� rotE. � �( ����"�
� ��%�
'&

 �����
��
 *�
����������� 

rot� = 0. 
@���� B����� ��
� �
���!�
��
 ���
. 
��$����� �
��
�
 ������, ����������
� ��
��#��� �����  

�
%�� �������(� � ���
�!�����(� ���
$������:  
� �� � 
�


L S

dd 0rot SElE, , 

$�
 ������ L �$����"���
� ���
�!����� S, ���
���)�� ������' 
���
�
��
��� �������
��
� �
����� ����%��
����' ������� n: 
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dS = ndS.  
��*���� ������ ��� �
�
�
�
��� ������ �� �#���� ������-

���� ���� � *�
���������"
���� ���
 ����� ���#.  
/�� ������
, ����"
�, �(�����
��� ��� �#��' ���������' 

���( F ~ r�n �
�������� �� �������
�� ��
�
�� n. =�����'  
rot� = 0 ��� � = �grad^ �
�������"�� ��� �����$� �������� 
������� *�
�����������. 

 
2.8. 	���� �����!� ��/!&>����"�� 

 
	��
�
��� ���� �"
�� ��%��
 � ���
���
 ������
 ���
����-

"
���' ������ – ����� �
�����. �
�����"����� *�� ������
 �(�� 
��
�
�� � $�����������
 � ���
�
���� ����"
���� %�������, 
����
��#�

 "
�
� �
������# ���
�!�����. 

B���"
���� %�������, ����
��#�
' �� ��
�� dt "
�
� ���-
����� dS, �������%
���# �
��
���������� �
����� �������� 6 
����� (���.2.18)  

dD = vdSdt. 

6 6 
6 6 

6

 
���. 2.18. ����� �
����� 6 "
�
� ���
�!����� dS �� ��
�� dt ���
�
��
��� 
�������(� ������
�
��
� dD = (6,ndS)dt, n – �
���� �������  

���� �������� �������%
�� ��� �$��� � � �
����� �������� 
(� – �$�� �
%�� �������# n � �������
 dS � �
������ 6), �� 
�
���� 6 �
 ���
� �
�
�
���� *�
�
��( dS||, ���
���������(
 
������
���� �
����� ��������, ��� ��������#��� ������ � 
�
������ 6||, �������
��(� ����� dS, ���%
 �
 ���
� �(�
���� 
"
�
� ���
�!�����, � ���
� �(�
���� ����� � ��������#�
' 
�
����� �������� 6' � �
��
����������' dS:  

dD = 6dS'dt = 6'dSdt = 6dS�cos(�,6 n )dt = (6,ndS)dt = (6,dS)dt. 
B���"
���� %�������, �(�
��#�
' � 
����)� ��
�
�� "
�
� 

dS, ����� 

� �,d d
dt
,

 6 S . 
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@�
�� ���
���)�� *�
�
������' �������� dS ����
��� �
������ 
����%��
����' ������� n. ��� ��������' ���
�!����� �
���� n 
�������
� ����%�, ��� �
��������' �������
��
 �
����� n �������: dS 
= dS�n. ���� ���
�!����� S, "
�
� ������# �(�
��
� %������� (�
���� 
6), �
 �
����
"�� ����, �� ��� ����"
�� ������ �
����� 6 "
�
� ���
�!-
����� S ���� ������� S �� �
����
"�� ���(
 �������� dS � ���
� 
�("������ ���
$��� � �, d� 6 S  �� ��
' ���
�!����� S. +
�������� �� 

����"
���' ������( �
����� 6 �(��%
��� ���� � �, d� 6 S  ���(��#��� 

������� �
����� 6 "
�
� ���
�!����� S. 
 "��������, �
��"���  
� �

� �
�
,
S

d SE,  

���(��
��� ������� �
����� �����%
������ *�
����"
���$� ���� 
E. ����� «�����» ��
�� �����
��� ��(�� ���
�!������$� ���
-
$���� �� ���������' ��������#�
' �
����� �. 

��"��� D ����� 
"���� �����(! ����', �
�
�
��#��! ���
�!����� S.  

����%
� �� ����
�
 ��"
"��$� ������, "�� "���� �����(! 
����' (����� D) ����
��� ��������(� ��� �#��' ��������' 
���
�!����� S.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
���. 2.19. �����(
 ����� ��"
"��$� ������ q 
�
�
�
��#� ������%�
��# ��
�� �������� r1 

 
	���%�� ����� q ������%�
��' ��
��' �������� r1 (���. 2.19) 

��������� ������� S ��
�( ����� 4�r1
2, "���� �����(! ����', 

�
�
�
��#��! *�� ��
��, ����� ������
�
��# 1 �� ������� S 
(k0 = 1/(4��0)): 

� � � �
0

0
2

12
1

0
2

1 444
�


�
��
�
�



�
�
�

�

�
,

qqkr
r
qkrE . 
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��
��
� ���
����, "�� ����"
��(' �
������� �
 ������� �� r1 � 
��*���� �����
���� ��� ��
! ���"
��' r. 0���� �������, �����
 
"���� �����(! ����', �(!�����! �� ��"
"��$� ������ q, ����� 
4�k0q, � *�� ����� �
��
�(��( �� ��
� ���� �� �
����
"�����. 

O���� �����(! ����' ����� D = 4�k0q, ��%
 
��� ��������� 
���
�!����� �
 ����
��� ��
��'. ���� ���
�!����� dS � dS - 
�
�
�
��
� ���� � �� %
 "���� ����', �� (E,dS) = (E,dS -), �, 
��
�����
����,  

� � � ���
-

-

,
S

dd SE,SE,
��
�
 ��

, 

$�
 S - � ��������� ���
�!����� �#��' ����(, �!���(��#��� 
����� q. ����� � �� SE, d  � *�� ���
$��� �� � �� ��������' 

���
�!����� �#��' ����(. 0�$�� 

� �
0�


�
qd SE,  

��� �������, "�� ���
�!����� �!���(��
� �����������(' ����� 
q. 0���� ��������� ���
�!����� ���(��
��� $�������' ���
�!��-
���#. 

��� ������ �����������$� �
����� � ��%�� ���������� ���� 
���
���
 ������&
��
. ����� S ��
�������
� ��� �� ��������� 
dx, dy, dz, ���
���������(�� ����� ��
' �, �, z (���. 2.20). 
����"���
� ����� �
����� � "
�
� ���
�!����� *��$� ����. 

 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.20. ����� �
����� � �� 
�
����
"�� ����$� ��?
�� 
dxdydz = dV ���
� ���
�$
�-
)�� �
����� A, ����%
���' 
�� ��?
� dV 

 
 
����� "
�
� ���
�!����� (1) dS = dydz $���� 1 ���� ���
� 

(A,dS)1 = (Axnx + Ayny + Aznz)dzdy = �Axdzdy. 



 63

+� $���� 1 �
���� n ����
�������� ������ ��� � (nx = �1,  
ny = 0, nz = 0). 

����� "
�
� $���� 2 ���
� (nx = +1, ny = 0, nz = 0) 

(A,dS)2 = Ax(x + dx,y,z)dzdy = dydzdx
x

A
A x

x ��
�



��
�

�
!
!

� . 

�����(��� ������ ������ $���� 1 � 2, ����"�
� ����� "
�
� 
$���� 1 � 2 ����%� 

� � dxdydz
x

A
d x

!
!


�21SA, . 

����
�� �����$�"�(
 �("���
��� ��� $���
' 3, 4  

� � dxdydz
y

A
dzdxdy

y
A

AdzdxAd yy
yy !

!

��

�



��
�

�

!

!
���
�43SA,  

� $���
' 5, 6 

� � dxdydz
z

A
dxdydz

z
A

AdxdyAd zz
zz !

!

�

�



�
�

�
!
!

���
�65SA, , 

����"�
� ����� "
�
� ��
 $���� �
����
"�� ����$� ����  
(dV = dxdydz) 

� � dV
z

A
y

A
x

A
d zyx

��
�



��
�

�

!
!

�
!

!
�

!
!


SA, . 

���� ���
�!����� S, �$����"���#��� �
������
 ���
 �, ����-
���� � ���
"�� � ���
"
� ��?
� V, �$����"���
�(' *��' ���
�!-
�����#, ��, �������� *��� ��?
� �� �
����
"�� ���(
 ��?
�( dV 
(�� ���
���! ���������#��!�� $����! ������ ������� ����
�-
����#��� � ���� �����������%��$� �������
��� ������
'), 
����"�
� ��� �����$� ������ �
����� "
�
� ��������# ���
�!-
����� S 

� � � �� �

S V

dVd A,SA,  . 

/�� ������&
��
 (�
��
�� 8�����) ����(��
� ����� �
����� 
"
�
� ��������# ���
�!����� � �
��"���' ���
$���� �� ( ,�), 
�����$� �� ��?
��, ����#"
����� ��� ���
�!�����# S. 

 ��������� ����)�� �
������$� ��$��
���  

� � AA, div.
!
!

�
!

!
�

!
!



z

A
y

A
x

A zyx  

���(��
��� ���
�$
�)�
' �
����� � (�� ��������$� divergo – 
�������#��, ��!�%�). 0
���� � ������"
��
 div ��
� =. B���-
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���� (1878 $.). �����������%��# �� ����� �
��"��� ���������-
��� �%. 1����
�� (1873 $.), ���(��� 

 ����
�$
�)�
'.  

 
2.9. ���!�#� ��*""� � �����!�"������ 

 
����� ����� �����
�
�
� � �����������
 �
��
�(��� � ����-

�����# e(r), �(�
�
� � *��� �����������
 ��
��"
���# ������� 
�������"�� ����$� ������� br, ��$�� ��� �#��' ��"�� ��������-
���� ������ ��?
�� bV, �$����"
���$� ��
��' ������� br, ��%
� 
��������: 

� �
� �
�
	

	��
S

Vd ESE, div , ��������� � �
� �
�
	

/	
/	 	



SS

V
d

V
SE,E

1limdiv
0
0

. 

+����%
������ *�
����"
���$� ���� � �� �
��
�(��� �����
-
�
�
���$� ������ � ���������# �(r) � ��?
�
 bV ����� 

� � � �
�
	

	
	��

�
&

�
��



V

V
r

rdV
r

nn
r

E
2

0
2

0 44
1 . 

��������� 	S = n�4�	r2, �� ����"�
� 
� � � �2

2
0

4
4

div rV
r

rV 	�	
	��

�

	 nn,E . 

	����� ��
��
� 
� �
0

div
�
�



r

E  

� ����
�
�)������� ����� �
��
�( 8�����. 	�� �������
� 
����"����� *�
����"
���
 ���
 ��� ������������ ����������-
�
���� �����
�
�
��� �������. 

	� ����
�
�)������' ����(, ������������&��� �
��
��' 
8�����, ��%�� �
�
'�� � ���
$������' ����
 ������&
��� 
�
%�� ���
�(�� � �������(�� !�����
���������. 

������
$����
� ���
����� divE = �(r)/�0 �� ��?
�� V �  
�
�
'�
� �� ��?
���$� ���
$���� � ���
�!��������: 

� � � �
� �� �� �

� � � ,



�



�
�

V V S
ddVqdVr

SE,Ediv
00

. 


 �
�������
 ����"�� 

0�

,

q  
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� �
��
�� 8����� � ���
$������' ����
: ����� �
����� �����-
%
������ *�
����"
���$� ���� "
�
� �#��# ��������# ���
�!-
����� ���
� ������� *�
����"
����� ������, ����#"
����� ��� 
�����' ���
�!�����#, �
�
����� �� �0.  

	��
���, "�� �
��
�� 8����� � *�
����������
 ��

� �
��� 
������ ��� ����$�� ����#�
��� ������ ������(! ���������, 
���
�
��#�
$� �������
'����
 ��"
"�(! �������. ��*���� 
��
������ �
��
�( 8����� �������#� � �(����' ��"�����# 
����
���� ����� B�����. 

0
�
�� ����%
�, "�� �����
��(' ���������� ����� ���%
� 
��������� �� ���
�!����� ����������, ��%
 
��� *��� ����� �(� 
��
�
� ������ ����������. +� ���. 2.21 ������%
� ��������� 
�����������' ����( (�� ��%
� �(�� ��%
 ������
�(�). 
(�
-
�
� �
����
����
��� ��� ���
�!�����# ���������� ��������# 
���
�!����� S, ���������# �� ������
 &���!���' ����
'. 
����
��� � *��' ���
�!����� �
��
�� 8�����: 

� �
0

�����

�

�

q
d

S

SE, . 

 
 
 

 
 
 
���. 2.21. @�������� ���
�!�����, ���������� &���!���' 
����
', �������%
�� ����� %
 ��� ���
�!�����# �
�� 

 

 �#��' ��"�
 ��������
' ���
�!����� S ���
 ���%�� �(�� 

����� ���#, ���"
 *�
�����( ������������ ���&�� �( � 
���%
��
. (/�
�����( �
�����%�(, ��������� �( ��%������, 
��$�� �����"���� �
�
�����
�
�
��
 ������� � �������(! 
*�
�������.) +
�����%����� ������� � ���������
 ����"�
�, "�� 
������ ���������� �� ��! �
 �
'����#� *�
����"
���
 ���(, �.
. 
1 = 0 �� ���
�!����� S. 
 *��� ���"�
 

� � 0
�
S

d SE, . 

0���� �������, ����� �
����� � "
�
� ���
�!����� S ���
� 
���#: 

0

�0

�����q
. 



 66

	��#�� q����� = 0 � ����� ������ ��������' ���
�!�����  
���������
�. 1�%�� ����� ��
�����%�(
 �������(
 ���
�!��-
���, � ��� *��� �����' ��� �( ���
� ��
�� q����� = 0 – ����(' 
����� � �#��' �
����&�' ������� ������ ���������� ���
� 
���#. ���������� �
�����(
 ����
�( ������������� �
��
�(  
8�����.  

@
��� ������
� �
����&�� *�
����"
���� ���
�, �����%
�-
����� ������$� �
����
����
��� ��� 
A ���
�!�����# ��������
� 
����� 100 +/B�. 	��
�
���: 

�) B����� �����%
������ *�
����"
���$� ���� �
����
���-
�
���  ��� ���
�!�����# @
���? 

�) O
�� ���
� ���
�!�����(' �����, �����#��' ������  
���
�!����� @
��� �����%
������ 1 = 100 +/B�? ������� ��� 
*��$� ��
��
��� ���(��"�(! *�
������� �� ��%�(' ��������(' 
������
�� ���
�!�����? 

�) ��������� @
��� – *�� ���������, � �
 ��������, �� ��� 
���
�!�����# @
���, ��� ������ �����$� ����������, ���������
 
���
 ���
�������� �
 ��%
�, �.
. 1 = 0. 

�) ����
��� �
��
�� 8����� � ��
�
, ������� ����%�
� @
��# 
� ��

� ������ �
������� ����&
 ������� @
��� R@. ��������� 1 
��������� �� ��
�
, �� ���
$��� ���
� ������
�
��# 1 �� 
������� ���
�!����� @
���  S@:  

� � @, .
S

dS ES
� E�  

0
��
�� 8����� �������
� ���  
@

@
0

,QES 

�

 

$�
  Q@ – ����(' ���
�!�����(' �����, �0 = 8,85�10�12 D/�. 
���
�!������� ��������� ������ 

  
2 12 10 14

0 2 2

B� B�10 8,85 10 8,85 10 8,85 10 .
� ��

Q E
S

� � �% 
 
 � 
 � � 
 � 
 ��

�

 

��������� �
��"��� ������ *�
������ � = 1,6�10�19 B�, ��  
���
�!������� ��������� n ���(��"�(! *�
������� �����  

14
5

19 2

8,85 10 15,53 10
1, 6 10 ��

n
e

�

�

% �

 
 
 �

�
 

� ����� ������������ *�
������� �� ��������(' ������
��. /�� 
�"
�� �
����&�� �
��"���, ��������� �� 1 ��2 ��!������ ���-
�
��� 1015 ������. 
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���� �����%
������ *�
����"
���$� ���� ����&
 106 +/B�, �� 
� ��!�� �����!
 �����!���� ����������
 ����� � �������#� 
������(
 ������( (�����! ���������� �����������).  


("����� ����������(' �����, �����(' ��%�� �������� 
��
��� ��������� r1 = 1 �� � r2 = 1 �. ��� *��$� ����
��� 
�
��
�� 8����� � ��
�
, ������ ������' �
������� ����&
 
������� ����%
���' ��
�(. ��������� �
��"��� 1 ���������, 
���
�!�����(' ���
$��� ���
� E�(4�r2). ��$����� �
��
�
 
8�����, *��� ���
$��� ���%
� �(�� ���
� q/�0: 

E�(4�r2) = q/�0,             q = E�r2�4��0. 

 ���"�
 r1 = 1 ��  (4��0)= 1/k0 = (1/9)�109  �/D): 

� �26 2
8

1 9

1 10 10
1,1 10 B�.

9 10
q

�
�

� �

 
 �

�
  


 ���"�
 r2 = 1 �  q2 � 104 ��� ����&
 q1, �.
.  q2 = 1,1�10�4 B�. 
1( �����, "�� 1 ����� *�
����"
���� ����(��
��� ��������� 

����&�� �������, "�� ��� 
$� «��
�%����» �� ��������
' 
��
�
, ��!����
'�� � �����!
, �
��!����� ��
�� �������� ����� 
100 �. 

 
2.10. 	��� !����#�!�� (�!&>����2 /!&#�2  ���� �  

(�!&>����$� 0����)!� 
  
@���� 8����� ���
�
� ��� �
&
��� ���� ����", �������(! � 

�("���
��
� �����%
������ *�
����"
���$� ���� �� ����
�( 
����
���"�� �������%
��(! �������. ����
���� ��%
� �(�� 
��"
"��', ���
'��', ��
��"
���' � ����������'. 

����� �� ������# �����# ���� ������
��� ���
�
� *�
�-
���"
���' �����, ��� "�� �� 
����)� ����( ���� ���!������ 
����� \ [B�/�]. +�'�
� �����%
������ *�
����"
���$� ���� � �� 
���������� r �� ���� (���. 2.22). 

���� �
&��� �����# ����"� � ������# ������ B�����, �� ��� 
��
�
��� � �("���
��# ����( ������� �� ������������ ��"
"-
�(! �������, �������%
��(! �� �
����
"�� ���(! *�
�
���! 
���� (�. 2.4.2). ���
$��������� ��%�� ���
%���, ����
��� 
�
��
�� 8�����. ="�
�, "�� �
���� � �������
� �
��
���������� 
���� � ��� �
����
"�� ������' �����' ���� �� ���� �� ������-
�
��' ����� ���� �
 �(�
�
��. +� ����(! ����������! �� ���� 
�
���� �, �"
�����, ���
� ��
�� ���� �
��"���, ��������� 
������������ ���������. 	���%�� ���� )�������"
���' ���
�!-
�����# �������� r ���, "���( ���� ���!����� �� ��� )�������. 
����"���
� ����� �
����� � "
�
� *�� ���
�!�����. 
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���. 2.22. 

���� �����%
������ ������-
�
� �
��
���������� ����%
���' 
�
����
"�� ������'   �����' ����. 


��"��� �
����� � ��(��
� ������� 
������)�������� ���������# ��   ����: 
 1 ~ r �1 

  
��$����� �
��
�
 8�����, ����� ���
� ������ $L, ����#"
���-

�� ��� )�������"
���' ���
�!�����#, �
�
����� �� �0, 
0 0q L, 
 � 
 $ �  (L f h), � � ���$�' � �� ���
�
�
��#, ��

� 

��� ������ �
����� � �� ���� 
� �

� �
, 2

S

d E r L, 
 
 � � �� E S , 

��������� �� )�������"
���' ���
�!����� �
���� � ������
�
� 
������� n � �������
� �� �
��"��
. 
 �
�������
 ����"�
� �� 
���
����� 02 rLE L� 
 $ �  �
��"��� �����%
������ ���� �� 
���������� r �� ������
��� ����%
���' ����:  

r
E

02��
$


 . 

/�
����"
���
 ���
 �� ������
��� ����%
���' �����' ���� 
��(��
� ������)�������� r�1, $�
 r – ���������
 �� ����. 
����"
���� ������� �����
����� ��� �������, "�� ���� �����-
��"�� ������� L >> r (��. �. 2.4.2). 


�����������&��� ������&
��
� �
%�� ���
�)����� �  
�����%
������# 

r
E

!
)!

�
 , 

���
�
��� ���
�)��� �
����
"��', ������
��� ����%
���' 
����, ������
$������� �����
��
  

rr 02��
$



!
)!

� . 

+�!����   

0 00

,
2

r

r

r
r

)

)

$ !
!) 
 �

��� �        0
0 0

ln ,
2

r
r

$
)�) 
 � �

��
  

$�
 )0 � ���
�)��� �� ���
�!����� ���� ������� r0. 
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������, ��� ���
�)���� �� ���
�!����� ���� )0 = 0, ����"�� 

0 0

ln 
2

r
r

$
) 
 � �

��
 

� ���
�)��� ��$������"
��� ���
��
��� � ���������
� ��� 
������� r0 0 r << L.  

����"���
� �����%
������ ���� ������
��� ����%
���'  
)�������"
���' ������� � ��?
���' ���������# ������ � (B�/�3) 
�������� R (���. 2.23). B�� � ��� ���"�� ����, ����
�
� ������-
�����# )�������"
���# ���
�!����� S �������� r. �"���� 
����%
���# ������� �������"�� ������' (L >> r), ��%�� ���
�-
%����, "�� �
���� � ���
� ������
�
� �
����� ����%��
����' 
������� n � ���
�!����� S � �������
� �� �
��"��
 �� *��' 
���
�!�����. 
 

 

 
���. 2.23. ������
��� ����%
��(' 
)������. 

���� �����%
������ � �
�-
�
��������
� ������' ���
�!����� 

 
����� �
����� �����%
������ "
�
� ���
�!����� S, � ����' 

������(, ���
� ������ ��� ���
�!�����# S, �
�
����� �� �0: 
2

0
2

0

, ,    ������ ����%
���' �������,

, ,    ��
 ����%
���' �������.

r L r R r

R L r R r

1 �
� 0 �2 �2, 
 3
�2� 4 �2 �5

 

� ���$�' ������(, �� ���
�
�
��#, ��

� ��� ������ �
����� 
� "
�
� ���
�!����� S: 

� � � �
� �� �

� � � �

�

,
S S

rLEdSEdSEd 2nnSE, . 

����������� *�� ��� ������&
���, ����"�
�  

2
0

0

,  ,
2

,  .
2

r r R
R

E
r R

r

$1 02 ��2
 3 $2 4
2 ��5
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@�
�� ��
�
�� ���
'��� ��������� ������ $ = ��R2. 

����� ������
��� ����%
���' )�������"
���' �������  

�����%
������ ���� ����
� ���
'�� � ����
��
� �� ��� � ����
� 
��� r�1 ��
 ����%
���$� 
)������� (���. 2.24).  

 
 
���. 2.24. @���������� �����%
������ 
*�
����"
���$� ���� �� ���������� �� 
)
���� ������
��� ����%
���$� 
)������� �������� R 

 
+� ��� ������
��� ����%
���$� )������� ���
 ���������
�  

(1 = 0), � ��
 )������� ���
 ���
��
��� ����� �������, ��� 
��� 
�( �
�� ����� )������� � ���
'��' ���������# \ �(� ����
��-
��"
� �� �
����
"�� ������' (L >> r) ����, ���!����
' "
�
� 
)
��� )�������. 

	��
�
��� ���
�)��� *�
����"
���$� ���� ������ � ��
 ���-
���
��� ����%
���$� )������� (���. 2.23), ������������&��� 
������&
����� 

E
r
!)


 �
!

, 

� �
2
2
5

22
3

1

4)�
��
$

�

0)�
��
$

�

)

.,

,,

Rr
R
r

Rr
R
r

r
  ln

2

  
22

0
0

12

2

0  

���������# )1 ��'�
� �� ������� �
��
�(������ ���
�
��� 
���
�)���� ^ �� $����)
 r = R: 

01
0 2

1
2

)
)�
��
$

� ,         1 0
0

1
2 2

$
) 
 ) �

��
, 

$�
 )0 � ���
�)��� ���
�!����� )�������. 
	���"��
���� ����"�
� 

� �

2

02
0

0
0

1 1 ,   ,
2 2

ln ,   .
2

r r R
R

r
r r R
R

1 � 
$
� � ) 02 � ���2 � �) 
 3

$2� �) 42 ��5
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8����� ����������� )(r) ����
�
� �� ���. 2.25, $�
 ���"
��
 
���
�)���� )0 ���
�!����� )������� ������� ����(� ���#.  
 
 
 
 
 
 
���.   2.25. ���
�)��� ������
��� 
����%
���$� )������� �������� R 
 

���������� ����������(' ���
��, ��������' �� �����
��
$� 
������� �������� r0, ����%
���$� ���(� )�������"
���� 
����������� �������� R. ���
'�(
 ��������� ������� *��! 
����������� ����( �����
����
��� $ � �$ (���. 2.26). +�'�
� 
�����%
������ ���� 1 �) � ������� I � �) � ������� II. 

 
 
 
 

���. 2.26. ="����� �����������$� ���
�� 
� ����(�� �� �
��"��
 � ���������-
��%�(�� �� ����� �������� 

 

 ���"�
 “�” � ��"
���
 ���
�!����� ���
$��������� ��%�� 

�(����� )������, �!���(��#��' ��� ����������. ��������� 
����(' ����� ������ *��' ���
�!����� ���
� ���#, �� 1I = 0. 


 ������� II (���"�' “�”), ��� ������' r0 < r < R, ���
, �����-
��
��
 ��
&��� �����������, ���%
 ����� ���#, ��$����� 
�
��
�
 8�����. ���
, �������
��
 �����
���� �����������, 
��
��� �������'  

r
E

0
II 2��

$

  �, ��
�����
����, 0

0

ln
2

r
R

$
) 
 � �)

��
. 

	�("�� ��
&��' ���(' )�������"
���' ��������� ������-
�����$� ���
�� ���
��
�. 
 *��� ���"�
 ���"
��
 ���
�)���� )0 
�� ���
�!����� ���
�� �������#� ����(� ���#.  

 

0 
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2.11. �����!�"����'�"��� /��� +�"����'��2 !����#�!�� 
(�!&>����2 /��"��"�� � /��"��/�!�����<��2 /��"���- 

  
����� ��

��� ��������� ����%
���� ��������� �
����
"��' 

(L >> r) �����%
������. @����, ���!�����'�� �� 
����)� 
�������, ���
� j [B�/�2] (���. 2.27).  



���� � �
��
��������
� ���������, ��������� �� �
' �
� 
�(�
�
��(! �������
��', � ������������ ���������. B���
 
��$�, �
���� � �������
� �� ��������� � ��%
� �����
�� ��&� ��  
���������� �� ���������. ����
�
� )������ � ����������� S, 

������
���(�� ���������, � 
������#�
' 2�, �
��
�����-
�����' ���������. 
 
���. 2.27. �����(
 ����� �����%
���-
��� *�
����"
���$� ���� � ������
��� 
����%
���' �
����
"��' ��������� 
�
��
���������( *��' ���������. 
���
�!������� ��������� ������ %, 
B�/�2 (��� �����). F���!���' ����
' 
������� )������ �����' 2� � �����-
��# ��������� S (��� �����) 

 
���� ������� ��������� )������� S, �� ������ �
$� ����#"
� 

����� q = jS � ����� "
�
� ���
�!����� )������� ���
� ���
� � 
���� �
��
�( 8����� 

0�
%


,
S . 

� ���$�' ������(, �� ���
�
�
��#, ��

� 

� � � �
� �

, 2
S

d E S S ES, 
 
 � � 
� E S n n n . 

����� "
�
� ������# ���
�!����� )������� ���������
�, ��� 
��� �� �
' �
����( � � n ������� �
��
���������(. ��������-
��� �(��%
��� ��� D, ����"�
� 

02�
%


E  

� �����%
������ ���� �� �
����
"�� ����%
���' ��������� �
 ������� 
�� ���������� �� �

. ��������� ��%�� �"����� �
����
"��', 
��� 

 
���
'�(
 ����
�( L ���$� ����&
 ���������� �� ��������� r << L. 
���� r >> L, �� ��������� ���
� �
'�������� ��� ��"
"�(' ����� � 
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����"
���
 ������&
��
 �
 �(�����
���. ���� ���������# ����
��� 
���$�(' ���� ��������  L, �� �����%
������ ���� ����� (�. 2.4.3) 

�
�
�



�
�
�

�

�
�

�
%



220

1
2 Lr

rE . 

��� r << L ��

�  
02�
%


E ;  ��� r >> L  
2

04 r
qE
��


 , $�
  

q = %�L2 – ����� ��������� ����� ������� L. 
���
�)��� �
����
"�� ����%
���' ��������� ���
�
��
��� �� 

������&
���  

02�
%



!
)!

�
r

, 

$�
 r – ���������
 �� ���������,  

0
02

)�
�
%

�
) r . 

���
�)��� �
�$����"
��� ��������
� ��� ����
��� �� �
���-
�
"��' ����%
���' ��������� ()0 � ���
�)��� ���� �� ���
�!��-
��� ����%
���' ���������, ��("�� �������#� )0 = 0). 

���� �� ���
����� � ���������# ��
#��� ���$�
 �����(, �� �
-
��"��� �����%
������ ���� � ��������� ������� ��$�� ���
������ 
�� ��"�� � ��"�
, �� 
��� ����� )������ � �"
�� ����' �������# � 
���)���, �������%
��(�� �
����
"�� ������ � ����%
���' 
���������, �� �������� ������� ������������ �
����� � � ���
�!-
����� � ����������� ������ )������� ����� ����#�
�(. 

��"��( 
�
����� �����%
������ �� ����(
 ������( ��������� �����, � 
���
� ���"�
, �����"�(. 
 �
�������
 ����"�� (���. 2.28)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 2.28. +����%
������ ���� �� ����(
 ������( 
����%
���' ��������� ��� ����"�� ��
&��! 
������� �����"�� 
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� � � �2 2 2 1 1 1
0

, ,n n
SE S E S %

� 

�

n n n n , 

0
12 �

%

� nn EE . 

@�
�� E2n, E1n – ��������(
 ��������#��
 ����, �������
��(
 �� 
��%��' ������
 ��������� ����%� �� �

. ���� ������ ���� 
��
&�## ������� n (���. 2.28), �� � �
������' ����
 ������&
-
��
 �
%�� �����%
�������� �� ��
 ������( ����%
���' ������-
��� ��

� ��� 

nEE
0

12 �
%


� nn  

� ��� �
�
!��
 "
�
� ����%
���# ��������� ���������� ������-
��#��� �
����� �����%
������ ��
�
��
��
� ����(�, ����('  
(%/�0)n. 

+� �������
 "���� ����
"�#��� �����'���� – ����
������(, 
�����(
 ������� �� ���! ������
���(! �������, ��
#��! 
��������(
 �� �
��"��
, �� ����(
 �� ����� �����(. 

���� ��

��� ��
 �
����
"�(
 ������
���(
 ��������� � ���-
�(��, �� �����������%�(�� �������� +j, �j �� 
����)
 
���
�!����� (���. 2.29), �� ����"� � �����%
������ ���� ��
 � 
�
%�� ����������� �
&�
��� ������ ��� ����
���"����� 
��
&��! ������'. 
�����������&��� ����)���� ���
�����)��, 
����"�
� ��� ���� �
%�� ����������� 

1 2
0 0 02 2

�% �% %

 � 
 � 


� � �
E E E n n n . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
���. 2.29. +����%
������ *�
����"
���$� ���� 
�
%�� ����� ������
���(�� ����������� � 
�������
��(��, �� ����(�� �������� �����-
��
���, � ��
 *��$� ����
%���� ����� ���# 
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�
 ��������
' ���� �� �
���' � �����' ��������
' ������-
�
�( �����������%�(� ������� � ����
�����#� ���$ ���$�: 

������ �� ������� 1 2
0 0

0
2 2
�% �%


 � 
 � 

� �

E E E n n ; 

��
�� �� �������                   � = ��1 + �2 = 0.  
0���� �������, ���
 �
%�� ����������� � ��� ���� ����&
 

���� ���
����' ���������, � ��
 ��������
' ���
 ���������
�.  
���������� �
����
"��# ������
��� ����%
���# �� ��?
�� 

������� ���������# � (B�/�3) ������������
����# �������� 
�������' �. +�'�
�, ��� ���
��
��� �����%
������ ���� ������ 
� ��
 *��' �������( (���. 2.30). 


 ��"
���
 ���
�!����� ��� ����"
�� ������ �
����� � ����� 
�(�
�
� )������ � �������# ��������� S � �(����' � ���, "�� 
�� ��%
� �
%��� ��� ������, ��� � ��
 ������������
����' 
�������(. ��$����� �
��
�
 8�����, ����� "
�
� ������# 
���
�!����� )������� ���
� ����#"
����� ��� �
' ������, 
�
�
����� �� �0: 

0

0

2 ,   ,
2 2

,   ,   .
2 2

Sx a ax

Sa a ax x

� �1 � 0 02 �2, 
 3�2 0 � 4
2 �5

 

 
 
 
 
 
 
 
���. 2.30. ���"
� �����%
������ ���� 
������
��� ����%
���' �� ��?
�� 
�������( �������' � (��� �) � 
�
�$����"
���' � �������
���! y, z 
 


("����� D ��$����� ���
�
�
��# ������, ��

� 

� � � �
� �

, 2
S

d E S E S ES, 
 
 � � � 
� E S n n n n . 

����������� D, ��!���� �
��"��� �����%
������ ���� ����-
�� � ��
 ������������
����' ����%
���' �������( (j = e�) (���. 
2.31): 
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0

0

,   ,
2 2

,   ,   .
2 2 2

x a ax
a

E
a ax x

%1 � 0 02�2
 3 %2 0 � 4
2 �5

 

 
 
 
 
 
���. 2.31. ���
�
��
 �����%
������ ���� 
�� ������
��� ����%
���' �� ��?
�� 
�������( �������' a 
 


 )
���
 ������
��� ����%
���' �� ��?
�� ������������
����' 
�������( ���
 ���������
�, ���
'�� �������� �� �����# � 

 $����-
)��, � ����
��� ��������(� ��
 ������������
����' �������(. 

���
�)��� ��� �
����
"��' �����-
�
��� ����%
���' �� ��?
�� ��������-
����
����' �������( ���
� (���. 2.32): 
 
���. 2.32. ���
�
��
 ���
�)���� ������ 

2 2
a ax� 
� 0 0 �� �

� �
 � ��
 ,

2 2
a ax x� 
0 � 4 �� �

� �
   

����%
���' �� ��?
�� ������������
����' 
�������( 

 

� �

2
2

0
0

0
0

0
0

,   ,
2 4 2 2

,  ,
2 2

,   .
2 2

a a ax x
a

x ax x

x ax

1 � 
%
� � �) � 0 02 � �� � �2
2 %2) 
 � �) 43 �2
2 %
� �) 0 �2
�25

 

$�
 )0 � ���
�)��� ���� �� ���
�!����� �������(. 
����� ������ ������
��� ����%
���' �������( � ��"�
 � = �0 

���
�
� *�
�����, �����(' ��%
� �������� �
�
�
������. 
	��&
� ���%
��
 *�
������, ��
�
��
$�� ������ ���������
���.  

1 

� 
2
�
�  0 

2
�

2�0 
% 

2�0 
% 
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+� *�
����� � ��"�
 � �
'����
� ���� (� – *�
�
�����(' �����) 

0

xF eE e �
 � 
 �
�

. 

=����
��
 ���%
��� *�
������ ����&
��� � ���
 
2

2
0e

d x e x
dt m

� 
�

 �� ��� �

. 

/�� �����
��
 ����(��
� ���
���
����
 ���%
��
 "����)( �� 
$������"
����� ������. =����
��
 ���%
��� ��

� �
&
��
  
x = x0cos6t, ���"
� )����"
���� "������ ���
����' ����� 

0e

e
m
�

6 

�

. 

��
��
� ���
����, "�� "������ ���
����' �
 ������� �� ���-
���( �������(. ���� ����' «�������(» ��� ���� � ����%��
��-
�(� ������� ��%
� �$���� �����
��(' ���', ������(' 
������
�
 � �
�!�
' "���� �
���' ������
�(. ��� *��� ����-
����� ����%��
����$� ������ � = n+e, $�
 n+ � ���)
����)�� 
����%��
���(! �����. O������ ���
����' ���
����$� *�
������ 
������ ����%
���$� ���� ����� 

2

0

1
2 e

e n
m

�

7 

� �

. 

/�� �(��%
��
 �����
����� � � ��� ���"�
, ��$�� "���� *�
�-
������ ����� "���� �����. ��� ������
��� *�
�����( � �����
 
��"���#� ���
������ � ��������' "������' 7 (
A ���(��#� 
�����
���' "������'). 



�!��
 ���� ������
�(, ��"���� �� 50�80 ��, !�����
��-
��#��
�� ���"��
���(� ���
�%���
� ������
��(! ����� � 
�������(! *�
������� (������
��). ���"��� ���(&
��� ������-
)�� �����!� � ������
�
 � �����%
��
 ���
��� ������
�( $���� 
��� �
'����
� ����������
����' � �
��$
������' ����
"��' 
�����)�� � �����"
���$� ����"
��� 

���������( � "������' ��%
 �����
���' ����%�#��� �� ����-
��
�(. 
 *��� ���"�
 ������
�� �
�
� �
�� ��� ���������. 0���
 
����%
��
 �
��
� �����%��' �����## ���������� �� ��
' 
���
�!����� @
���. 	����� ��� ����� � �����"
����� ��������� 
��%�� ������������ ���������( � "������', ��
�(&�#�
' 
�����
���# "������. 
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2.12. 	��� H�!� " !����#�!�� (�!&>����2  
/���!%��"�<? � �+I�#�# 

 
 ���������� ��
�� ������� R � ������
��� ����%
���' ��-

�
�!�����#. ��������� ������ ���
�!����� ��
�( ����� % 
(B�/�2). +�'�
� �����%
������ ���� ��
 � ������ ����%
���' 
��
�(. 
���� &�����' ����
���� �
���� �����%
������ *�
�-
���"
���$� ���� �������
� �
��
���������� ���
�!�����, � 
$� 
�
��"��� ��������� � �#��' ��"�
 ���
�!����� ��
�(.  

 ���������� ��
�� �������� r (���. 2.33). ��$����� �
��
�
 
8�����, ����� �
����� �����%
������ *�
����"
���$� ���� ���
� 
������, ��!����
���� ��� *��' ��
��', �
�
����� �� �0: 

2

0

0,   ,
4 ,   .

r R
R r R

�1
2, 
 % �3 42 �5

 

 
 
 
 
���. 2.33. +������
��
 �
����� �����%
������ � 
������
��� ����%
���' ��
�( �������
� � �������
-
��
� ����%��
����' ������� n 
 

�� ���
�
�
��#, ��� ������ �
����� � ������ ��
��"
���# 
���
�!����� ������� r 
 

� � � � 2, , 4d E dS E dS E r, 
 
 
 
 � �� � �E S n n . 

 
����������� *�� ��� �(��%
��� ��� ������, ��!���� �����-

%
������ *�
����"
���$� ���� � ����������� �� ���������� �� 
)
���� ����%
���' ��
�( (���. 2.34, �): 

 

2
0

0,   ������ ��
�(,

,   ��
  ����%
���' ��
��"
���' ���
�!�����.
4

r R
E q r R

r

� �1
2
 3 4 �2 ��5
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�                                                 � 
���. 2.34. +����%
������ (�) � ���
�)��� (�) *�
����"
���$� ����, �������
�(
 
����%
���' ��
��' �������� R 

 
���
 ������ ����%
���' ��
��"
���' ���
�!����� �������-

��
�, � ��
 ��
�( ���
��
��� ���, ��� 
��� �( �
�� ����� ��
�(  
q = 4�R2% �(� ����
����"
� � ���
 ��"
"��$� ������ � 
A )
���
. 

�����
����
���, ���
�)��� ������ ������
��� ����%
���' 
��
�( �������
� � ���
� ���
�)���� ���� �� ���
�!����� ��
�(, 
� ��
 ��
�( ���
��
��� ��� ���
�)��� ��"
"��$� ������, ���
-
�
���$� � )
��� ��
�( (���. 2.34, �): 

� � 0

0

,   ,
4

,   .
4

q r R
R

r
q r R

r

1 02 ��2) 
 3
2 4
2 ��5

 

���������� ���"�', ��$�� &�� �������� R ������
��� ����-
%
� �� ��?
�� ������� � ��?
���' ���������# e (B�/�3). B�� � 
����&
, ����
�
� ���)
����"
���# ��
�� �������� r. 

��"��� 
������ "
�
� ���
�!����� ����' ��
�( ����� 

 
� �

� �

3 3 3

3 3
0 0

3

0 0

4 / 3
,   ,

D
4 / 3

,   .

r R q r r R
R R

R q r R

1 � �
� 
 02 � �2
 3

� �2 
 42 � �5

 

@�
�� 34
3

q R
 � �  – ����(' ����� ��
�(. � ���$�' ������(, 

�� ���
�
�
��#, ����� �
����� � "
�
� ��
��"
���# ���
�!-
����� �������� r ���
�  
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� � � � 2, , S 4
S S S

d E d E dS E r, 
 
 
 
 � �� � �E S n n . 

�� ������� ���
����� ������� ����"�
� �����%
������ ���� 
������ � ��
 ������
��� ����%
���' �� ��?
�� ��
�( (���. 2.35) 

3
0

2
0

,   ������ ��
�(,
4

,   ��
 ����%
���' ��
�(.
4

q r r R
R

E
q r R

r

1 0 �2 ��2
 3
2 4 �
2 ��5

 

+����%
������ ���� ����� ���# � )
���
 � ���
'�� �������
� 
��� ��
�
��� � $����)
 ��
�(. 
�
 ��
�( 

 ���
 ���
��
���, 
��� ���
 ��"
"��$� ������ �
��"���' 34

3
q R
 � � , �����' ������� 

������ ��
�( � ����
����"
����� � 

 )
���
. 
 

 
 
 
���. 2.35. @���������� �����%
������ 
*�
����"
���$� ���� 1 �� ���������� �� 
)
���� ��������� ����%
���$� &��� 

 
 

 �����! ��������' �
!����� � ����
 �������� *�
����� 

��
�������
��� � ���
 ������
��� ����%
���$� &��� ��������  
R � 10�10 � � ����(� ������� Q = e = �1,6�10�19 B� � �����'  
me = 9,1�10�31 �$. 
 ���������� ��������� ������ � ������� �� 
�����# ����(� e ��!������ � )
���
 *�
�������$� ������. ����� 
������ ��
�
� �������
���� )
���� *�
�������$� ������ �� 
���������
 �0 (���. 2.36). ���� �
�
�� *�
����� � ������ ��
���-
������ ����� �
�
, �� ��� ��"��� ���
������ ����� ����%
��� 
������
��� � ���������' �0 ��� �
'����
� ���( F, �
'����#�
' 
�� ������: 

 
2

3 3
0 0

1
4 4

e eF eE e x x
R R


 
 

�� ��

. 

 
 



 81

 
 
 
 
 
 

���. 2.36.  /�
�����, �����������
�(' ��� 
��������� ����%
��(' &��, ��
�
� �� 
���������
 �0 �������
���� ������� 

 
�� ��
��
�� ������ +�#���� ��"�� ����� %
 ����, �� ������-

�
���� � ���$�# �������, �
'����
� �� *�
�����, � �( ��%
� 
�������� �����' ����� +�#���� � ���
 

2 2

2 3
04e

d x em x
dt R


 �
��

. 

����$� $�����, � �����
��� ��
��
� ������������ ����
�
�-
��# ����� 8 = (+�me)/(+� + me), � �
 ����� *�
������ me. 	����� 
� ���"�
 me << +�, $�
 +� � ����� �������, 8 � me. ����
��� ��
 
"���� ���
����� �� me, ����"��  

2 2

2 3
04 e

d x e x
dt m R


 �
��

. 

�
&
��# �����$� �����
��� �����
�����
� �
����!�#�

 
$������"
���
 ���
����
 x(t) = acos6t  �0cos6t  � )����"
���' 
"������': 

2

3
04 e

e
m R

6 

��

. 

O������ ���
����' 7 = 6/2�: 
9 19 2

15
31 10 3

1 9 10 (1,6 10 ) 2,5 10 8).
2 9,1 10 (10 )

�

� �

� � �
7 
 
 �

� � �
 

/�� ���"
��
 ��"�� �������
� � "������' *�
������$�����$� 
����"
���, �������
��$� ������ �������� � �
���� �����%�
�-
��� ���������, "�� �����
�%��
� ���������� �������' ���
�� 
����� ��������. 


 ��"
���
 
�
 ����$� ����
�� ���
�
��� ����)�������(' 
�������(' ���
�� ����� � *�
����"
���� ���
 �0. ��
�����-
%��, "�� ��
&��' *�
����� ��
�������
� ����' ������
��� 
����%
���
 &����������
 ������ �������� R. ���� �
'������(' 
���� ���
����� � *�
����"
���
 ���
 �0 (���. 2.37), �� ��� 
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�
'����
� ���( F = �e10 )
��� ��
&�
$� *�
�������$� ������ 
��
������ ��
�� �������
���� ������ ����� (� ������� Q = +e) �� 
���������
 �0. = ����� ������
��� ����)�������(' �������(' 
���
�� � = ��0. ���� ��
&��' *�
����� ��
�������� � ���
 
������
��� ����%
���$� &��� �������� R, �� �������(' ���
�� 
��%�� �(������ "
�
� R, � � 10.  

 
 

 
 
���. 2.37. ��
�
��
 *�
�������$� 
������ ����� ��
�� �� ���������
 
�0 �������
���� ������$� ������ 
��� �
'����
� ��
&�
$� *�
����-
"
���$� ���� �0 

 
���
, �������
��
 *�
������(� ������� � )
���
 ������, 

�������
�� ��
�� � �����  
 

0
3

04
xeE
R



����	 .  

��������� �
����� �0 � ���� ����������
���(, �� �
������-
��#��� �����%
������ ����, � ������� ��!������ ����, ����� 

1�
� = 10 � 1��� = 10 – 0
3

04
xe
R��

. 

��������� ���� ��������, �
��������#��� ���� (��� �
����-
����#�

 ���
), �
'����#��� �� �
$�, ���%�� ��������� ���#, 
��
�����
����, 

03
0

0 4
0 x

R
eE

��
�
 ,      ������   0

3
0

0
4

E
e

R
x

��

 . 

�������(' ���
�� 
p = ex0 = 4��0R3E0 

���
'�� ���
��
��� �� �
��"��( �����%
���$� ����. 
	)
��� � 
����)�! R ��
�
��
 ��
&�
$� *�
�������$� ����-

�� �������
���� ������ �����, 
��� ���� ������� R  = 10�10 � 
���
����� � *�
����"
���
 ���
 �����%
������# E0 = 106 
/�.  

2 12 10 2 6
50 0 0

19

4 4 3,14 8,85 10 (10 ) 10 10 .
1,6 10

x R E
R e

� �
�

�

�� � � � � �

 
 �

�
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��
�
��
 *�
�������$� ������ ��� E0 = 106 
/� �
���"��
��-
�� �� �����
��# � ����
���� �����, �.�. �����������(
 ���� 
��
#� �
��"��� ������� 1011 
/�.             


("����� ���
�)��� ������ � ��
 ������
��� ����%
���' �� 
��?
�� ��
�(. �� �������  �!)/!r = E ����"�
� 

2

13
0

0
0

,   ,
4 2

,   .
4

q r r R
R

q r R
r

1
� �) 02 ��2) 
 3
2 �) 4
2 ��5

 

�"���� ���
�)��� �� �
����
"����� ����(� ���#, ����"�
� 
)0 = 0, � �� ������� �
��
�(������ ) ��� r = R ���
�
��
�  

R
q

0
1 8

3
��


) . 

	���"��
���� (���. 2.38) ��!���� 

� �

2

2
0

0

3 ,   ,
8

, .
4

q r r R
R R

r
q r R

r

1 � 

� 02 � ���2 � �) 
 3

2 42 ��5

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.38. @���������� ���
�)���� �� ���������� 
�� )
���� ������
��� ����%
���' �� ��?
�� 
��
�( �������� R 

 
����"
��(
 �
�������( ����#��� ����(� ��
�����
� ������ 

B����� � �������#� ����
���� 
$� � ����#"��
���� �(����' 
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��"�����#, � "��������, �� ����� ���������� *�
����"
���$� 
���� ������ ��
�( � ������
��� ����%
���' ���
�!�����#. ��� 
*��$� � ����&�# ��
�� ���
��#� *�
�����
��, � ��
�� ����%�-
#� �� �(����$� ���
�)����. /�
�����
�� ����$�� �
 �����(��
� 
����"�
 ������ � ��
�
. @��� "�������
������� *�
�����
���, 
��%�� ����"����� �
��"��� ����, ��������# �
$�����)��. 
	��
��� ���%
, "�� ���������
 ���� ������ ��������
' ���
�!-
����� ����#��
��� �
 ������ � ��
��"
���' ���
�!�����, �� � � 
�#��' ���$�' ��������' ���
�!�����. 0�� "�� ������
��
 ��
�( 
�� ��
�����' $
��
���"
���' ��$��( �
 ����(������ �� ��"����� 
����
��� ������ B�����. 
 �
�������
 ���
��� ���������� �
��-
"��� ������
��� 9 �������
�� ��
�
�� �� ���! � �����
 B�����  
F ~ r � 2 + 9 . /��� �������� 1����
�� ���
�
���, "�� 9 < 10�4. 
����
�
��(
 ���
�
��� �����(��#�, "�� 9 < 10�16. ���"
� � 
1947 $. �*���� � �
�
������� �(�� ��������, "�� 9 < 10�9 �� 
����������! ������ �� � 10�8 ��, �.
. ������� �
%�����(!. @���� 
B����� ����
��� �����
����(� � �� ����������! ������� �
%?�-
�
��(!. +� ��� �������� ��(�( �� ����
���# �(���(! *�
����-
��� �� �������!, �� ����������! < 10�14 �� *�
����"
���
 ���( 
����(��#��� "��� �� �
 � 10 ��� ����

, "
� ��
��
� �� ������ 
B�����. /��, �
������, ������� � �
�, "�� �� *��! ����������! 
������( �%
 �
���� ������������� ��� ��"
"�(
 �����(.  

�
�������(, ����"
��(
 � �������
� ����
�
, ��%�� ����-
���� � �� ���$�
 ����, �
��#��
�� �� ������ ������(! ������-
���, � "��������, �� ���
 ��$��
���. ��$����� ������ +�#����, 
�
�� ������� m1 � m2 �����$���#��� � ����', ������� ������-
)��������' �������� ���������� �
%�� ���� r12: 

1 2 12
2

12 12

m m
r r


 :
r

F , 

$�
 �
��"��� : ����� �������
 $������)�����' ���������', � 
����( m1 � m2 �"���#��� ��"
"�(��. 


 *��� ���"�
 ��%�� ��
��� ������
 �
��"��( �����%
���-
��� ���� ��$��
���, �������
��$� �����' m1, ��� ���( ��$��
���, 
�
'����#�
' �� �
�� 
����"��' ����( � �����' ��"�
 ����: 

1 12
2

2 12 12

m
m r r


 
 :
rF

G . 

��� �����%
������ ���� ��$��
��� ���%
 �����
����� �
��
-
�� 8����� 

� �, 4 k
kS

d m
 � :�� G S   
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� ����� �
����� �����%
������ ���� ��$��
��� "
�
� ��������# 
���
�!����� ���
� ����
, ����#"
���' ������ *��' ���
�!�����, 
����%
���' �� $������)�����# ���������# : � �� 4�. 

��������� *�� �
��
��, ��%�� ��������, "�� � ���"�
 &��� 
���� �����%
��� �� 
$� ���
�!����� ����� %
, ��� 
��� �( ��� 
����� &��� �(�� ����
����"
�� � 
$� )
���
. 	��������
 ������-
�
������ *��$� ����� ���$� �
� ��
�%����� +�#���� �� �������-
)�� 
$� ����� �� �
���� ��$��
���. � ������# �
��
�( 8����� 
��� �����(��
��� �"
�� ������. � ����' ������(, ����� �
����� 
�����%
������ ���� ��$��
��� ���
� 

D = 4�:+, 
$�
 + � ����� &���. � ���$�' ������(, � ���� ������������ � 
������������ ������������ ����"� G;;n � ��
&�
' �������, � 
G �������
� �� ���
�!����� &���, � ��*����, �� ���
�
�
��#, 

� � � � 2, , 4
S

d G dS G dS G R, 
 
 
 
 � �� � �G S n n . 

	����� ��
��
�, "�� �� ���
�!����� &��� �����' + � �����-
��� R �����%
������ ���� ��$��
��� ����� 

2R
MG :
     �    2

MG
r


 :  ���  r 4 R, 

� ���� �����%
���, �
'����#��� �� ��"
"��
 �
�� �����' m, �� 
���
�!����� &��� ����� 

2

mMF mG
R


 
 :  

5����$�"�(
 �����%�
��� ��%�� �(�� �( ����
��� � ��� 
�
�� �����' m, 
��� ��� ��

� &�����# �����, � ��������, "�� 
����� ��
�����$� ��$��
��� �����
���� �
 ������ ��� �
� 
��"
"��' ����(, �� � ��� &����(! �
�, � *��� ���"�
 R � ���-
������
 �
%�� )
������ �����$���#��!�� &����(! �
�. 

 	��
���, "�� �
��
�� 8����� � ����
�
�)������' ����
 
0div 
 � �E  

�
 ��������
� ��
������
��' � �������
'�����, ��������� 
����
��� ��������' �
��
��', ����(��� �(r) � �(r) � ����' � ��' 
%
 ��"�
 ������������. 0
��
�� 8����� � ��������' ����
 ��
��
� 
�� ������ B�����, �� �������"
� ��� 

 �������
������, �� �
 
�
��!����. ��*���� ��%�� ��
�����%���, "�� �
��
�� 8����� 
�����
����� �
 ������ � ���"�
 *�
���������"
���! ���
', �� � 
��� �
�
�
��(! *�
����"
���! ���
', ������� ����� �� �����
��' 
*�
������$�����$� ����. 	�(� �����
�%��
� *�� $����
��. 
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2.13. ���!�#� �!�H�* 
 
0
��
�� ���&�� �
&�
� ������ �� ����'"������ ������
��� 

�#��' ����
�( *�
����"
���! �������. 0
��
�� ���&�� $������ 
� ���, "�� �� � ����� *�
����"
���� ���
 �
 ���
����
� ����'-
"���$� ������
��� �������, �� ����#"
��
� ���"��, ��$�� �����( 
«�����» ���$ �� ���$
 (����'"���
 �����"
���
 ������
��
 
*�
����"
���! ������� �
�����%��). 

0
��
�� ���&�� ����
��� ��
�����
� �
��
�( 8����� � ��-
%
� �(�� �������� �
����� �� ��������$�. ��������, "�� ����� 
����'"���� ����
�� ������� ���
����
�, �, � "��������, ����%�-
�
���(' ����� q ��!������ � ����'"���� ������
��� � ���
 � 
��
&��! ������� (���. 2.39). ���� *�� ������
��
 ����'"���, �� 
�#��
 ��
�
��
 ������ q �� ��"�� 1 � �����������# ��"�� 2 
���%�� ��������� � ���������
��# ����������' ���(, ������-
��#�
' ����� � ��!����# ��"�� 1. 	���%�� ����� q ���������-
��' ��������' ���
�!�����# S ����', "�� ������ S ��!������ 
��&� ����� q. +� ���
�!����� S ���
 ��
! ��
&��! ������� 

���%�� �(�� �������
�� � ��"�
 1, �� 
����"��� *��$� ���� ��!������ ��
 S.  
 
 
���. 2.39. ��
�
��
 ������ q �� ����%
��� ������
��� 
����
�
� � �
���������� ������� ����
�( �������, 
��!����&
'�� � ��������� �
����'"���$� ������
��� 

 
��*����, � ����' ������(, ����� *��$� ���� ���%
� �(�� 

����)��
�
� (�
����( � � n ����������
���(), ��, ��$����� 
�
��
�
 8�����, ����� *��$� ����, �������(' ��
�� ��������, 
����#"�� q, ���
� ���#. ����"
���
 ��������
"�
 �����(��
� 
�
��
�� ���&��. =������
���� ����%��
���(' ����� � ������ 
�����������
, � ��"�
, $�
 �
� ����)��
����$� ������, �
�����%-
��. +� 
��� ����%��
���(' ����� ���
����� � )
��� ����)��
��-
��$� ��
��"
���$� ������, �� �� ���
� ��!������� � ������
���. 
+� ��� *��� ���� ����)��
����
 ������ ���%�� ��
�%������� �� 
���
� �
��
 ������������, �
������������ ������.  

0
��
�� ���&��, � "��������, �����(��
�, "�� ���� �
 ��%
� 
��
��������� ����' �����"
���# ����
�� �������
��(! �������. 
0���� ����
�� ������� ���
� �
����'"��� � ���%�� �����&�����. 

�����"
���� ���
�� 0������, ��
�������#��� ���� ��� ����-
%��
���� ����%
���# ��
�� � ������
��(�� � �

 *�
��������, 
�(�� �����
�$���� ��(���� 8
'$
�� � 1����
��, �����(
, ��� 
������� �
�
�����, $������ � ���, "�� ����%��
���(' ����� 
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����
����"
� � �"
�� ����' ������� � ����
���� ������� � 10�6 
�� ����
��� ����� � 
$� ���
. ;�� ��
�����%��, "�� *�
�����( 
�����#��� �����$ ���� � ����������
 ���%
��
 ()
�������
��-
�
����� ����) ��
�%���
� �! �� ���
��� �� ����. +� ��������� 
*�
�����, ��������, ���%
��� �����
���, �� ���%
� ����"��� � � 
�
�������
 �(����, ����
��� �� 10�8 � ���
��
� ���
��"
���# 
*�
�$�#, �
��!�����# ��� ����'"������ �����. 

	�?���
��
 ����'"������ ����� ����
�����
���� ���� � ����-
����' �
!����
. 
 ���� ������&
��� �
���
�
�
������ 8
'�
�-
�
�$� 	�	� 4 * *�
����� �
 ��%
� �������������� � ������� � 
����
���� 	�, �������(�� � ����� ����� � 10�13 ��. ��� ����' 
��������)�� �
���
�
�
������ �������� 	� ����� �(����, "�� 
*�
�$�� *�
������ ���������� �������"��' ��� ����
��� 
$� �� 
������� *�
����"
���$� �����%
��� ����. 
 ���$
 *�
����"
���
 
������
��
 ����
��� �����
��
� ��
� 0������ � ���������(� 
����)��
���(� �������, ��������� ����� *�
������ ��"�� � 2000 
��� �
��&
 ����( �������. B�����"
���� ������ �
 � ��������� 
��?������ ����'"������ �����. =���'"������ ����
�( *�
����-
"
���! ������� ��
��
"���
��� ����)���� �����, ����
��#��� 
��!������� � ����� ��������� ��������� ���� ��������(� 
�
������� – "����)�� � ����)
�(� ������, ������
� �������� 
� *�
�������. 

 
2.14. 	!���)���� � �����!�'�"��# /��� 

 
����������, � ��� ��������� �
����(, *�
�������( � ������, 

���
�%�� �������(
 �����(, �������(
 �
�
�
������ � ��
�
��! 
�
��. 1
����( ���
�%�� ���$� �������(! *�
�������, � �#��
 
*�
����"
���
 ���
 �������� �! � ���%
��
. ���� 
��� ����"��� 
��������! ��� (�
����������!, �
����
�������(! � �
���
�)�-
����(!), �� ���%
��
 ������� ��%�� ����
�%����� �
��
�(���. 

 �������! *�
����������� �( �
 �����������
� ����
 ����"-
���� ���� �������, � ��������� � *��� ���"�
 �
'����#� ������ 
����������
 ���(, �� ���
 *��! ��� �(�(��
� � ���������
 �
�
-
�����
�
�
��
 �������, ��������

 � ��"
����
��# ���� ������ 
����������. ���� �( �
������
 ���
 ������ ���������� ����-
����, �� ��� ��������� �( ���$����� *�
�����( � *��' ������� �� 
�
! ���, ���� ���
 �
 ��"
��
�. ��������� �
���� � ��������� � 
�����
��

 ���
 � �
� ����� ���#, ��, ���"��, ���
� ���# � 
$����
�� ���
�)���� � grad) = E = 0. ��*���� � ���������� 
���������
 ���
�)��� �� ��"�� � ��"�
 �
 ���
��
���, �, ��
��-
���
����, ��������(' ��������� ����
��� *������
�)������' 
�������#, *������
�)������ � 
$� ���
�!�����. 
 ���� �
��
�( 
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8����� divE = �/�0, ��� ���"�� E = 0 ����"�
�, "�� � = 0 – 
��������� ������ �� �����
��
' "���� ���������� ������
��� � 
����. 
 �
���������� ���������
 �
�
"���
��(
 ���'���� 
��$�� �
 ��
�� �
��� ��-�� �
'����� ��� �
*�
����"
���$� 
�����!�%�
���. 

��������� ������ ���������$� ���������� �
 ��%
� �(�� 
�
�����
���������(! �������, �� ��� ������
 ���������� ��� 
��$�� ������������� ��&� �� 
$� ���
�!�����, $�
 ���
����#� 
����&�
 ���(, �
 ��#��
 ������� �������� 

. 0������ ���
�!-
������$� ����%
���$� ���� � ���(��"��$� ��� �����
���$� ���� 
*�
�������, � ����������� �� ����� ������ ���
�!�����, ������-
��
� ����-��� �����(! ����. ��*���� �������"�� ��������� 
$�������, "�� �����( � ���������
 ����
����"
�( ����#"��
��-
�� �� ���
�!�����. 

�����(
 ����� *�
����"
���$� ���� ����%
���' ���
�!�����, 
�
��
���������( ���
�!����� � ���
�!����� �����$� ���
�-
)����. 
 ��������� ���"�
 �������� �( ��������#��
 ���(  
F = eE, ��������#��
 ���$����� ����� ����� ���
�!�����. 

����
��� �
��
�� 8�����, ��%�� ��'�� �����%
������ ���� � 
���
�!����� ���������� � ���������# ������ % [B�/�2] (���. 2.40).  

 
 
���. 2.40. +����%
������ *�
����"
���$� 
���� � ���
�!����� ���������� %/�0 � ��� 
���� ����&
, "
� � ������
��� ����%
���' 
���������  %/(2�0)  

 

��� �� $������� ���
�!����� �
����&�' )������ � �"��(���, 

"�� ������ ���������� ���� �
�, ����"�
� �� ������� 

0

S%
� � � 


�
E S 0 S , 

"�� �����%
������ ���� � ���
�!����� ���������� � ��� ���� 
����&
, "
� � ����%
���' ���������: 

0�
%


E . 

/�� ������� � �
�, "�� ������ ������ % � ���������
 
��� � 
���$�
 �����(. /�� �����( �����#� ���
, ��������
����
 � ���# 
���� ������� %/(2�0). 
 ��?
�
 �
����� *�� ���
 ����
�����
� 
����� ���
�!�����, � ��
 ���������� �����(��
��� � ���
� 
���
�!������$� ���� ������� � ��
� ����
���# �
��"��� ���� � 
���
�!����� ����������, � ����"�
 �� �
���
���$� ���� �������. 
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2.15. 	��� �� ��*�!����2 /���"�� /!���)���� 
 
���������� ���������, ��
#��' ������ �������, ������� �
 

���
�%�� ������ �
�� �����������(! �������. 	���(��
���, "�� 
� *��� ���"�
 ��� �#��' ����
 ������� � �
' �
 ���
� *�
����-
"
���$� ���� (���. 2.41). 

����� S – ���
�!�����, ����
�
���� � ��?
�
 �
�����, ������� 
����%�
� �����
��## ������� (���. 2.41, �). ��������� � ��?
�
 
�
����� ���
 ���������
�, �� ����� ���� ������ S ���
� ���#, 
��*���� � �������(' ����� ��� ���
�!�����# S ���
� ���#.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�                                                                      � 
���. 2.41. ��� ���������� ����
��
��(! ������������(! ������� � ������� ���-
������� � �
' ���������
� *�
����"
���
 ���
 (�). ���� ����%
���# �
��� ����-
����, �� ����%�(
 �
�
���� �
 ����� ���!������� ������ �
���, $�
 ���
 ����� 
���#, �� ����� ����������� � ��
&�
' ������(, $�
 �����������( �����( (�) 

���� ��
�����%���, "�� �����( ����������#� � ����(! ����-
"
����! �� ���
�!����� ������� (����%��
���(
 � ����)��
��-
�(
), ����
������ ���$ ���$�, �� ��� ���%�( ��"��� ���$����� 
������
"� � ����
�����������. /�� ��
��
� �� �������, "�� ������ 
����������! ��� �� �#���� ���������� ������� ����� ���#: 

� �� 

L

dq 0lE, . 

���� ��
�����%���, "�� �� ���
�!����� ������� 
��� �������
�-
�(
 �����(, �� ������ �� �
�
�
�
��# ������ � ������� �� ����%�-
�
���(! ������� � ����)��
���(� ���
� ����"����� �� ����, � � 
�
����
, $�
 ���
 ���
���� ���������
�, ����� ���#. 0�$�� ����"�
�-
��, "�� ������ �� �
�
�
�
��# ������ �� ���������� ������� L 
���%
 ���%�� �(�� ����"�� �� ����, "�� ���
���� �
�����%��. 
��
�����
����, �� ���
�!����� ������� �
 ��$�� ��!������� ���?
-
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���
��(
 �����(. ��*���� � �����' ������� � �
����
 �
� ������! 
���
', ����� ��� �
� � ������� �� �����
��
' ���
�!�����. 

	��������
 *�
����"
���! ���
' � �
�����"
���' ������� �#-
��$� ���� ��?����
� ����)�� «�����(» *�
����"
���! �������� � 
������������ �� ������� ��
&��! *�
����"
���! ���
'. 

	��������
 ���������$� *�
����"
���$� ���� � ��������
' 
������� �#��' ����( 
��� ��
�����
 ������ B�����. 	� ��%
� 
�(�� ����
�
� � ����#"��
���� �(����' ��"�����#, ��������� 
����� ���
�!����� �
 ����
� �� ���� ���������� ���� ������ 
��������' ��������
' ���
�!����� (���. 2.41, �). 

���� ���
����� ����%
���
 �
�� ������ �
�����"
���' �����-
��, �� �����( � �
$� ���%�( ��������# �
�
�
"� �� ���
�!����� 
��
&�
$� �
��, ������� �����
��## ���
�!����� *�
����"
��� 
�
'�������'. 
 ����)��
 ����# ���)
���� �����%�� ��������� 
���$�������, ����%�� ��
&�

 �
�� �� �"
�� �(����$� ���
�-
)����, ������� 
�� ����&�' *�
����"
���' �����. 

��"��� 
������
���$� ������ �$����"���
��� ��
"��' *�
����"
���� �� 
�"
� ������)�� �����!�. +
��
�(��(' �
�
��� ������ �� ���-
������ "
�
� 
$� �����
��## ������� �
%�� � �����
 �����( 
$
�
������ 
��-�
-8����� (���. 2.42). 

 
���. 2.42. =����'���� *�
���������"
���$� $
�
������ 
��-�
-8����� 

 
8
�
����� 
��-�
-8����� ������� �� �
�����"
���$� &��� 1 ���-

�
���� �� �
�������! �
����, ���
��
���$� �� ��������
 2. 
����� 
��������� ���%
��� �
���������� �
��� 3, �
��
�(��� �
�
���� 
����� � �(����������(! �����
� 4 �� ���
�!����� &��� "
�
� 
�����#��
 ������ 5. ��� ����
��� *��
��� ��
����� ������ � 
�����
� 4 �������� ��! �� �
���' �������%
�� ���
��
���� �������� 
6. 8
�
����� �������
� ����"��� �����%
��
 �� 3�5 ��������� ����� 
� ��%
� �(�� ����������� ��� �����
��� *�
������� � �����. ��� 
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*��� ��!������� ������ &��� $
�
������ 
��-�
-8����� �
�������, 
��� ��� ��� �
� ������ � ����, !��� ��
&��� 
$� ���
�!����� ��

� 
���������������(' ���
�)���. 
����
���� "���� ��
�( ������

 
���
!������
���
 �
���, $�
 �������$�#��� �#�� � ���
���
���(-
�� ���������. /���
���
������� �
��(�, ��� ���
���, "�� ���
 
������ ����%
���' ��
�( ����� ���#, �(� ;
��%���� D�������.  

������� ������ *��� ���� � ������� ������(! ���������, ��-
������� �(�� ���
����, "�� ���
 ��$��
��� ���������
� ������ 
��
��"
���$� ���� �
�
����. 	����� �� ����(��� ������ B����� 
���������� )
�(! ���
����)��� �
�. 

 
2.16. 	!�+�2 /!� �-"���# ��/!&>���� 

 
���������� �����
�
�
��
 ���� �����$ ����������� �
��
-

��"
���' ����(, ��
#��!, ������
�, �����
. 	���(��
���, "�� 
���
 ����� ������ �����$� �����

, "
� � �������(! �
���!. /�� 
������� � �
�, "�� �����( ���
����� ����
"��� �� ���
�!����� 
����������, � ���"�� ������ ������� ����������� ���
�� �� 
��������' ���
�!����� (���. 2.43). ��%
 �
����&�
 ����"
���� 
������ �� �����
 ��%
� ������� �(����# ���
�!������# ����-
����� ������, � �(����� ��������� ������ ��
��
"���
� �(����# 
�����%
������ ���� � ���
�!����� ����������: 

0�
%


E . 


 ���
� ���"�
 � �
! �
���!, $�
 ������ �������( ���
�!��-
��� �
��&
, ���
 ����(��
��� �����

. ���������� � ��"
���
 
����
�� ����&�# � ���
����# ��
�(, ��
���
��(
 ��������-
��� (���. 2.44). +� ����&�' ��
�
 �������� R ���
�%���� ����� 
Q, � �� ����' �������� r � ����� q. 
�� ����
�� *������
�)����-
��, �, ��
�����
����, ���
�)���( ��
� ��%�� ����������:  

r
q

R
Q

00 44 ��



��
. 

 
 
 
 
���. 2.43. +����%
������ *�
����"
���$� 
���� ����������� �� �����
 ����%
���$� 
����������. ����&�(�� ������� ������-
%
�( �
"
��� *������
�)�����(! ���
�!-
����
', ��������(�� – �����(
 ����� ���� 
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	����� ��
��
�, "�� 

r
q

R
Q

 . 

	���&
��
 �����%
�����
' ���
' ����&�' � ����' ��
� 
����� 

R
r

R
r

q
Q

rq
RQ

E
E

r

R 


��
��


 2

2

2
0

2
0

4
4

. 

+����%
������ ���� ��
�( ����$� ������� � R/r ��� ����&
 
�����%
������ ���� ��
�( ����&�$� �������: 

Rr E
r
RE 
 . 

 
���. 2.44. +����%
������ *�
����-
"
���! ���
' ���! ��
���
��(! 
(*������
�)�����(!) �
�����"
-
���! ��
� ������� ������)������-

�( �������� ��
�: 
R
r

E
E

r

R 
  

/��� �
������� �����(��
�, "�� �����$ ������ � �����!
 ��%
� 
���������� �����'. +����%
������ ���� ����� ������ �
����. 
�������(' ����� � ���
 ������ ��%
� ������� �� ����
 ������-
��$� ����
$� *�
�$�#, �������"��# ��� ������)�� ���
��� 
�����!�, � ���
� ��
���� � ������. ���%
��
 ������ �� ������ 
��%�� ����#���� �� ������
��# ����
�� ��
"� (���. 2.45) ��� 
�� ����
��# «����������� ���
��» (���. 2.46).  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
    ���. 2.45. «/�
����"
���' �
�
�»                  ���. 2.46. «D���������� ���
��» 
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 �
�������
 ������� ������(! ��������
��' ���
� ��������-
�� ��
 ����&
 �����. �! ���%
��
 ��������
� ����� ��� ������. 
��*���� �
�� � �(����� ���
�)����� �� ���
%���
 ������ � 
�������� ���%�( ��
�� $�����# ���
�!����� � ����&�� �����-
��� �������(, � ��
 ������ �
���� � �
�������� ��
��
� ���
-
���� ��� $�����
 �
�����"
���
 ���
�!�����. 

 
2.17. �����!���-2 � ����-2 /!�����!- 

 
��
�!������
 *�
����"
���
 ���
 ����� ������ ���������� 

��&�� ��%��
 ����
�
��
 � �
��������� �����-����"
���� 
������
 ��� ����"
��� ��
��"
���$� � �
������� ��������� ��� 
������%
��� ���
�!����� ��
���$� �
��, "��
 ��
$� �
������. � 
������# �����$� ���
����� ���
��� �����"��� �
���� ���
�!��-
���, ��!�����
�� �� ���������� 2 � 3 p. /�� ��
� �����%����� 
�����"��� �������%
��
 ���
���(! ������ � ���������"
���' 
�
&
��
. �����
�
� ����(' ���
���� /. 1#��
��� � 1951 $., 
���

 �� %
 �������� *�
������(' ���������. 

����)�� �����( ����#"�
��� � ��
��#�
�. 	"
�� ������ 
�$�� ����
���� ����� 1000 p ���
�
�� � )
���
 ������, �� 
������$� ����"
� �����!. �
�
� �$��' �������%
� *����, ����(-
�(' �#��������� – �
�
�����, �������(� ��
������ ��� 
�
'����
� �����
��(! *�
������� � �����. 1
%�� �$��' � 
���������� ����(��
�, ������ ���
�, ���
�
���� �� *����, 
�����
��� �"
�� �(����� �������� ���
�)����� (���. 2.47).  

 
 

�                                                   �                                             � 

���. 2.47. =����'���� *�
�������$� � �����$� ���
������: 1 – %����' �������; 2 – 
%����' ����; 3 – �����
; 4 – ��������

 ����)�; 5 – *���� (a). ������%
��
 ���
�!��-
��� � *�
�������� ���
����
 (�) � � $
��
��� ������ ���
����
 ��� 22 B (�)  
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����� �$�� ����%
�� �� ����&
��# � *����� ����)��
��-
��, *�
����"
���
 ���
 ��%
� �����$��� ��� *��� � ���"��� 
�$�( �����%
������ 4�109 
/� ��� 4 
/��. 
 ����� �����(! 
����! *�
�����( ���(��#��� �� ���
�!����� �$�( � ����-
��#��� �� �"����
 �� �$�( �� *����� �� �"
� �������� 
���
�)�����. �����$��� *�����, ��� �(�(��#� ��
"
��
 
������� ����, ��� *�� �����!���� �� *����
 �
�
������. 
/�
�����(, ���&
�&�
 �� *����, *�� �����"
��� �
 %
 
*�
�����(, "�� �������� ���
�!����� �$�( � ���$����� 
����� ������' ����� ����. 0�� "�� �� *����
 ����������-
����� ������%
��
 ���
�!����� �$�(. ��� �������"�� 
�(����' ����
&�#�
' ����������� ���
��� �����"��� 
����%
��
 ���
���(! ������ �� ���"��
 �$�(. 	����� 
*�
������(' ���
���� �
 �������
� *��$� ��
����, �������-
�� ����#��
��� ��������-�
!���"
���
 ����%
��
 *�
�-
�����(! ���� � ������%
��
 ����(��
���. ���%
��
 
��"
���� ������%
��� ���%
 ������� � �
�, "�� *�
�����( � 
�
����
 ��
#� � ���
�� �(�(����� ���
�
"��# ������-
��#��# ��������, � *�� ���"�'��� ��������#��� ���%
 
����(��
� ������%
��
. �
�
"���
��(
 *��
��( �$����"�-
��#� ����
&
��
 ������%
��� �
��"���' ������� 25 p.  

����
&
��
 ��%�� ���
���
��� ���(����, 
��� ��
���� ���� 
���
�)���� �� �����
 � ��
���� 
$� ����%��
���(�, � ��?
� 
�����$� ���
����� ��������� ��
���(� $����, ������
�, $
��
� 
�� ����
��� 0 10�1 ��. 5���( $���, �������#�
$� ��?
� �������, 
��������#��� ������ ���
�!����� ������, ������
��#� ����%�-
�
���(' �����, � ��� $
��� ����� ������' ����� ���� ���$�
��� � 
����)��
���� ����%
����� *�����. 

��
"
��
 *�
�
���� *����� ������)�������� ���!����
�� 
�� �
$� ������� ����. ��*���� �����
�
�
��
 ��
"
��� �� 
*����
 ������������� � ��
��"
���� ���&���
 �
��������� 
������)�� ������ ������ ������, "�� ����%�
� ��������� 
���
�!����� ��?
����. ��������� ��� $
��� ���������
���� �  
7350 ��� ��%
�

 *�
������, �� � ��������-�
!���"
���� ����� 
����( � $
��� ���$� �
��&
. @� �"
� ����%
��� �
��
�����( 
� ����
�
 ���%�
��� � ������
 �
����(! �������
'. ������-
%
��
 � ������ ���
����
 ���������� �����$� �
�"
, "
� � 
*�
�������� ���
����
. 
 ������ ���
����
 ���
��� �����$-
���� ��
��"
��� � 2�106 ���. /�� � 10 ��� �(&
, "
� � ��"&�! 
*�
������(! �����������.  
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���. 2.48. D���$����� �����-
������$� ������ ��������  
� 450 Å, ����"
���� �� ���-
��� ���
����
 (/. 1#��
�) 

 
� ������# �����$� 

���
����� ���
��� 
�����"��� ������# 
��������� ����
�
' 
���������"
���' 
�
&
���. q
���( 
������ �
����� ����-
����#� ����( $
��� 
�
���$� ���"
, "
� 
����
%���� �
%�� 
�������. �������%
��
 
���
� �� ��
���
��� 
*����
 ����%�
� 
����������� ���
���(! 
������ �� ���
�!����� 
������ (���. 2.48). 

����(' ���
���� 
&����� ����
��
��� ��� ���"
��� ������' ��������( ���
�!��-
��� �
������, ������� � ��
���
��'. � 
$� ������# ���
�
��#� 
�����
��( ���
�!������' �������� ���
���(! ������ � �! 
����)��)�'. ����
��#��� ���
�!�����(
 �����(
 �
�
!��(, 
�
�
��(, �����
��( �
%������$� �������
'����� � ��. 

 
�"����-� �-��)- 
 
/�
�
�����(
 "����)( ������#� ������
��(� *�
����"
���� 

�������, �����(' ��%
� �(�� ���
� ���#, +�, �� ��� )
���� 
�������� *�
�
������$� ������, � = 1,60�10�19 B�. ��$����� 
������ B�����, ����, �
'����#��� �
%�� ����� ����%
��(�� 
"����)���, ����� 

1 2
0 2

ˆq qk
r


F r ,  

$�
 k0 = 1/(4��0) = 9,0�109 +��2/B�2,  r̂ = r/r � 
����"�(' �
���� 
� �������
��� r. 

+����%
������ *�
����"
���$� ���� – *�� ����, �
'����#��� 
�� 
����"�(' ����%��
���(' *�
����"
���' �����:  

� = F/q. 
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���� �����%
������ *�
����"
���$� ���� ��"
"��$� ������ 
q ���
�  

E = k0(q/r2) r̂ . 
+����%
������ *�
����"
���$� ����, �������
��� *�
�
���� 

��?
�� dV � ���������# ������ �, �����  
dE = k0( r̂ /r2)�dV. 

/�
����"
���
 ���
 �����%
���$� �
�� ��%�� �("������, 
���
$����� ����
��

 �(��%
��
 �� ��?
�� *��$� �
��.  

����� *�
����"
���$� ���� (�.
. "���� �����(! ����' *�
�-
���"
���$� ����) ���
� dD = (E,dS). ����(' �����, �(!�����' 
�� ����%
���$� �
��:  

� ��
, SE, d . 
���
$��������
 �
�
��� �� ���
�!�����, ������� ��������# 

�!���(��
� �
��. 0
��
�� 8����� ���
�%��
�, "�� �
��"��� *��$� 
���
$���� �� ��������' ���
�!����� ����� ����%
���' �� 4�k0 
�
��"��
 �����$� ������, ��!����
$��� ������ ���
�!�����: 

� � 0
0

, 4 qd k q
 � 

�� E S� . 

	��� �� ��
�����' �
��
�( 8����� ������� � ���, "�� ����(' 
����� ������ ���������� ���
� ���#. 

������
 ����
�
��
 �
��
�( 8����� �����(��
�, "�� ���
 ��
 
��
��"
���$� ������ (��� ����() ����(��
��� ����� %
, ��� 
��� 
�( �
�� ����� (��� �����) �(� ����
����"
� � 
$� (
A) )
���
:  

E = k0 q���� /r2. 
��������� *�
����"
���
 ���
 ������ ��������� ����%
���$� 

������ ��
��"���
��� ���
'�� � ���������
� �� )
����, ��"
"-
�(' ����� ������ ����$� ������ ���
� ���
�&��� �����(
 $����-
��"
���
 ���
�����. �� ��' %
 ���"��
 � ����
, ���
�
���� �� 
��
&�

 *�
����"
���
 ���
 10, &����������
 *�
�������
 
������ ��
��
��� �������
���� )
���� ����� �� ���������
, 
������)��������
 10. ��� *��� ������
��� ����)�������(' 
�������(' ���
��  

p = (R3/k0)10,  
$�
 R – ������ *�
�������$� ������. 

���
, �������
��
 ���
'�(� �����
�
�
��
� ������, �����
� 
��� 1/r, �.
. E = 2k0$/r, � �� ��
�� ��� ���
 �
����
"��' ����-
%
���' ��������� ��������� � �����������
 � �����  
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0
0

2
2

E k %

 � % 


�
. 

/�
����"
���� ���
�)������� *�
�$�� ������ q ��
��� �(��-
%
��
�  

� ��
*

�

r

dqU rE, , 

���"
� �� �
����
"����� �
��"��� U ����$�
��� �����' ���#. 
/�
����"
���' ���
�)��� � �����' ��"�
 ������������ ��
�����-
��
� ����' ���
�)������# *�
�$�#, ���!�����#�� �� 
����)� 
������ (�.
. ) = U/q), �, ����� �������, "���
��� ���
� �����
, 
������# ���
�&�#� ��
&��
 ���(, �� �
�
���� 
����"��$� 
����%��
����$� ������ �� �
����
"����� � �����# ��"�� ���-
���������. /�
����"
���' ���
�)��� ��"
"��$� ������ ���
� 
 )  = k0q/r.  

=�������� � ���
 � ��������# ���
�)����� 1 
, *�
����� ���-
���
��
� ���
��"
���# *�
�$�#, �����# ������ *�
�����-������ 
(1 *
), 1 *
 = 1,60�10�19 �%.  

 
K/!�>����& 

 
1. +�'���
 ����&
��
 *�
���������"
���' � $������)�����' ��� 
��� ���! *�
�������. 	��
�: 4�1042.   
2. ��� ��������(! &��� �� ��
���$� �������� ��
#� �
����&�' 
���(��� *�
�������. B����� ���%�� �(�� ����&
��
 "���� 
*�
������� � "���� ��������, "���( *�
���������"
���
 �������-
����
 ����
��������� ���� $������)�����$� �����%
���. 	��
�: 
9�10�19.   
 

 
3. +�'���
 �(��%
��
 ��� 
�����%
������ *�
����"
���$� 
���� � ��"�
 � "
�
� q, l � r.  

	��
�: 1 = 2k0qr/(r2 + l2/4)3/2.   
 
 
 
4. O
�� ����� 1 � ��"�
 � � 
����������� �� q, l � r. 

	��
�: 1 = 2k0qrl/(r2 � l2/4)2.   
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5. 1
�����"
���' ��
�
 �����
� ����%��
���(' �����. O�� 
������'�
� ��� *��� � �����' ��
�(? =�
��"����, ��
��&���� 
��� �����
��� ��
%�
'? 	��
� ����������. 	��
�: ������� �� 
�
!������ ����%
��� ��
�(: ��� ����
��� *�
������� ����� 
��
��&����; ��� ���
�
��� �� ��
�� ����%��
���� ����%
��(! 
"����) � ��
��"����. 
6. @���� �4�10�5 B� ���
�
� �� ���������� 10 �� �� ������ 
+5�10�5 B�. O
�� ����� *�
���������"
���� ����? B���
 "���� 
�����(! ����' �!���� �� �
����
"�����, 
��� ��
�����%���, "�� 
���$�! ������� �
�? 	��
�: F = 1,8 �+;  < = 1,13�106 +��2/B�. 
7. @���� �1�10�6 B� ��!������ � )
���
 ����' �
�����"
���' 
��
�(, ��
&��� ���
�!����� ������' �
�
� ����%��
���(' ����� 
+1,5�10�6 B�.  
1) ���������
 � ������# ���$����( �����(! ����' �
������-

��#�

 *�
����"
���
 ���
. 
2) O
�� ���
� ����(' �����, �(!�����' �� ��
�(? 
3) B����� �
��"��� ���(��"��$� ������ �� ��
�
? 

	��
�: 2)  < = 5,65�104 +��2/B�; 3)  q = 5�10�7 B�. 
8. 
 �
�&���! �������� �� �������' 10 �� 
�������%
�( "
�(�
 ������ �� 10�8 B�. 
+�'���
 �
��"��� � �������
��
 �����%
�-
����� ���� � � )
���
 ��������, 
��� ����� 
������� q1, q2, q3 � q4 �����(:  
1) +, +, +, + ; 
2) +, �, +, � ; 
3) +, +, �, � . 

	��
�: 1) 0;   2) 0;  3)  1 = 5,09�104 +/B�, ����. 
9. +�'���
 ����&
��
 $������)�����' � *�
���������"
���' ��� 
��� ���! ��������. 	��
�: 1�1036.  
10. ��
�����%��, "�� ��������� ���(��"��$� *�
����"
���$� 
������ �� ���
�!����� @
��� ��������
� ���� *�
����� �� 
��������(' ������
��. 
1) O
�� ����� *�
����"
���
 ���
 �
����
����
��� ��� ���
�!-

�����# @
���? 
2) O
�� ����� *�
����"
���
 ���
 �
����
����
��� ��� ���
�!-

�����# @
���? 
	��
�: 1) 0;   2) 1 = 181 ��+/B�. 

11. +�"
����
 ���$����� �����(! ����' ��� ���"��, ���������$� 
�� ������
 � ����%�
��� 3.  
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12. @����, ����(' +q, ���
�
� � )
���
 
����' ��������
' ��
�(. 
�
&�
' ���
�!-
����� ��
�( �����
� ����� +q. ����
 ��$�, 
��� �����( ������ � ������
��
, "
�� ���
� 
���
� ����(' �����: 
1) +� �����
��
' ���
�!����� ��
�(? 
2) +� ��
&�
' ���
�!����� ��
�(? 

	��
�: 1) �q;   2) +2q. 
13. ��������
 ����%�
��
 4 ��� ���"��, ��$�� ��� ������ q 
����%��
���(. 	��
�: 1 = 2k0q(r2 + l2/4)/(r2 � l2/4)2.   
14. B���$� ������� ���%�� �(�� ���������� ��
��, "���( ��
�-
%��� � �����&��' ��
�
 ����� 1 B�? �������, "�� � ��!�� �����!
 
�����' �����!���� ��� 1���� 4 106 +/B�. 	��
�: R = 94,9 �. 
15. 	��
�
���
 ������ ��������
' ��
�(, 
��������' ��
�%��� � �����!
 ���
�)��� � 
����������� �����. O
�� ���
� *�
����"
-
���' ����� *��' ��
�(? �������, "�� 1���� 4 
106 +/B�. 	��
�: R = 0,5 �;  q = 27,8 ��B�. 
 
16. ���������� ��� �����
 ���)
����"
���
 
��
�( � �������� q1, q2, q3 �����
����
���, 
��� �������� �� ������
. O
�� ����( 1 � ) � �������! I�IV? 
 
	��
�: )I = k0(q1/R1 + q2/R2 + q3/R3),    EI = 0, ���  r < R1;  
)II = k0(q1/r + q2/R2 + q3/R3),     EII = � k0q1/r2, ��� R1 0 r < R2;   
)III = k0((q1 + q2)/r + q3/R3),    EIII = � k0(q1 + q2)/r2, ��� R2 0 r < R3; 
)IV = k0(q1 + q2 + q3)/r,     EIV = � k0(q1 + q2 + q3)/r2, ��� r 4 R3. 
17. ��
�����%��, "�� � ������
�
 ����
��
 � = 10�3 ���, � 
�
��
������ � = 300 B, ���"
� �� ���
$� "���� ������ ������-
���� ���� �
�����(��"��� "����. O
�� ����� �����
���� "������ 
������
�( ��� ����! �������!? 	��
�: 7 = 1,4�1010 8). 
 
18. ��
#��� ��
 �
����
"�(
 �������(, 
��%��� �� �����(! �
�
� ����� ���������# 
�. 0������ ������� �0, ���������
 �
%�� 
���� d. B����� �����%
������ *�
����"
-
���$� ���� � ��%��' �� ������
' I � V? 
	��
�: EI = 
= EV = �x0/�0;  EII = �(x0/2 � x)/(�0�);  
EIV = �(x0/2 + x)/(�0�) ���  �x0/2 < x < x0/2;  EIII = 0. 

q3    q2    q1 
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19. ��������
 ����%�
��
 18 ��� ���"��, ��$�� �����( ������� 
��
#� �����������%�(
 �����. 	��
�: EI = EV = 0;  EIII = �x0/�0;  
EII = �(x0/2 + x)/(�0�); EIV = �(x0/2 � x)/(�0�) ���  �x0/2 < x < 
x0/2.  
20. ����%��
, "�� *�
����"
���' ���
�)��� �� ���������� r �� 
������ � ���
� ) = k0p r̂ /r2, $�
 r̂  � 
����"�(' �
���� � ������-
�
��� r. 

21. /�
����"
���' ������ ������� �� ���! 
������� q � �q �� 1�10�7 B� ��%�('. �������-
��
 �
%�� �������� 2 �� (��. �������).  
1) 
("�����
 ����(' ����� ��� �����
 "���� 
�����(! ����', �(!�����! �� ��
��"
���' 
���
�!����� �������� 2 �� (*�� ���
�!����� 
�� ������
 �������� &���!���' ����
'). 

2) B���� *�
����"
���' ���
�)��� � )
���
 ��
�(? 
3) O
�� ����� �
��"��� �����%
������ *�
����"
���$� ���� � 
)
���
 ��
�(? 

	��
�: 1) D = 0;   2) ) = 0;  3)  1 = 1,8�105 +/B�. 
22. ��
�����%��, "�� ��� ������� � ���
 $
��� �������%
�( �� 
���������� 1,5�10�15 � ���$ �� ���$�. 
("�����
: 
1) *�
���������"
���# ����, �
'����#��# �
%�� ����; 
2) ������, ������# ��%�� ���
�&���, "���( �������� ������( �� 

��������
 ���������
. 
	��
�: 1) F = 102,4 +;   2) 
 = 1,54�10�13 �% � 0,96 1*
.   

23. /�
����� ��!������ �� ���������� 5,3�10�11 � �� �������. 
B���' ���%�� �(�� �������� *�
������, "���( �� ��$ ��
�
�� � 
�
����
"�����? 	��
�: v 4 2,19�106 �/�. 
24. ����� *�
����� � �������  � � �����' m � �
'���� � ���
�(� 
������� � �����' + ��!������ �� ���������� R ���$ �� ���$�.  
1) O
�� ����� �
'����#��� �
%�� ���� ����? 	��
� ����&��
 

"
�
� ���������
 � �#�(
 ���$�
 ����
������(
 ����"
���
 
��������(. 	��
�: F = GmM/R2. 

2) ����� *�
����� ���%
��� �����$ �
'����� �� ���$���' �����
. 
B����� �
'����#��� �
%�� ���� ����? 	��
� ����&��
 "
�
� 
m, R � v (v – ���
'��� �������� *�
������). 	��
�: F = mv2/R. 

3) O
�� ����� ���
��"
���� *�
�$�� *�
������? 	��
� ����&��
 
"
�
� G, m, M � R. 	��
�: K = GmM/(2R). 
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4) O
�� ����� ���
�)������� *�
�$�� *�
������? 	��
�: U = 
= �GmM/R. 

25. ���������
 �
%�� ����� ������
���(�� ���������� 2 ��. 
/�
����"
���
 ���
 �
%�� ���������� 2�104 +/B�. B����� 
�������� ���
�)����� �
%�� ����������? 	��
�: 	) = 400 
. 
26. ��
#��� ��
 �
����
"�(
 ������
���(
 ���������. �������-
��
 �
%�� ���� 8 ��. B�%��� �� ��! ����%
�� ����%��
���� � 
���������# ������ 10�6 B�/�2. O
�� ����� �����%
������ 
*�
����"
���$� ���� �
%�� �����������? 	��
�: 1 = 0. 
27. 
 &����
 ����
���� 1 ��, ��$�����
���� �� �$��, �� ��%�(' 
������� �������� ���!������ ���� ���(��"�(' *�
�����.  
1) O
�� ���
� ����� &�����, 
��� ��������� &����� 1,7 $/��3? 
2) B����( �����%
������ *�
����"
���$� ���� � ���
�)��� �� 

���
�!����� &�����? 
	��
�: 1) q = 3,56 B�;   2) 1 = 1,28�1012 +/B�,  ) = 6,4�109 
.   

28. /�
����� ���%
��� �����$ ������� �� ���$���' �����
. 
B����� ����&
��
 ���
�)������' *�
�$�� *�
������ � 
$� 
���
��"
���' *�
�$��? ����%��
���� ��� ����)��
���� *�� 
����&
��
? O
�� ����� ����&
��
 *�
�$�� ����� � ���
��"
���' 
*�
�$�� *�
������? 	��
�: U/K = �2;  E/K = �1. 
29. ��
�����$��, "�� �� ��%�(' ��������(' ������
�� ���
�!-
����� @
��� ���!������ ���� ���(��"�(' *�
�����, ���
�
���
 
*�
����"
���' ���
�)��� @
���. 	��
�: ) = �1157,5 
. 
 

��)�'� 
 

1. 1�%
� �� ���
�������� � ������
 *�
���������"
���
 ���
, 
�
���� �����%
������ ������$� � �� ��
� ��?
�
 ���� �������-
�� �������
�, �� �� �
��"��
 ���
��
���, ������
�, �� ���
'��-
�� ������, 
��� �
�
!����� �� ��"�� � ��"�
 �� ����������� � 
���# �������
��#? 	��
� ����������. 	��
�:  +
�, ��� ��� ����
 
���
 �
 ���
� ���
�)�����(�. 
2. ��
�����%��, "�� � ����
 �������� *�
�����   ���%
��� �� 
���$���' �����
 �����$ �������. ������ �����( *�
������ 
0,53�10�10 �. 
1) O
�� ����� ����&
��
 �������� ��
�� � �������� *�
������? 
2) ������� �������� � �
����� ���
�&�
� *�
�����? 

	��
�: 1) �/v = 137,2; 2) n  = 6,57�1015 ��1. 
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3. ��� ����%
��(! ����)� �������� R 
�������%
�( �� ���������� R ���$ �� ���$�, 
��� �������� �� ������
. O
�� ����� ���
 1 
�� ��� � � ����������� �� x, q � R (q – ����� 
��%��$� �� ���
))? 

	��
�: 

� � � �
3 2 3 22 22 20

2 2
4 2 2

q R x R xE
R x R R x R

� 

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

. 
4. O
�� ����� �
��"��� *�
����"
���$� 
���� � ��"�
 �, �������
��$� ������
��� 
����%
��(� ������ �������� R � ��-
�
�!������' ���������# ������  
% = q/(�R2)?  
=������
: ����� ����)� �������' dr � 
�������� r ���
� dq = %(2�rdr). 

	��
�:  � � � �2 2
0 0 02 1AE x x R
 % � � �� �� � . 

5. �
&��
 ����"� 4 � ���"�
, ��$�� R / *, �.
. ���
 �����
��� 
�
����
"��' ���������# � ���
�!������' ���������# ������ %. 

	��
�:    1 = %/(2�0)  
 
6. �� ��
�
 ������� r ������
��� �����
�
�
� ����� q. 	��
�
-
���
 ����
��
 ������� �� ���
�!����� ��
�(, ��������
���
 
�������
'����
� �������.  

	��
�:   P = dF/dS = E�dq/dS = (%/�0)�% = q2/(16�2�0r4). 
7. B����� �����%
������ *�
����"
-
���$� ���� �� ���������� �0 �� �
���-
�
"��$� ��������
'��$� ������� � 
���
'��' ���������# ������ $? 
��
��
� ���
����, "�� ����� *�
�
��� 
dx ���
� 

0
0 2

0

cos cosy
kdxdE k d

r y
$$


 � 
 � � . 

	��
�:    1 = 2k0$/�0. 
 
8. ���������� ��� ���)
����"
���! ���������! ��
��"
���! 
����, ��%�(' �������' d. 
����
���
 ������( *��! ���
� R1 � R3. 

 )
��� ���
�
� ��"
"�(' ����� q1. 1
%�� ������ ��!������ 
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������ ��
��"
���� �����"�� �������� R2, 
�
����� ����(' ����� q2. O
�� ����( �����( 
�� ���
�!�����! ���������  
1) R1,     2) R3,     3) R1 + d,     4) R3 + d. 

	��
�:   1) �q1;  2) �(q1 + q2);  3) +q1;  4) q1 + q2.   
 

9. 
 �
�&���! �������� (��. 
�������) ��!������ �����( 
q. 0�"�� � �������%
�� �� 
���������� � �� )
���� 
��������. +�'���
 1 � ��"�
 
� ��� �������, "�� � >> l. 

 	��
�:   1 = 3k0ql2/x4.   
10. ��� ������, ��%�(' � 
���
���� �, �������%
�( 
�� ���������� �0 ���$ �� 
���$� � ���
��������( � 
�����������%�(
 ������(. 
����%��
, "�� � ���"�
 � >> �0 1 = 3k0px0/x4. (0���
 �����
�
�
-
��
 ������� ���(��
��� *�
����"
���� ���������
�. @��
���
, 
"�� *�
����"
���
 ���
 ������� ������)�������� "
��
���' 
��
�
�� ����������.)  
11. 
 )
���
 ������
��� ����%
���$� &��� 
�������� R1 ��

��� ��
��"
���� ������� 
�������� R2. ����(' ����� &��� ���
� Q. 
B����� �����%
������ *�
����"
���$� ���� 1 � 
�������! I, II � III, �������(! �� ������
? 

	��
�: I 20,E r R
 � ; 
3 3

0 2
II 2 12 3

1

,k Q r RE R r R
r R
� 
�


 0 0� �
� �

; 

              0
III 12 ,k QE r R

r

 4 . 

12. ��
��"
���� ������� �������� R2 ��
�
�� 
�� ���������
 �0 �� )
���� ������
��� ����-
%
���$� &��� �������� R1 (��������� ������ 
�). B����� �����%
������ *�
����"
���$� ���� 
1 ������ �������? 
(=������
: ������
 *�
����"
���
 ���
 ����� 
���
�����)�� *�
����"
���! ���
', �������
-
�(! ����� &����� � ��������� R1 � R2. 
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��������� ������� *��! &���� ����( �� �
��"��
 � ���������-
��%�( �� �����.) 

	��
�:  1 = ��0/(3�0), ���
 ���������. 
13. 
 �������! ����"� 12 ��'���
 ���
 1 �� ��� �. 	��
�
-
���
 �������
��
 � �
��"��� ���� ������ &���. 	��
�: 

2 2
1 2 1 22 cosE E E E E
 � � � , $�
 

1
03
�E �



�

, 
� �

2
2 2 2

0 03
RE

y x
�



� �

, 
0

arctg y
x

� 
 . 

14. ���������� ��
�� ������� r �������
�� �� ���! ������
�. 
	��
�
���� ���� F, � ������' ���������#��� *�� ������
�(, 

��� ����(' ����� ��
�( ���
� Q. 	��
�: F = Q2/(32��0r2). 
15. ��������, "�� ����� �
�
��"� ������� �� $���$� ���������� 
����
���� 1 ��. ����� �� ���������� 20 �� �� ���������� 
*�
����"
���' ���
�)��� ������
��� � ����. B���� ���������-
�(' ���
�)��� �����, �����(' 
�
 �
 �������� � �����# � 
�����!
, 
��� �����' �����!���� ��� 1���� 4 106 
/�? B���# 
�����������# ���
'��# ��������� ������ ��%�� �������� 
����������? 	��
�: ) = 2�105 
;  $ = 3�106 B�/�. 
16. ��
 �
�����"
���
 �������( �������# 100 ��2 ��%��� 
�������%
�( �� ���������� 2 �� ���$ �� ���$�. @���� �
��' 
�������( �2�10�9 B�, � �����' �4�10�9 B�. 
("�����
 *�
����"
-
���
 ���
: 1) �
����
����
��� ��
�� �� �
��' �������(; 2) �
%�� 
����������; 3) �
����
����
��� ������ �� �����' �������(. 
O
�� ����� �������� ���
�)����� �
%�� ����������?  
	��
�: 1) 11 = 3,39�104 
/�; 2) 12 = 1,13�104 
/�; 3) 13 = 3,39�104 

/�; 	) = 5,65�105 
. 
17. 	�������� ����%
��(' )������ �������� r1 ��

� )�������"
-
���
 ���
����
 �������� r2. B����� �����%
������ *�
����"
���$� 
���� 1 ������ � ��
 )�������, 
��� ��?
���� ��������� ������ �?  

	��
�: I 20,E r r
 � ; � �2 2
2

II 2 1
0

,
2
r r

E r r r
r

� �

 0 0

�
; � �2 2

1 2
III 1

0

,
2
r r

E r r
r

� �

 4

�
. 

18. ��� �
����
"�(! ���������-
��%�� ����%
��(! ���������� 
�������%
�( �� ���������� �0 
���$ �� ���$� (��. �������). 
���
'�(
 ��������� ������� $ � 
�$. ����%��
, "�� � ���"�
, 
��$�� r >> �0, ����������� 
���
�)���� ��

� ���: 

� � 0
0 2, 2 cosxr k

r
$

) � 
 � . 
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19. 
 �������! ����"� 21 ��'���
 ��"�(
 �(��%
��� ��� 1� � 1�. 
	��
�: � �20 0

3 3cos 1x
k xE

r
$


 �� ;   0 0
3

3 cos siny
k xE
r
$


 � � . 

20. ����� ��
#��� ��� ����%
��(
 
�������(, �����(
 �������%
�(, 
��� �������� �� ������
. ���
�)��� 
�������( 
 ���
� ���#, 11 = 200 

/�, 12 = 300 
/�, 13 = 0. 
1) +�'���
 )B. 
2) +�'���
 )C. 
3) 	��
�
���
 ��������� ������� �� ��%��' �� ��
! �������. 

	��
�: 1) )B = �0,6 
;  2) )C = 0,9 
;  3) %A = 1,77 �B�/�2; %
 
= �4,43 �B�/�2; %C = 2,63 �B�/�2. 

 21. 0�� ��������(
 ���������
 ������-
�( �������%
�( ������
���� ���$ ���$�. 
+� �
���' �� ��! (�
��') ��!������ ����� 
q1 = – q, �� �����' (��
��
') – ����� q2 = 
–5q, �� ��
��
' (�����') – ����� q3 = +6q. 
+�'���
 ����&
��
 �������, ��!�����!-
�� �� �
��' � �����' ���������! ��
��
' �������(, q�
�/q����. 

�����
� ��
&��! ���
' ��
�
��
"�. ����
�( ������� �"����� 
���$� �ó�(&��� ���������' �
%�� ����. 	��
�:   �1/6.  
22. ��
 ���������
 ��
�( ��
���
�( ����������� �����' L, 
���"
� L >> R1 > R2. /��' ����
�
 �������� *�
����"
���' 
�����, � 

 ���
�)��� ���� ���
�  )0.  
 
 
 
 
 
 
1) O
�� ����� ����&
��
 11 (�� ���
�!����� ��
�( �������� R1) 
� 12 (�� ���
�!����� ��
�( �������� R2)? (�� �
&
��� *��' 
����"� �����, ��"
�� �
��"��� 1 ����&
 ������ ����(! �$��� � 
���
� ����������.) 
2) O
�� ����� ����&
��
 %1 � %2? 
	��
�: 1) 11/12 = R2/R1;    2) %1/%2 = R2/R1. 
23. ����(' ����� ������
��� ����%
���$� �� ��?
�� &��� 
�������� R ���
� Q. O
�� ���
� *�
����"
���' ���
�)��� )(0) � 
)
���
 &���? 	��
�: ��� )* = 0, )(0) = (3/2)k0q/R. 

 

 �1                           �2                   �3 

q1 q2 q3 
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3. 
���������� 
 

3.1. ���)���� 
 
��*�
������, � ����"�
 �� �
������, �������
���� ���!� ���-

����� *�
����"
���' ���. 0
���� «��*�
�����» ��������� �� 
$�
"
���$� diá – "
�
� � ��$��'���$� electric – *�
����"
���' � 
�(� ��
�
� � �����
��
��
 1. D����

� ��� ������"
��� ��
�, 
"
�
� �����(
 �������
� *�
����"
���
 ���
. /��� ��*�
������ 
����"�#��� �� �
������, *�������#��! *�
����"
���
 ���
. 
@����( � ��*�
�����
 �
 ��$�� �������� �
�
�
������, � ��$�� 
��
������ ��&� �� ���(
 ����������, ������� �
%�����(!, �� 
����%
��� ������
��� ��� �
'����
� ��
&�
$� *�
����"
���$� 
����. 0���
 ��
�
��
 ������� ��%
� ��������� � ���
�
��# ��� 
�����
��# *�
����"
���$� ��������$� ���
��� � ��?
�
 �
�
-
����, �.
. � 
$� ��������)��. 

�����"�
 � *�
��������������� ��*�
������� � �
������ 
������"
���� �
���� ��?����
� ����"�
� � �
�����! �������(! 
*�
�������, � �� ��
�� ��� � ��*�
������! ��
 *�
�����( �����-
�(, ��(�� �������, *�
�����( � ��*�
������! �
 �����
����
-
�(, � �������
%�� ���
���(� ������. 
�
&�

 *�
����"
���
 
���
 10 ��&� ��
$�� ��
��
� )
��� ��%
��� �����(! ��
�. 
�����!���� ��������)�� ��*�
������ (���. 3.1). 1��
���( 
���������� *�
����"
����� ��������, ���
���������(�� ����-
%��
���� ����%
��(�� ���)��� � �������
��� *�
����"
���$� 
����. ���� ��
�
��
 ������� ��*�
������ � ����(
 ������( 
���(��
��� *�
����"
���' ��������)�
'. @����(, ������#��
�� 
� �
�������
 ��������)��, ���(��#� �����)����(�� ��� ������-
�(��. 
 ��?
�
 ���������$� ��*�
������ ��������)����(
 
�����( ������� ����
�����#���, � ����� ����
��� �
�����
���-
������(� ��&� �� ���
�!����� ��*�
������. 


����%
� ���' �
!����� ��������)��, 
��� ���
���( ��-
*�
������ ����#��� ������(�� � ������#� ������
��(�� 
�������(�� ���
�����. 
 ���������
 ���� ���$����� !����"��-
�� �
������� ���%
��# �������(
 ���
��( �
 ���
��������(. 

� ��
&�
� *�
����"
���� ���
 ���
���( �(�������#��� 
������ �������(�� ���
����� ��
����
���
��� ����� ����' 
���� � ��*�
����� ��������
���. 

���
����
� ���%
 ��� ��*�
�������, ������
��(! �� ����� 
�����$� �����, ������
� �������� �����
���' ���� Na+Cl�. 0���
 
��������( ���(��#� ����(��. 	�� ������� �� ���! ����
&
��� 
����%��
���(! � ����)��
���(! �����. 
� ��
&�
� *�
����"
-
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���� ���
 *�� ����
&
��� ����$�#��� � ����(
 ������(, "�� � 
�������� � ��������)�� ��*�
�������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.1. �!
����"
���
 ������%
��
 ��
! ������(! ����� ������� � ������-
��
�����. ��
�� – �����)�� � ���������
 ��
&�
$� ����  �0, ������ – ��� 
���#"
��� ����    �0; ! – �
���� ��������$� ���
��� 
 

0���� �������, ������ ��������
����� ��*�
������ ���#"�
� 
��������#��
 – *�
�������#, �����# � ���
���)�����# 
(��������#). ���. 3.1 ���#������
� �
!����� *��! ����� 
��������
�����. /�
�������� ��������
����� ��������
�� 
��
�
��
� *�
�������' �����"�� ����� �������
���� ����. 
������ ��������
����� �(����� ��
�
��
� ����%
��(! ����� 
�� ����&
��# � ���$�� �����. 	��
���)������ (���������) 
��������
����� �������
�, ��$�� �
�
���� ������� �� ���
���, 
������#��! ��������(�� *�
����"
����� �������(�� ���
�-
����, �����(
 ��$�� ���

 ��� �
�

 �������� ���
���� ���# 
���
���)�# �� ��
&�
� *�
����"
���� ���
. 

 

�                                                                    � 
���. 3.2. 
 )������
 �� ��*�
������, ��!����
��� �� ��
&�
� *�
����"
���� 
���
 �0, �������(
 ���
��( ������ ���
�����#��� ����� �������
��� ���� 
(�). �
��������#�

 �����
�
�
��
 ������ (�) 
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	���
����� �� �����
��(! �
!������� ��������)�� ��*�
�-
������, ���
���, "�� � �#��� ���"�
 �� ��
&�
� *�
����"
���� 
���
 �� ���
�!����� ��*�
������� ������#��� �
����
�����-
����(
 *�
����"
���
 �����( (���. 3.2). /�� ��
�
��
 ������� 
���'�
 �
�
����, ��������� �����
���
 ���� ��
#� �
��"��� 
������� 1011 
/� � �����$� ��
���!���� �#�(
 �
����� �����-
%��(
 ��
&��
 ����. 

 
3.2. �����! /��&!�(�0��, ��� /��&!�(������"�< 

 
B���� ��*�
������� �!���(��
� ����&�
 ����"
���� �
�
��� 

� ��
����, %����� � $����������� ���������!. ��� ����"
���
�-
��$� �������� ��������)�� ��*�
������� �������� ������
 
�
����� ��������)��, ��� ���������������� P. 

������ ������-
��)�� ���(��#� �������(' ���
�� 
����)( ��?
�� ��*�
������ 
��� 
$� ��������)��. 
 ��������(! �������! �
���
��' ����� � 
*��� ���
$��� ��#� �����(, ����
����"
��(
 �� ���
�!����� 
��*�
������ (���. 3.3): 

� �
�

V

dV
V ��
1

PP . 

@�
�� ��� = pN, $�
 ��� – ��
���' �������(' ���
�� 
����)( 
��?
��, �������
��(' ����� �
����� *�
����"
���$� ����;  
N – ���)
����)�� "����); ! – ��
���' �������(' ���
�� ����' 
"����)(.  

���� ���
����� ��*�
����� � ���������
 *�
����"
���
 ���
 
�0, �� �� ���
�!����� ��*�
������ �������� ��������)����(
 
�����( � ���
�!������' ���������# %���. ����� S – ������� 
��������� ������
�
���
��, l – �
����, ����
�
��(' �� ����)�-
�
����$� � ����%��
������ ��������#. 

���� ��������)�� 
��*�
������, �� ���
�
�
��#, ���
� ���
�  

V
S l

P ���%

 . 

 
 

 
 
 
���. 3.3. ���
 ��������)����(! ������� ���� 
�������
�� ������ ��
&�
$� *�
����"
���$� 
���� �0, ��������$� �������(�� ��������;  
� = �0 + ���� – �
��������#�

 ���
 � ��*�
�-
����
. P – �
���� ��������)��, %��� = (P,n) 
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��"��� ��?
�� ������
�
���
�� ����� V = S�(n,l), $�
 n � 
�
���� �������, ����
�
���' � ��������# ����%��
���� 

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

(P,n)�S�(n,l) = %���S�(l,n), 

%��� = (P,n). 
����
��

 ���
����� �����
����� ��� ���
�!����� ��*�
�-

����� �#��' ����(. ����(' ��������)����(' ����� � ��?
�
 
��*�
������ ��� �
���������' ��������)�� ���
� ���
�!����-
���� ��������)������� ������ � ������(� ������  

� �� �� �
�
%�
 dVddSq PSP, div������ . 

� ���$�' ������(, 

� �
 dVq ������ . 
	����� ����"�
� ������&
��
 �
%�� ���������# ��������-

)�����$� ������ � �
������ ��������)�� 
div P = �����. 

���� ��������)�� �
���������, 

 ���
�$
�)�� ���
�
��
� 
������#��#�� � ���
����
 �
��������#��# ��������� �������. 
/�� �����( �������#� �����
 �
����(
 ����%
��(
 ������� � 
��?
�
 ��*�
������ � ����������� ��
&�
$� *�
����"
���$� 
����, �� ��"
��#� � ���������
 ��
&�
$� ����. 

��"��� �����-
%
������ ���� � ���������� �������������� ��*�
�����
 �����, 
��$����� �
��
�
 8�����, 

nE
0

�������

�
%�%


 . 

@�
�� %���� � ����� �� ��������! �
�����"
���! �������, ���-
��#��! ���������
 *�
����"
���
 ���
, �
%�� �����(�� 
���
�
� ��*�
����� (���. 3.3). ��������� �
����( P � n �����-
�
���( � ��&
� ���"�
, �� %��� = �. �� *��$� �����
��� ��%�� 
���
�
���� ���
 � ��*�
�����
 �, 
��� ���
���� ����������� 
P(E) – �����
��
 ��������� ��*�
������. @���������� P(E) 
����%�
� *�
����"
���
 ���'���� ��*�
������ � ���
�
��
��� 
����� �
�
���, ������������#, ��
�
��# "�����( ���
�����, 
�
�
�������# � ��. ��� ����&������ ��*�
������� � &������ 
���
����
 �
��"�� � �����
����� ���
'��� ����������� P �� �, 
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�(��%�
��� ��� ��������(! �
�
��� � ���������� � ����"
���' 
�
&
���' ������&
��
� 

P = ��0E. 
B�*���)�
�� ������)����������� � (�����) ���(��
��� ��-

*�
����"
���' ��������"������# ��*�
������. 
 �
�������
 
����"�
�   

0
0 0 0

% �% %

 
 � 
 �

� � �
P

E n n E E�
�� ��	 �
�� �  

���
 � ��*�
�����
 ����� 

�� �



��
%



1

1
1

1
0

0

���� EnE . 

@�
�� �0 = (%����/�0)n � *�
����"
���
 ���
, ��������
 �
%�� 
������������
���(�� ���������� ��
 ��*�
������; E – �����-
%
������ *�
����"
���$� ���� � ��*�
�����
, ������� ����(��
�-
�� � � = (1 + �) ��� �
��&
 ��!����$� ����. 

��"��� � 
���(��
��� �������
����' ��*�
����"
���' �����)�
�����# 
��
�( � !�����
����
� *�
����"
���
 ���'���� ��*�
������. 
0�"
"�(
 �����(, ���
�
��(
 � ��*�
�����, ����� �������
'��-
������ � ����' 

�



�


 00 FE

qqEF   

� � ��� �
��&
, "
� � ������
 F0. 
����� ��� �����������%�� ��*�
����������(! &����� ����-

���
'����#� ���$ � ���$�� � ������
, � ���
� �! ��$��%�#� � 
�������#��# %�������, ������
� � �
�����. ���� �������
'��-
��� �
%�� &������� ��� ��$��%
��� � �
����� ��
��&�
��� 
���������
���� ����
 ������ ��' ���(, ������� ����#������ 
�
%�� ���� � �����!
 ��� � ������
 (��*�
����"
���� �������-
��� �
������ � 2). =�
��&
��
 ���( �������
'����� �
%�� 
&������� �����!���� ��-�� ��$�, "�� �
����� ��������
���. = 
���
�!����� ����%��
���� ����%
���$� &����� ����
����"���-
#��� ����)��
���(
 �����( ���
������(! �����
' �
������ 
(���. 3.4), � ����� ����)��
���� ����%
���$� &����� – ����%�-
�
���(
 �����(. ������&���� ��������)�� ��
��&�
� ���� 
�������
'����� &������. /�� ��
��&
��
 ���( �������
'����� 
���
�����
 ��������)�� ��
�( ��������� �"��(��
��� � �����
 
B����� ��
�
��
� ��*�
����"
���' ���������' ��
�( � = 1 + �. 
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���. 3.4. ��������)�� ��
�( ��
��&�
� ���� 
�������
'����� �
%�� �������� � � ��� 

 
O���
���
 ���"
��
  �������
����' ��*�
����"
���' �����-

)�
����� �
�
���� ���
�
��
��� *�
����"
����� ���'������ 
���
��� � �! "����� � 
����)
 ��?
��. � ��
��"
��
� �������-
��� ���
��� � ��������
����� �
�
���� ����
� �������
�����
��*�
����"
���� �����)�
�����. ����, ������, "���� ���
��� � 

����)
 ��?
�� ����, �� *��
�� ��������)�� ����(��
��� �����, 
��*���� �������
����� ��*�
����"
���� �����)�
����� ��
! 
$���� �"
�� ������ � 
����)
 (��. �����)�). 

8�� � 8�� � 
8
��' 

������ 
B������� 
5��� 

1,000072 
1,00027 
1,00055 
1,00058 


����! 
���( ���( 
=$�
������� 
���( *������$� ������ 

1,00058 
1,0078 
1,00098 
1,0065 

 
 
 
 
 
 

 
 
���. 3.5. @���������� �������
����' 
��*�
����"
���' �����)�
����� $���� 
�� �
��
�����( 

 
 
 
 
 

 
 
���. 3.6. @���������� �
��"��(  
(� � 1) ��� $���� �� ����
���  ��� 20 <� 
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����
�
��(
 � �����)
 �������
���(
 ��*�
����"
���
 ���-
��)�
����� (����
 ����� ���( � ������) ��������� � $���� ��� 
���������� ������
���� ����
��� � ��� �
��
�����
 20 <�. 
	������
����� ��*�
����"
���� �����)�
����� ��(��
� � 
�
��
������' (���. 3.5) � ����
� � ��
��"
��
� ����
��� $���; 
�
��"��� (� � 1) ������%
��� ������)�������� ��������� $��� 
��� �
�(����! ����
���! (���. 3.6). 
 

3.3. K!������& �����!�"������ )�& )������!���� 
 
	��� �� ������(! �����
��' *�
����������� �������������� 

� ���
 �
��
�( 8�����, ������� � ����
�
�)������' ����
 
����(��
� �
��"��� �����%
������ *�
����"
���$� ���� � � 
���������# 
$� ����"����� – *�
����"
���! ������� �: 

0
div

�
�


E , 

$�
 
z

E
y

E
x

E zyx

!
!

�
!

!
�

!
!


Ediv  – ��
��)�� ���
�$
�)�� – ��������� 

����)�� �
������$� ��$��
���, �0 � *�
����"
���� ����������. 
����
��� �����# ��������� ������� e �� ��
 ��������#��
 – 

��������� �������(! � ��������)����(! *�
����"
���! �������: 
� = ����� + ����. 

��������)����(
 �����( ������#��� �� �"
� �
���������' 
��������)��, � �������(
 �����( ����#��� �������(��. 	�("�� 
�������(
 �����( �����
�
�
�( �� ����������! ��� ����
�
�( 
���
���(� ������� � �����������
. 

=����
��
 ���� ��� ��*�
������ � �
�������
 �������
� ��� 

0

�������div
�
���


E . 

��������� ��������)����(! ������� ���
�
��
� �
���� ����-
����)�� 

divP = �����. 

 �
�������
 ����"�
�  

0

���� div
div

�
��



P

E . 

������� �
��"��( � � P ��� ������ ���
�$
�)��, ����&
� 
div(�0E + P) = �����. 
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�
�
� ���(' �
���� D, ��
�������#��' ���
'��# �������-
)�# �
������ E � P � ���(��
�(' �
������ *�
����"
���' 
�����)��: 

D = �0E + P. 

����
 $�����, ��
�
��
 D �
 ��
� ��������
����' �������-

)�� � ���
�
��� ��*�
������� � *�
����"
���� ���
 � )
�
����-
����� ��&� �� ������%
��' ��������.  

� ������������
� D ������(
 �����
��� *�
����������� ��� 
��*�
������� ������ ���  

 divD = �����, 
rotE = 0. 

=����
��
 ��� ������ �
 ���
������, �.
. � � ��*�
������! 
���
 �
���!�
��
. 

����"
���� ����
�� ��

� �
&
��
, 
��� ������ ������&
��
 
�
%�� D � E. 
 �����
'&
� ���"�
, ��$�� ����� �
%�� D � E 
���
'��: D = ��0E, ��%�� ��������  

D = �0E + ��0E = �0(1 + �)E = �0�E. 
 �����
 ���
����� �����
����� ��� ��������(! ��
� �, �� ���
-

����, ����(��
� ���'���� �
�
���� � *�
����"
���� ���
. 
 ���
� 
���"�
 ���
'��
 ������&
��
 �
%�� D � � ��%
� � �
 �(��������� 
��� �����(! ���
', ����������(! ��
�, �
�
��� � ����(� ����
��-

� � ��. B���
 ��$�, ���� �
��"��� � ��%
� �����
��, ������
�, �� 
"�����( ���
�
��� ��
&�
$� *�
����"
���$� ����. 

��(�� ��
�
��� �
����� *�
����"
���' �����)�� ������� � ���, 
"�� ����� �
����� D "
�
� �#��# ��������# ���
�!����� ���
�
-
��
��� ������ �������(�� �������� � ��
 SD, dq���� , � �
 ��
�� 

�������� ������ ��?
��, �$����"
���$� �����' ���
�!�����#, 
������� ������ �
����� E. /�� �������
� �
 ������������� ������-
��)����(
 �����( � ������
� �
&
��
 ���$�! ����". 0��, �����-
�
�, ����"�
� ��� �
����� �����)�� � ���������� ��*�
�����
 

2
%


D  � �
����
"��� ����%
���� ���������, 

,     ������ ����%
���' �������(,
2 2

,   ,    ��
 ����%
���' �������(.
2 2 2 2

x a ax x
aD

a a ax x

%1 
 � � 0 0 �22
 3% �2 
 0 � 4 �
25
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3

2

,   ������ ����%
���$� &���,
4

,    ��
 ����%
���$� &���.
4

qr r R
RD

q r R
r

1 0 �22 �
 3
2 4 �
2 �5

 

 
3.4. 
������!�� � �����!�'�"��# /��� 

 
���������� ��������(' ��*�
�����, ���
�
��(' �� ��
&�

 

*�
����"
���
 ���
, ������
�, �
%�� ����� �������
��� 
����%
��(�� �������� �
����
"�(�� ����������. ����� � *��� 
��*�
�����
 �(�
���( ��
 �������. �
���� – ����� � ������� 
�
��, ������
����� �
����� �����$� ���� � � ��*�
�����
, � 
������ � �
��
����������� �. 	��
�
��� �����%
������ ���� � 
��� � ���$�� ���"�
 (���. 3.7). 


 �
���� ���"�
 � ���� ���
�)��������� ���� ��� �#��$� 
��������$� ������� 8 ��

�  

� � 0
� lE, d . 

��� ������ 8 �� ���������, ������
���(�� �
���' �
��, 
����"�
� 

E���L = EL 
��� 

1��� = 1. 
��������
 ���
 E��� � �
�� ����� ��
��
�� ���# 1 � ��*�
����-
�
, 
��� �
�� �(�
���� ����� �����(! ����' ����. 

���� �
�� ���
��������� �
��
���������� �����(� ������ ����, 
�� �� �����(! $����! ������� �������� ��������)����(
 �����( � 
���
�!������' ���������#, �����' �
��"��
 �
����� ��������)��: 

%��� = P. 
 
 *��� ���"�
 �� �
��
�
 8����� ��

� ��� �
��"��( ���� �� 
�����' ����' �
�� 

00

���

�
�


�
%

�

PEEE��� . 

���. 3.7. 	��
�
�
��
 ��
��
$� ���� � 
��*�
�����
 � � �
��"��( �
����� *�
����"
-
���' �����)�� D. 
 �
�� 1, ���
����������' 
����� ����, �����%
������ ���� ���� ����� 
��
��
' �����%
������ ���� � ��*�
�����
 �. 

 �
�� 2 �����%
������ ���� ���� ������-
)�������� �
����� *�
����"
���' �����)�� D 
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�� ���
�
�
��#, ��

� �0E + P = D – �
���� *�
����"
���' �����-
)�� � ��*�
�����
, � �� ���
� �
��"��
 �
����� *�
����"
���' 
�����)�� � �
��, �(�
�����' �
��
���������� �����(� ������ ����:  

D��� = �0E��� = �0E + P = D. 

 ����)��
, ���
��� ���
 � ����!, ������� �
��
��������-

�(! �
��!, ��%�� ���
���� �
��"��� ��
��
$� ���� 1 � ��*�
�-
����
 � �
��"��� �
����� *�
����"
���' �����)�� D. 

	��
�
���, "
�� ����� ���
 � ��
��"
���' ������� �����-
�
��� �������������$� ��*�
������ (���. 3.8). ��� *��$� � ���� 
����)��� ���
�����)�� ���
���, "�� ���
 ������
��� ������-
�������$� ��*�
������ �� ��
��"
���' �������# � ���
 �����-
�
��� �������������$� &��� ��#� � ����
 ���
 ������
��� 
����%
���$� ��*�
������.  

���. 3.8. ���
 ������ ������
��� �������������' ��
��"
���' ������� ���� 
��%�� ��'��, ������������&��� ����)���� ���
�����)�� ���� + � i = �, $�
  
� – ��
��

 ���
 � ��*�
�����
; � i – ���
 ������
��� �������������$� &��� 

 

("����� ���
 ������
��� �������������$� &��� ������� r. �� 

��������)�� � &��
 �(�� ������
���� ��
�� ����%��
���(! � 
����)��
���(! �������, ������� �� ��
&�
� ���
 ����
������ � 
�
�������
 ����$� ��
�
��� l ����%��
���(! ������� �������
���� 
����)��
���(!. ���
 ������ ������
��� �������������$� &��� 
��%�� ��'�� ��� �������� ���
' ����)��
���� � ����%��
���� 
������
��� ����%
��(! &���� (���. 3.9) �� ������� ES = q/�0, $�
 q 
= %V � ����� &���, V � S � ��?
� � ������� ���
�!����� &���:  

1 2
0 0

,    
3 3

-� �

 � 


� �
r r

E E . 

     �                              � 
 
 
���. 3.9. ���
 ������
��� �������������-
$� &��� ����� �������� ���
' ����%�-
�
���� � ����)��
���� ����%
��(! &���� 
(�); *�
����"
���
 ���
 ������
��� 
�������������$� &��� (�) 
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8
��
���"
���� ����� *��! ���
' ��
� �
��"��� �����%
���-
��� ���� � ������
��� �������������� &��
: 

� �
000

21 333 �
�


�
�

�

�
�-�


�

Plrr

EEE i . 


 �
�������
 ���
 ������ ��*�
������ ����� 

03�
�
�


P
EEEE ������

i , 

$�
 ���� – ���
 � ��������' ������� ��*�
������: 

03

 �

�
P

E E	�� . 

���
 � ��
��"
���' ������� ����&
 ��
��
$� ���� � ��*�
�-
����
 � �� �
��"��� P/(3�0). 	�� ����&
 ���� ������
����' 
�
��, �� �
��&
 ���� �
��
����������'. ��������� � ����(! 
����! ��� ��������(! ��*�
������� P = �0�E, �� ����"�
�  
(� = 1 + �,  E = E0/�)  

2
3 3

� �

 � 
E E E E	��

� , 

0
2

3
� �



�

E E	�� . 



���� ��������)�� &��� 
� �0

0

3 1
2

� � �
�

� �
P = E = E	��� . 


� ��
&�
� *�
����"
���� ���
 �0 &�� �������� r 0 ������
-
��
� �������(' ���
�� 

� �03
0 0

3 14
3 2

V r
� � �


 
 �
� �

p P E , 

$�
  � � 3
04 3V r
 �  � ��?
� &���.  

+� ����' &�� � �
���������� *�
����"
���� ���
 ���
� �
'-
�������� ���� (�. 2.4.1):   

2
3 30 0 0

0 0 0 0 0
1 14 2
2 2

E E EF p r E r
x x x

! ! !� � � �

 
 � � 
 � � �

! � � ! � � !
. 

���� &�� �
�����"
���', �� ��� �
$� � = * (���
 �
 �������
� 
� �
����) � ���� �����  
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2
3 0

0 02 EF r
x

!

 � � �

!
   

� ���� �������
�� � ������� ����������� ���� 10. ������ ����$� 
���� ��?����
��� �����%
��
 ��*�
����������(�� �
���� 
�
$��! ��
��
���.  

+
'������(
 "����)( ���$���#��� � ������� ���

 ������$� 
*�
����"
���$� ���� ��-�� ���������
��� ��������)����(! 
�������. ��������� � ������� ���

 ������$� ���� ��
$�� ����(-
��
��� ����� �����������%��$� ����� �� ����&
��# � ����"���� 
����, �� ��������
��
 �
��������(� ���
� �
�� ���%
��� �� 
�������
��# �$��
��� �����(! ����'. 

 
 
 
 
 
 

 
���. 3.10. ��*�
����� � �
���������� ���
 
���$���
��� � ������� � �ó��&
' �����%
�-
�����# ���� 

 
B�� �������� �� ���. 3.10, ��*�
����� ��
$�� ���
����� �� 

������� �����$� ���� � �������, $�
 ���
 �����

. ����, �
'��-
��#��� �� ���(
 ��?
��(, ������)�������� $����
��� �������� 
*�
����"
���$� ����. 	�� ������� �� �������� �����%
������ 
����, ������ "�� ����)�������(
 ��������)����(
 �����( 
������)�������( �����, � ��� ����(! ������� ���( ������)��-
�����( ���#. �
��������#��� ���� �������
�, ������ 
��� 
������� ���� �
��
��� �� ��"�� � ��"�
. ���� ������)�������� 
$����
��� �������� ����. B�������� ������)����������� ���#-
"�
� ��*�
����"
���# �����)�
����� �����$� �
�� � ������� �� 
����
��� � ����( �
��. 


 ����"�
 �� ����%
���$� �
�� ������ ���$���
��� � ������� 
���

 ������$� *�
����"
���$� ���� � ����', ������)��������' 
$����
��� ����:  

�
!
!


 cos
x
EpFx , 

$�
 � � �$�� �
%�� �������
��
� �
������ ! � �. 
 

0 
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3.5. ��(��+!�(�-� )������!��� 
 
1��
���( $���� ��%�� ����
���� �� ������(
 � �
������(
. 

B ������(� ��������� ���
���(, ��
#��
 ������
��(' ������-
�(' ���
�� (+2	, �	2, NH4 � ��.) � ���������
 *�
����"
���$� 
����. B �
������(� – ���
���(, � �����(! � ���������
 ��
&�
-
$� *�
����"
���$� ���� �������(' ���
�� ���
� ���# (+2, 	2, 
N2 � ��.) (���. 3.11).  

 
 

 
���. 3.11. 1��
���� +2 �
 ������
� � 
��������� ��������� �������(� 
���
����. �������(' ���
�� ���
��-
�( ���( ����"
� �� ���� 
 

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

 � ����)�������# ��������$� 
���
���, ���(��
��� *�
�������' ��������)�
'.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.12. �
�����"
���
 ���%
��
 *�
������ �� 
�����
 � )����"
���' "������' 60 

 
���� ��
�����%���, "�� *�
����� ���%
��� �
�����"
��� �� 

�����
 � )����"
���' "������' 60, �� ���
�)�� 
$� ���%
��� �� 
��� � ����(��
��� �
�����"
���' ����)�
' (���. 3.12): 

x1 = A cos 60 t. 
=����
��
 ���%
��� *�
������ � ���������
 ��
&�
$� *�
�-

���"
���$� ���� ��

� ��� 

        
2

21
1 02

d xa x
dt


 
 � 6 . 
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� ��
&�
� *�
����"
���� ���
 �� *�
����� � ����
 �
'��-
��
� ��������
����� ���� 

F� = �eE 
� �
�������
 *�
����� ��
������ �� ����%
��� ������
��� �� 
�
������
 ���������
 �0, ���
�
��
��
 �� �����
��� 

2
2
02 0d x eEx

dt m
� 6 � 
 . 

�
&
��
 �����
��� ��

� ��� � = �0 + A cos 60 t, $�
  

  0 2
0

eEx
m



6

.  

�������(' ���
�� ����� �� ��
&�
� ���
 ���
�  
2

0 2
0

ee
m


 

6

p x E . 

���� � 
����)
 ��?
�� ��

��� N ������, �� �������(' ��-
�
�� 
����)( ��?
�� ���
� 

2

2
0

e NN
m


 

6

P p E . 

� ���$�' ������(, �� ���
�
�
��#, ��� ����(! ���
' ��

� 

P = ��0E. 
����������� ����(
 "���� ���
����, ��!���� ��*�
����"
�-

��# ��������"������ �
������(! $���� 

0
2
0

2

�6



m
Ne

� . 



��"��� 

0
2
0

2

�6


�

m
e

N
�  

���(��
��� *�
�������' ��������
�����# ����� � ��

� ����
�-
����� �3.  

����"
���
 ������&
��
 �����(��
�, "�� ��*�
����"
���� 
��������"������ $���� ���%�� �����
�� �� ��������� $���� N � 
�
�������(! "����� 60. 

��� ����� �������� ������
���# "������ 60 ��%�� �)
���� 
�� �
��"��
 ���
�)���� ������)�� I �����: 
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4

0 2
08

e mI h
h


 6 

��

. 

���������� ���"
��
 60 � �(��%
��
 ��� �, ��!���� 
3

2

2
0

2
0

3

2

2

0
2

2

4

3
0

0

2 4
64

8

�
�
�

�

�
�
�

� ��

��

�

�

�
�
�

�
��


�
�
�

�

�
�
�

� ��
�



me
hN

me
hN

me
h

m
Ne

� . 



��"��� � ������! ����� ������� �
���' �����( ����� ������-
�� 0,528 Å. ��� ��������(! �������! N = 2,69�1019 ��/��3 � 
�
��"��� ��
�� = � + 1 = 1,00020, �� ��(�
 �������
����� ��*�
�-
���"
���� �����)�
����� ����� �*��� = � + 1 = 1,00026. 0���
 
������
��
 �����
 �����
������
����, ��������� ���
�
��� � 
�(����
�( � ���
��������, � �
 ��������� �������
. 

���� ���
���( $��� ������#� ������
��(� �������(� ��-
�
����, �� ��� ����"�� ���� ���
���( $��� ����� ���
������ �� 
��������� � !����"
��� �����
�
�
��(�� �������(�� ���
���-
�� �
�
'�� � ��������
 � �������(�� ���
�����, �(����
�-
�(�� ��
����
���
��� �� �������
��# �����(! ����' *�
����-
"
���$� ����. ���� ���� � *��� ���"�
 ��
�
��� � ���
���)�� 
�����
' (���. 3.13). 
 ����������� �� ���
���)�� ���
��
��� 
*�
�$�� ������. ���
�)������� *�
�$�� ������ �����  

U = q)(1) � q)(2) = q lgrad). 

 

 
 
���. 3.13. ������ ���
����� ���
����������� 
�������(� ���
���� ! ����� �����(! ����' 
*�
����"
���$� ���� � 

 

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

�����# ���� 
E= �grad ), 

�
�
��&
� ������&
��
 ��� *�
�$�� ������ � ���
 (! = q l) 
U = �!E = ��E�cos�. 

O���� ���
��� � �����' ���
���)�
' ���
�
��
��� �����
�
-
�
��
� ;���)���� 
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� � � �
�
�



�
�
� �


�
�



�
�
� �
�
�

kT
pEn

kT
Unn cosexpexp 00 . 

�����
 "���� ���
��� � 
����)
 ��?
�� �� ��
�����%�(�� 
�����������
��(�� ���
���)���� �����  

� ��
�

����

0

sin2 dnN , 

������ ��!���� �
��"��� ���������"��$� ���%��
�� 

� �0 2 e epE kT pE kT

NpEn
kT �



� �

. 

����������
� ��������#��
 �������(! ���
����, ������-
�
��(! ����� ����: 

� �
� �0 2

0

e 1 e 1
cos 2 sin 2

/

pE kT pE kTpE pE
kT kTP n p d n p

pE kT

�
�� 
 � 
� � �� � � �

� � � �
 � �� � � � 
 �� . 

�                                                            � 
���. 3.14. @����������: � – ��*�
����"
���' ��������"������ ������$� ���� �� 
�������' �
��
�����(; � – �������' ��������
����� �� �������' �����#���' 
�
��
�����( ��� ��
���
��' �
������$� ���� � $����������� ��������� ��� 
���
�
��� �������� !�����. /�� ����������� ���#������
� �
�
!�� �� 
�������$� ��*�
������ (�������&�� ��������
����� ��� CH3Cl) � �
��������� 
("���(' �
��� �+4 � "���(' "
�(�
!!������(' �$�
��� CCl4). ��
��(
 ���%�� 
– *���
���
������(
 ��"��. 1������� ��������
����� ����� ������
�
��# 
����&
��� (� � 1)/(� + 2) �� ������(' ��?
� 
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 ����(! ����! (�E/kT << 1) ��%�� ��������������� �����%
��-

� *�����
��( � ��� ex � 1 + x + x2/2! + x3/3!, ������%
��� ����"��  

kT
ENp

P
3

2
0
 ,            

kT
Np

E
P

0

2
0

0 3
1

�



�

�� . 

��������)�� ����(��
��� ������)��������' �����%
������ *�
�-
���"
���$� ���� � ������� ������)��������' �
��
�����
, ��������� 
���(&
��
 �
��
�����( �������
� !����"
���
 ���%
��
 ���
��� � 
�����&�
� �! ���
�������������. ������)����������� � � 1 �������' 
�
��
�����
 ���(��
��� ������� B#��. ��� ������$� ���� ������-
����� (� � 1) ~ 1/� (� �������! *���
���
���, ��$�� ���)
����)�� 
���
��� +2	 ���������) !���&� �(�����
��� (���. 3.14, �). 

0���"��� �
��
�������� ����������� ���
���)�����' ��������
��-
��� ���
��� �
������$� ���� ����
�
�� �� ���. 3.14, �. 1��
���� CH3Cl 
��

� �������&�' ��������(' *�
����"
���' �������(' ���
��, � 
���
���( ���'��! "�
��� �
������$� ����, CH4 � CCl4, ����
���"�( � 
�����
 �
 ������#� ��������(� �������(� ���
����. 

 
3.6. 
������!�'�"��� "��2"��� >�)��"��2 

���
, ��������#�

 ����( � %�������, ���

 ��!�%
 �� ���
 
� ������� ��*�
������, ������
 ����� 

03

 �

�
P

E E	��
. 

��� �
'����
� *��$� ���� ���� � %������� ������
��
� ��-
�����(' ���
�� (N � ���)
����)�� ������ � %�������, ��3) 

0 ��� 0
03N

� 


 
 �� 
 �� �� ��� �

P P
p E E . 

�������(' ���
�� 
����)( ��?
�� ���
� 

0
03

N N
� 



 
 �� �� ��� �

P
P p E . 

="��(���, "�� � = 1 + �, ����"�
� 

0 1 3
P N
E N

�

 

� � �

�    ���   N�

��
��

3
1

2
1  

� c���� ��*�
����"
���' �����)�
����� � � ��������"������ � 
%�������   � ������' ��������
�����# �. ����"
���
 ������-
&
��
 ���(��
��� �������' B�������� � 1������.  

��� ���(! N� << 1 (N � $���! ����) ����"�
� 
� = N� 
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� �������, ����
����# ��� $����. � ������# *��$� ������&
-
��� ��� $��� CS2, ���� �, ��!���� N� = 0,0029. ��� 20 <� ����-
����� %����$� CS2 � 381 ��� �(&
 ��������� $���, �, ��
��-
���
����, N � 381 ��� �(&
, N� = 1,105,  N�/3 = 0,368. 
 
�
�������
 ����"�
� � = 1,75 � � = 2,75  ��� %����$� CS2, "�� 
�
���!� ��$����
��� � *���
���
������(� ���"
��
� 2,64. 

��� ������(! ���
��� ������(' ������ ���"
�� � �
�
�
�. 0��, 
��� H2O ����"�
� N� = 13,2, � ���"
��
 � ���������� ����)��
��-
�(�, ��$�� ��� ��(���
 ���"
��
 � ����� 80. @�
�� ��
��
� �"
��� 
����� �
 ������ *�
�������', �� � �����' ��������)��. 

	��
�
��� *�
�������# ��������
����� �� ���
��� �
����� 
�6+6 � ��*�
����"
���# �����)�
����� � ����� �
�����. ������-
�
�� ��
����
��� %����$� �
����� n = 1,5, 
$� ���������  
� = 899 �$/�3 � �������� ����� 8 = 78�10�3 �$/����.  

 ��������� ��� %����$� �
����� � = n2, �� ��%
� �������� 

�
8

�

�
�



��
�� A

e
N

n
n

3
1

2
1

2
1

2

2

, 

������ 
2

2

3 1
2e

A

n
N n
� 
8 �

� 
 � �� �� �
. 

3 2
28 3

23 2

3 78 10 1,5 1 1, 27 10 � .
899 6,02 10 1,5 2e

�
�� � �

� 
 � 
 �
� � �

 

��*�
����"
���# �����)�
����� ����� �
����� ��'�
�, ���-
���������&��� �����
��
� B�������� – 1������ ��� ����� 
�
����� ��� ��������(! �������! 

1 1
2 3

N� �

 �

� �
, 

$�
 N – ���)
����)�� ���
��� �
�����.  
1��
���( �
����� �
������( � ������#� ����� ������ ����-

����)��: *�
�������' � ������'. 5������ ��������)�� ����, � 

# ��%�� ��
�
��
"�, �"���� � � ��. B���
 ��$�, ��� �������-
�(! �������! � ���� ����"�
��� �� 
����)(, � ������%
��� 
��%�� �"����� � + 2 � 3. 
 *��� ���"�
 

� = 1 + �� N. 
��� ��������(! �������! ���)
����)�� N ���
��� �
����� 

���
���� (N = 2,69�1025 ��3). /�� �����
�����
� 
� = 1 + 1,27�10�28�2,69�1025 = 1,00342. 



 124

3.7. ���!)-� )������!���. �����!��-. 	<�(������!��� 
 
0�
��(
 ��*�
������ ������#� ����� ���
�
��(! � ������-

"
��� ��%�(! ����
�����
'. 	��� �� ��! ������� � ����"�
� � 
���� �
�
��� ���������' ��������)��, ��%
 � ���������
 ��
&-
�
$� *�
����"
���$� ����. ���������� ��������)�� ����
��� 
�
��������� �
������
��� «)
����� ��%
���» ����%��
���(! � 
����)��
���(! ������� � ��%
� �(�� ����"
�� ��������
���. 
0��, 
��� ��������� ���� � ���
����� 
$� � *�
����"
���
 ���
, 
�� � ���)
��
 ����
��
����� �������(
 ���
��( 
$� ���
��� 
���%���� "����"�� ���
���������(�� �� ���# � ��������� � 
����� ����%
��� � ����
��
�&
� ���
����
 ����
 ������ ����. 


�
����, ������#�

 ��������)�
' � ���������
 ��
&�
$� 
*�
����"
���$� ����, ���(��
��� *�
���
���. 	����� �������(
 
��������)����(
 �����( �� ���
�!����� *�
���
�� �������"�� 
�(���� �
'�������#��� ���
������ �����!�. /�
���
� «�����%�-

���» � �
 �����
� ���
���$� ��
&�
$� ����. 

���������� �����
���� ��������)�� ����
"�
��� � �
�����(! 
���%�(! ���������"
���! �
�
��� (��������, �-����)). /�� 
��������)�# ��("�� �
 ���
"�#�, ��� ��� ��
&�

 ���
 � ��! 
�����%�
���. 	�("�� ����#��
��� �
 ���� ���������� ��������-
)��, � 

 ���
�
��
 ��� �(����� ���
�
��� �����
���! ������-
�(! ���
����, ��������� � *��� ���"�
 ���%��#��
 �����( �
 
���
��#� ��������� � �
'����������� ��������)����(
 �����(. 
��������)�� ��%
� ���
������ ��� �(����� ���
�
��� �
��
��-
���( 	� � ����*�
����"
���' *��
�� («���» � �$���). ��������� 
�������#�
$� ���
�!������$� ������ % = �	� ������)�������� 
�������� �
��
�����, � � ����*�
����"
���� ���������. 0���"-
�(' ����*�
����� � ��������. 
 �
� ��� ���
�
��� �
��
����-
�( �� 1 <� �������
� *�
����"
���
 ���
 1 � 4�104 
/�. 

���
�
��
 ��������)�� � ����*�
������! ��%
� �����!����� 
� ��� �
'����
� �
!���"
���! �����%
��', ������
� ��� �$��
 
��������� ��� ��� 
$� �%���� � �����%
���. +���#��
�(' ��� 
*��� ����(' *�
����"
���' *��
�� ���(��
��� ����(� ��
��-
*�
����"
���� *��
����. 	�����%
� *��� *��
�� � 1880 $��� 
�������� ��
��� � P���� B#��. ��
��*�
����"
����� ���'��-
���� ������#� ������ ����(
 ��������(. ���� ���������"
���
 
�
&
��� ����%��
���(! � ����)��
���(! ����� ����! �������-
��� ��� ��
&�
� ����
'����� �
�������#��� ��-�������, �� � 
�����������%�(! �
���! �� ���
�!����� ��������� �(�����#� 
*�
����"
���
 �����( ����(! ������ � ����#��
��� ��
��*�
�-
���"
���' *��
��.  
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�%�
'&�� ��
��*�
������� ����
��� ����). 
 �
� ��%�� 
��������� ���
 �� 3�106 B/�. 

1��$�"���
��( ������"
���
 �����%
��� ��
��*��
���. 0��, 
��
��*�
����"
���' �����
�� � ����)
��� ���������, ���
��
-
��� � ����
��
�(' $��, �������
� ���
���� �(�����
�
�
��(
 
����
���. ���
����#� �����"�(
 ��
��*�
����"
���
 ��
����-
�����
��, ��
��*�
����"
���
 ������������( � ������(, ��
��-
*�
����"
���
 ���"���, �����������
��, ��������(, ����)
�(
 
����"��
�� ����������� � ��. 

 
3.8. ��$���������!�'�"��� �!�"����- 

 

 �
$�
��*�
����"
���! ���������! *�
����"
���' �������(' 

���
�� ���
����
� ��%
 � ���������
 ��
&�
$� *�
����"
���$� 
����. 
 �
$�
��*�
����"
���� ��������� )
��� ����%��
���(! 
������� ��
$� ��������� �
 �������
� � )
����� ����)��
���(!. 

@���������� ��������)�� �� *�
����"
���$� ���� � �
$�
��*�
�-
���"
���� ��������� ��

� �
���
'�(' ���, ���(��
�(' �
��
' 
$���
�
���� (�� $�
". hysteresis � ���������
, ������(����
). 0���' ��� 
!�����
�
� ��
��� ��� �
$�
��*�
����"
���$� ��������� (���. 3.15). 

 
 
 
 

 
 
���. 3.15. B����� ��������)�� �
$�
��*�
������ – 
�
��� $���
�
����. 1� –��*�)������
 ���
, P� – 
������"��� ��������)�� 

 
 

 
 
 
 
 
���. 3.16. �!
�� ��� ������ �
��� $���
�
����: 1 – 
��)����$���; 2 – $
�
�����; )S – ����
������ � 
����
��
�(� �
$�
��*�
�������  

 
+� ���. 3.16 ����
�
�� ����)��������� �!
�� ���
�
���  

�
��� $���
�
���� ��� �
$�
��*�
������ � ������# ��)����$��-
�� 1 � $
�
������ �
�
�
���$� �����%
��� 2. ����
��
�(' 
�
$�
��*�
����� ���
�
� �
%�� ���������� ����
������� CS. 
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	�("�� �
$�
��*�
������ �
 �(��#� ��������� �����������-
�(��, � ������� �� ���
��� � ������
' � �����"�(�� �������
-
����� ��������)��. 
 �
�������
 �������(' �������(' ���
�� 
������"
��� ���������
�. ������
���� ���
���� ��������� 
���
"�
� �������� ��������' *�
�$�� ��������� (���. 3.17). 

��� �
'����
� *�
����"
���$� ���� 1 ���
��(
 $����)( 
��
��#��� ���, "�� ��?
� ���
���, ������������(! �� ���#, 
��
��"���
��� �� �"
� ���
���, ������������(! ������ ����. 
 
�
����(! ���������! ���
��(
 $����)( ��("�� «����
��
�(» 
�� �
�
���! � �
������������! � �
��!����( �������"�� 
�����(
 *�
����"
���
 ����, "���( �
�
�
���� �! �� �����)�. 

 
 

 
���. 3.17. ������%
��
 ���
��� 
�
���$�������' ��������)�� 
BaTiO3. ���
��� � �����  
����(��#� �������
��
  �
����� 
��������)��  

 

 ������� *�
����"
���� ���
 �������� ���������� ������-

�
��(�. ����
 �(��#"
��� *�
����"
���$� ���� �����
) � 
�
"
��
 ����
����$� ��
�
�� ����
��� ������������(�, P� – 
������"��� ��������)��. ��� ��$� "���( �������(
 ��?
�( 
���
��� �����������%��$� ����� ����������, �
��!����� 
�����%��� �������"�� ������
 ���
 �����������%��$� ������-
�
��� 1� � ��*�)������
 ���
 (���. 3.15). 

	���
������ �
$�
��*�
������� ������� � �������
���� �
$-
��� ���
�
��� �
��"��( ��������$� ���
��� ��� ������
� 
*�
����"
���$� ����, ����$�! �����%
��', ���
�
��� �
��
��-
���(. 

�
���
 ���
�
��
 ��������)�� �
$�
��*�
������� ��� ����-
��
� *�
����"
���$� ���� �����������
� ����&�# �
��"��� 
��*�
����"
���' �����)�
����� � ���$����
���$� �
$�
��*�
�-
�����. @��"
��
 � �
� ����&
, "
� ����

 ����
��
�( ���
��(
 
$����)( �� �
�
���! � �� ���
�!�����. 

�
$�
��*�
����"
���
 ��������
 ��"
��
� �(&
 �
������' 
�
��
�����( ��, ���(��
��' ��"��' B#��. 
(&
 *��' �
��
��-
���( �
$�
��*�
������ �
�
!���� � �
�������# ����, ���������� 
����*�
��������. � ������%
��
� � ��"�
 B#�� ��*�
����"
-
���� �����)�
����� �
��� ��������
�. 
(&
 ��"�� B#�� ������-
����� � �� � ��

� ��� �(�) = //(� � �0), $�
 / � �0 � ��������( 
�
�
����. 
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	���� �� ������

 ���
���(! �
$�
��*�
������� ����
��� ��-
����� ����� BaTiO3, ��
#��' �
��
������ �
�
!��� �� = 393 B. 

�
$� ���
���� �
������� ���
� �
$�
��*�
�������. 
�
��(
 
�
$�
��*�
����"
���
 ���'���� �(�� ������%
�( � ���������� 
�
$�
����' ���� KNaC4H4O6�4H2O � 1920 $. 
 �������
 ����� 
��%
 ��"�� B#�� ���( Ba2+ � Ti4+ ��
$�� ��
��#��� ������-
�
���� ����� 	2�, �������� �������(' ���
��. 
����%��, "�� 
���( 	2� �
�!�
' � ��%�
' $���
' ��
$�� ��
��#��� ����  
(���. 3.18). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
���. 3.18. ��������� BaTiO3 – �������� 
�����. ��������� ����"
����. 
 �
�&���! 
����  � ���( 
�2+, � )
����! $���
'  
  – ���( 	2–,  – ��� Ti4+ – � )
���
 ����  

 
��� �("���
��� ��������)�� ��
��(! �
�, ��� � � %�������!, 

��
��
� ��'�� �������(
 ���� � ��%��' *�
�
������' �"
'�
.  
� !��� �������� – �
���������� %�������, ��%�� ���(������ 
��������������� ��� ��������$� ���� �(��%
��
�  

03�
�


PE , 

�
������ �� ��, "�� �
��"��� ���%��
�� 1/3 �
���$� ���
�����. 

 *��� ���"�
 ��*�
����"
���� ��������"������ ���
� ����� 

1
1 3

N
N
�


 � � 

� �

� . 

���� �
��"��� N� ��"�
� ������%����� � 3, �� � ��������
 
���
� ���
��� ���������� ��������)��, �������� ����&�
 ������-
�(
 ����. ;���&�
 ��������
 ���
 ��������
� ���� 
�
 �����

, 
��������
���� �������� ���� ��������
 ���
. ���� ����( 
�������"�� �����%�(, �� ���)
�� ���
� ������%����� � ������-
�
� �������� �����, ���������� � �"
�� �������� ����� ������-
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��)��. =�����
 ����$� ����������"
���$� ��
��"
��� � �������-

� ��� N� / 3. 

��"��( � � � ��� *��� �
 ��������� � �
���-
�
"�����, ��� ��� � �����(! ����! ���
'��� ����� �
%�� P � 1 
����&�
���, � �����
��� ��� � ���
�����. 0
� �
 �
�

, ��� 
������� N� / 3 �
&
��� ���%
��� ������ �������������'. 



��"��� N � ���(&
��
� �
��
�����( ��
��&�
��� ��-�� 
���&��
��� �
&
���, ��*���� ��%�� ��������� �
��"���' N� 
���
�
��
� �
��
�����(. ����� �� � �����"
���� �
��
������, 
�����
�����#��� N� = 3. ��� ��
��"
��� �
��
�����( N ����
� 
��-�� ���&��
��� �
&
���. ���&��
��
 ����, � ��%�� ������-
%
��� �������� ������ ��: 

N� = 3 � =(T � T�), 
$�
 = � 10�5 � 10�6 $����1 � �
��"��� ������� ��*���)�
��� 
�
�����$� ���&��
���. 
 �
�������
 ������ �� ��

� (� > ��) 

� �C

9
T T



= �

� . 

��������� � / ��, �� �
��"��� � ������ �� ���������� �"
�� 
����&�', �����$�� �
��"��( ������� 104, � ����(��
��� �
���� 
"�������
����' � �
��
�����
. 

/��� ����� � > (� � ��)�1 ������ � ����#��
��' �� ��(�
 ����-
������� � �� � � ����*�
����"
���� (� > ��) ���������. 

�
$�
��*�
����"
���
 ���
����( (������������(, �
������, 
��
���) &����� ����
��#��� � ��"
���
 �
�
��� � ����&��� 
���"
����� ��*�
����"
���' �����)�
����� � ��
��*�
����"
-
���! �������� � ����
�������! � ��
��*�
����"
���! ��
������-
���
��!. �
���
 ���
�
��
 ��*�
����"
���' ��������"������ 
������ �� ��������
��� ��� �������� �� �
��
������'. ;���&�
 
���"
��� ��*�
����"
���! �������� �������#� ������������ 
�
$�
��*�
������ � �
�
�����! *�
������$����(! ���� �� 
������$� �� ���������
�����$� ��������� � � ��"
���
 *�
����-
����"
���! ���
������. 

 
3.9. �����!�������0����-� &�����& (�����!�,�!�(,  

�����!���)�"#�" � )!.) 
 
/�
����"
���� ��������)�� � ���������� *�
������)�� �
� 

�������#��� �
���� ������������. 	�� ��������, � "��������, � 
���� %���	��������
����"� ���
��' � �
�
�
�
��# ��������-
��"
���! ����"
��� �
�
���� ��� �
'����
� *�
����"
���! ���. 


��������
��
 ���������' �������� ���
�)����� ��� �
���� 
�����������
��� ���������(! �
� �����!���� ��
$�� � ��
�����-
��
� ����' �
������� �(���������� ����(! �
���������"
���! 
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���
�)����� *�
������� � �
�����! ��� ����� � *�
��������!. 
2��	��	��� %���	����
�� ���������(! �
� �������
���, � 
"��������, � ��� ���(��
��' «*�
������)�� ��� ��
���» � 
��("�� �������%��
��� (��$�� ������� ���%
��� ����&
��(�) 
������)�
' ���
��� � ����� �� ���
�!�����!, �
����! �����(. 

O����)� ����$�-���� ��
���$� �
�
����, ��$��%
���� � ���� 
��� ���$�# %�������, *�
������
��� ���
�����
 ���������' 
�������� ���
�)�����; %������� ������
��
� �����������%�(' 
�����. +� ���. 3.19 ��
������
�� �!
�� ��(��, �����(��#�
$�, 
"�� ��� ��$��%
��� ��
���$� �
�� � %������� �����!���� 
���������� *�
������)��: ���������(' &���� �� ��
������' 
��%�
 ������#� � ���� � ���
� �
�
����� 
$� � �
�����"
���# 
������� («������� D����
�»), ��
���
���# � *�
�����
����. 
/��� ��(� ������%���
�, "�� ���������(' &���� ����%�
��� 
����)��
���(� *�
����"
�����, � ���� ������
��
� ����%��
��-
�(' �����. 

 
 
 
 
 

 
���. 3.19. �!
�� ��(��, 
�
���������#�
$� *�
�-
�����)�# ��� �������
 

5����$�"�� ��%�� ����#���� ���������# *�
������)�#, 
��$��%�� � ����� ��
�%
�� �� ��
���, ���$�"�, ������ � �.�. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
���. 3.20. /�
�������
� – �
�
�
�
��
 ���
&
��(! "����) 
� %������� ��� �
'����
� *�
����"
���$� ����. 
��
&
�-
�(
 "����)( ����%�#��� ��� �������
 � %�������# 
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/�
������)�� ��
��(! �
�, ���
&
��(! � %�������, ��%
� 
�(�� ������%
�� �� �! �
�
�
�
��# � *�
����"
���� ���
. 
�!
�� ����$� ��(�� �������� �� ���. 3.20. /�
����"
���
 ���
 
��
�� �����
��� �
%�� *�
�������� 2 � 
 �(�����������' 
*�
���������' ��&���'. 
 ��"
���
 «���
��» ��%�� ����� 
�#��# �
�����"
���# ����
���# � ���
, ���
�� $���(, &
�����, 
���!����, *������# �����(! ���
�� � ������
 � �.�. 
� ��
! 
�
�
"���
��(! ���"��! ���
&
��(
 "����)( ��� ���
���� 
����%�#��� ����)��
���� � ���%���� � ����� 
. �! ���%
��
 
�
$�� �����
����, ����#��� ���
�� � ���������. 
 ���$�! 
���"��! ���
&
��(
 "����)(, ������
� "����)( $������� ����
' 
�
������, �
�������
��, �
���
����' ���� � ��., ������
��#� 
����%��
���(' �����. 

	�������
 ���
��
 ���(��#� %���	��������� (�� $�
". 
phoros – �
����'). O���� 
$� ���(��#� ���%
 �������
���. /�� 
���
��
 �(�� ����(�� �
'��� � 1807 $. � 1����
; �
'� ��$�� %
 
����(� � ���$�
 ���
��
: %���	��%������� (�� $�
". enden – 
������ � osmos – ���"��, ���%
��
). /�
����*������� ��
�����-
��
� ����' *�
�������
� %������� ��� �
�����%����� ��
���' 
���(. O���( ����#���� ���%
��
 %������� � *�
����"
���� 
���
, � ������ � %�������# ���
��#� ����
-���� �������
 
�
�
���� – �
���, ������ �� ���(, ��'���� ��� �
��� � �.�. +� 
���. 3.21 ��������, "�� ����, ������� � ����&�����
 ���"�
� 
����%�
��� ����%��
����, �
�
�
������� ��� �
'����
� *�
�-
���"
���$� ���� � ������ � ����
�� 

 ��
�� �
������� ��������. 
/�
����*������� ��%�� ����
������, ���
��� �������
 �
�� 
�������"�� �����(� � ������ ����������.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
���. 3.21. /�
����*������� 

 
/�
�������
� &����� ����
��
��� � ���������' !���� � 

�
��)��
 (��
�
��
 �
������ �
����� *�
�������
��). �$� 
��������#� ���%
 ��� �
�����(! �����������
��(! ���)
���!. 
+�����
�, ��� �����������
 �����
�����)�
�(! ����
' ��� 
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������  *�
�������
�� �������#� ���( ����� ����� ����
��-
"
��(� $�����
��� ��� $������� ����� ��#�����.  

/�
����*������� �������� &����� ����
��#� � �
!���
 ��� 
!������' %���	�������� ��&�� �����"�(! ������(! � �������-
��(! �
�
���. +� ���. 3.22 ��
������
�� �!
�� ��(��, ������#-
�
$�, ��� *�
����*������� ��������
��� ��� �����&������ 
�
�
���.  

 
 
 
 
 
 

 
 
���. 3.22. �!
�� ����
����
��� ��&�� 
����
������ *�
����*�������� 

 
 
0#� ���%��$� �������$� ��� ����������$� �
�
���� ���
-

��#� �
%�� �
�����"
����� �
�����, �����(
 ���%�� *�
��-
������. /�
����*������� ��������
� ���� �
�
�
������ ���� � 
������ � ��
���� ������ �
���.  

/�
��������
�)����(
 ���)
��( ����
��#� ���%
 ��� �"�-
���
 ������� ��� ������������ �(������"
���
���$� �������, 
��� �"����
 �������(! �����, ��� ���
�
��� *������' � �
���-
��' ����(&�
������ � �.�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

���. 3.23. L��
��
, �������
 *�
�������
�� 
 
/�
�������
� ����#"�
��� � ���%
��� ���
&
��(! � %����-

��� ��
��(! "����) ��� ���
�
� *������� ��� �
'����
� *�
�-
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���"
���$� ����. +� ���
����
� � �������
 ���
��
: ���
�����
 
���%
��� ���
&
��(! "����) � %������� �������
� *�
����"
-
���
 ���
. +� ���. 3.23 �������� �!
�� ��(��, �
���������#�
$� 
���
��
, �������
 *�
�������
��. �
�"���� ����#� "
�
� ����� 
%������� ��� �
'����
� ���( ��%
���. 1
%�� �
�����"
����� 
�����������, ���
�
��(�� � ���)�� ������$� ������, �������
� 
*�
����"
���
 ���
, � ������
�� ������%���
� ������&�#�� 
�������� ���
�)�����. 

���
����
� ���%
 ���
��
, �������
 *��������. �$� ����(� � 
����
����� � 1859 $. B����
 (���. 3.24).  

 
 
 

 
 
 
 
 

���. 3.24. L��
��
, �������
 *�
����*�������� 
 

 )�������"
���' ����� ���������� ����, ������� �
'����
� 

���(��"��$� ����
��� 	� ����������
��� "
�
� �������# 
������, ����
��#��# ����� �� ��
 "����. 
 �
��' � �����' 
"����! ������ ���
�
�( ��������(
 ���������, � �����(� 
�������( �������, �(�
�
��(
 ����%� ��� �����#"
��� � 
������
���. ������������
 %������� "
�
� �������
 �
�� 
*�
������
� %�������, ���"
� ��("�� ���, "�� �(!������ 
%������� *�
������
��� ����%��
����, � %�������, �
 ���
�&�� 
���������� "
�
� �������# �
�
$������, ������
��
� ����)�-
�
���(' �����. 
������#��� �� *�
������! �������� ���
�)��-
��� ������)�������� �
�
���� ����
���, ����������#�
$� 
%�������; *�� �������� ���
�)����� ������� ���%
 �� �
�
���� 
%������� � �
�
���� �
�
$������, �� �
 ������� �� �� ������(, 
�� �� �
��"��( ���
�!����� �������' �
�
$������ (
��� ��� �
 
���&��� ���(). ��� ������������� ���( "
�
� �������# 
�
�
$������ �� ����)
��$� �
��� ��� �������� ����
��' � ���� 
������
�� �� *�
������! �����
��� �������� ���
�)����� �����  
7 
. ��� ������������� ���( "
�
� %%
��# $���� ��� �
'����-

� ��$� %
 �
�
���� ����
��� � ���� ������
�� �����
��� 
�������� ���
�)����� ��
$� 0,4 
.  

0
���� �������(! ���
��' �(�� ����������� 8. 8
���$���-
)
�, 1. �����!������ � ��.  
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��
�����
 *�
����"
���' ��������)�� ��*�
������, ��
�
�-
�(
 � *�
����"
���
 ���
, ����(��#��� ��� �
'����
� �
!���"
-
���' ���(, ������� ���
��
� ��*�
����� � ������� �����������' 
�����%
������ ����. �����%
��
 ��*�
����������(�� �
���� 
�
$��! ��
��
��� – ��&����, �(��, ����"��� ����$� – ��
�����-
��
� ����' �����
'&�' ����
� «����
���������$�» �
'����� 
*�
����"
���$� ���� �� ��*�
������. /�� ���
��
 ��������#� � 
�
!���
, ��������� *�
����"
���
 ���������
�� �(��, "����) 
�(�� � �.�. (%���	�����!	�"). 

B��
���� %����$� ��*�
������ � ����&�' ��*�
����"
���' 
���������', ���
&
��(
 � %������� � �
��&
' ��*�
����"
���' 
���������', �����$���#��� ��*�
����������(� ��
��
���, 
��$��%
��(� � %�������. ���"
 $�����, ������(
 ���
���� 
*�������, ������� � �
���������
 *�
����"
���
 ���
, ���
��-
#���, ������� ��&����� � �����!
, � ������� �����������' 
�����%
������ ���� (���. 3.25). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 3.25. B���� ���(, ����#��
 � �
$��
 �����, �����$�-
��#��� ��*�
����������(� �
��� 

 
0���
 �
�
�
�
��� ��*�
������� �����
�����#� �������� 

���
�)������' *�
�$��. �
'�����
����, �����
�, ��� ������

 
������
, �(��%
��
 ���
�)������' *�
�$�� �
�����"
���$� 
&����� �������� r, ��
#�
$� ����� q � ��!����
$��� � ��
�
 � 
��*�
����"
���' �����)�
�����# �: 

2
0

2
k qU

r



�
. 

1( �����, "�� ���
�)������� *�
�$�� ��*�
�����������$� 
&����� ���, ���"
 $�����, %������ ��� %���	��������� ���� 
��"���	 ��� ���������� ��%���	�������� ���	������ ��#��	��, 
����%�#�
$� ����%
��(' &����. 1
!���"
���� *�
�$�� �
�
-
�
�
��� ��*�
������ � ����&�' ��*�
����"
���' ���������' � 
��*�
������������� �
�� �����
��� �� �"
� ��(����� *�
����"
-
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���' *�
�$�� ����. 1��
�������� ������� *��$� ���
��� ������� 
� ���, "�� ��*�
�����������
 �
�� ��������
� ��*�
����� � 
�����$���
� 
$� � ����', ������� ����� $
��
���"
���' ����
 
��� �����%
��� ��*�
����������(! �
��� ��
! ���
������(! 
�����
' ��*�
������. 

���(���� �#��$� $��� � %������� ���������#��� �� ��*�
����-
�������$� �
�� (���. 3.26). /�� �������: %������� ��� ��
�� � 
�ó��&
', "
� � $���, ��*�
����"
���' ���������' �����$���
��� � 
��*�
������������� �
��, "�� � �����
� � ����&
��� ���(����� 
��� �( �(�������#��# ����, �����$�"��# ��!��
����' ���
.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 3.26. 8����(
 ���(���� � %�������! 
���������#��� �� ��*�
�����������$� �
�� 

 
+
������%��# ���� � ���
���! ������( �$��
� *�
������)�� 

�
� ��� �! ����
��"
���, ����
�$��������. ������' �"
�('  
+.5. 8
�
!�� (1901 $.) ������%��, "�� �� ���%
���
 ���"�
� 
�(��, ���������� �� ���
�!����� �
��, �� ������$� ��� ��������-
����, *�
������
��� ����)��
����. /�� ��%�� �����
����, 
)������ ������, $���, *�����, ��!�
 �
�
�� � �.�. ��
%����, 
�������
�(
 �
����, ���%
 ����%�#��� ����)��
����. 	���)�-
�
���� ����%�#��� � ��(�$� ���(. B�$�� ���(�( �
��� ������-
#� ���
����� � ������! ����&�# �������� � *��� �(�(��#� 
���
�
��
 �� ����&�! ���
�
� �
��"�'&�! ��(�$, �� ������ 
�
��"�'&�! ��(�$ ����(��
��� ����%
��(� ����)��
����, � 
������, �����(
 �������
�( �� ���

 �����(! ���
��, ����%�#�-
�� ����%��
����.  

;��

 ������
 *���
���
������(
 ����
������� �(����� 
�$����"
���# ����
������� ������� 8
�
!���; ��� ����
�$���-
����� �
�����(! �
�
��� (� � ���
�
�
��(! �������! ��%
 
���() �
��"�'&�
 ��(�$� � �(�� ���$�� ����%�#��� – � �����-
���
"�� � �������� 8
�
!��� – ����%��
����. 
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�"����-� �-��)- 
 
������ ������� �� ���! ��"
"�(! ������� q, ����(! �� �
��-

"��
 � �����������%�(! �� �����, ���������
 l �
%�� �����(�� 
���"��
���� �
��&
 ���������� r �� )
���� ������ �� ��"�� 
����#�
���. /�
����"
���' ���
�� ������ ���
� p = ql, $�
 
�
���� l ����
�
� �� ����)��
����$� ������ ������ � ����%�-
�
������. 


 *�
����"
���� ���
 �� ������ �
'����
� ���
�� ���( 
M = [p,E]. 


 �
���������� *�
����"
���� ���
 ������ ���$���
��� � 
������� ���

 ������$� ���� � ����'  

�
!
!


 cos
x
EpFx , 

$�
 � � �$�� �
%�� �������
��
� �
������ ! � �. 
��*�
������ – �
�
����, ���!� ���������
 *�
����"
���' 

��� �� �����
��# � ������������ ��-�� ����' ���)
����)�� 
�����%�(! �������. ��� �
'����
� ��
&�
$� *�
����"
���$� 
���� � ��*�
�����
 �����!���� ��������)�� (����
�
��
) 
������� � �������
� ��������
����
 � ��
&�
�� *�
����"
���
 
���
.  

�������(' ���
�� 
����)( ��?
�� ��*�
������ – �
���� 
��������)�� ��� ���������������� P: 

P = �

	

N

i
iV 1

1
p  = 

� �
�
	

	 V

dV
V ��
1

P . 

@�
�� pi – �������(' ���
�� i-' ���
���( (�����); N – "���� 
���
��� (������) � ��?
�
 	V; ��� – ��
���' �������(' ���
�� 
� ��?
�
 dV.  



���� ��������)�� (����������������) ������ � ���������# 
��������)�����$� ������ � ��*�
�����
 �(r) ������&
��
� 

div P = �� ���. 

 ��?
�
 ���������$� ��*�
������ ��������)����(
 �����( 

������� ����
�����#���, � ����� ����
��� �
����
���������(� 
������ �� ���
�!����� ��*�
������, ��� *��� �(�����
��� 
������&
��
 

%��� = (P,n). 
��� ����&������ ��*�
������� � &������ ���
����
 �����-

%
�����
' ���
' ��

� �
��� ���
'��� ����������� P �� �: 
P = �0�E. 



 136

B�*���)�
�� ������)����������� � ���(��#� ��*�
����"
-
���' ��������"������#. +����%
������ � ��
��
$� ��������-
��"
���$� ���� � ��*�
�����
 ������� � �����%
������# �0 
��
&�
$� ���� ������&
�����  

�

 0E

E ,           
0

0 �
�


P
EE . 



��"��� � = 1 + � ���(��
��� �������
����' ��*�
����"
-
���' �����)�
�����# ��
�(. 
 ������
 � = 0 � � = 1. ��� �#��$� 
��*�
������ � > 1. ���� �������
'����� ���! ��"
"�(! *�
����-
"
���! ������� � �
�$����"��� ��*�
�����
 � � ��� �
��&
, "
� � 
������
. ��� �������� *�
����"
���! ���
' � �����������
, 
���
�%��
� ��*�
�����, ������ ������������ �
������ *�
����-
"
���' �����)�� 

D = �0E + P = ��0E. 
����� *�
����"
���' �����)�� D, � ����"�
 �� �����(! ��-

��' �, �
 ��
�(��#��� �� $����)
 ��*�
�������.  
+����%
������ ��������$� ���� ��� �
������(! %������
' � 

����"
���! ���������� ���
�
��
��� �����' ���
' �� ��
&��! 

����"����� � � ���
' �� �����
' ������ �����)� �



N

i
i

1
E : 

���� = � + 
03�

P ,       ���� = E
3

2�� . 

��������
����� ������, ����� � ���
��� – ����������� *��! 
"����) ������
���� *�
����"
���' �������(' ���
�� ! � 
*�
����"
���� ���
 �. 
 �������
���� ����(! *�
����"
���! 
����!  

! = ��0�. 
B�*���)�
�� � ���(��
��� ��������
�����# ���
���( (���-

��). 
 ���������� ��*�
�����
 
� = �N, 

$�
 N – "���� �����
' � 
����)
 ��?
��. 
������ ��������
����� � ���#"�
� � �
�� ��� "����: *�
�-

������#, �����#, ���
���)�����# (��������#). 
/�
�������� ��������
����� ��������
�� ��
�
��
� *�
�-

������' �����"�� ����� �������
���� ����.  
������ ��������
����� �(����� ��
�
��
� ����� ����$� 

����� �� ����&
��# � ����� ���$�$� �����. 
	��
���)������ (���������) ��������
����� ��������
�� 

���
���)�
' ������(! ���
��� �� ��
&�
� *�
����"
���� ���
.  
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 �
$�
��*�
������! *�
����"
���' �������(' ���
��  
���
����
� ��%
 � ���������
 ��
&�
$� *�
����"
���$� ����, 
��������� )
��� ����%��
���(! ������� ��
$� ��������� ��� 
���
����' 
$� ������� – ���
�� – �
 �������
� � )
����� ����)�-
�
���(! �������.  

��*�
������ &����� ��������#��� ��� �����)����(
 ���
-
����(, ��
���������
�� �
!���"
���! ���
����' � *�
����"
-
���
 �, ��������, � ���
��! � �������(! ������
��!. 

 
K/!�>����& 

1. =������, ������ ������ ��������)�� (*�
�������' – 
, 
������' – �, ���
���)�����' – �) ������#� ��
��#��
 ����( � 
���
���(: 1) +; 2) +
; 3) 	2; 4) +Cl; 5) +2	; 6) �	; 7) �	2;  
8) �+3; 9) ��l4. 	��
�:  1) 
; 2) 
; 3) 
; 4) 
, �, �; 5) 
, �, �;  6) 
, �, �;  
7) 
, �;  8) 
, �, �;  9) 
, �. 
2. 1��
���� HF ������
� *�
����"
���� ���
���� � =  
= 6,4�10�30 B���. 1
%?��
���
 ���������
 d = 92 ��. +�'�� ����� 
q ����$� ������ � ��?������, ��"
�� ��'�
���
 ���"
��
 q 
���
���
��� ����"�
��� �� ���"
��� *�
�
������$� ������ |e|.  
	��
�:  0,695�10�19 B�,  q/|e |  = 0,434. /�
�������
 ������ ������ 
������� ��&� "����"�� ��
��
��� � ���� ����� F. 
3. ������������ �
%�� �������� �������
��� ����%
��(�� 
���������� ������
�� ��*�
�������, ���
���( ������$� ��%�� 
������������� ��� %
����
 ������ � *�
����"
���� ���
����  
 � = 2�10�30 B���. B��)
����)�� N �����
' ����� 1026 ��3. 	��
-
�
���� �����%
������ 1 ��
��
$� ����������"
���$� ���� � 
����� ��*�
�����
, 
��� ��� ���������� ��*�
������ �����%
�-
����� 10 ���� �
%�� ���������� �(�� ����� 108 
/�. �
����
�-
����#��� �
'����
� �
�����$� ���%
��� ���
��� ��
�
��
"�. 
	��
�:  77,4 1
/�. 
4. 
 *�
����"
���
 ���
 �����%
������# 10 = 106 
/� ��
��� 
�������� ��*�
������ (� = 3). 	��
�
���� �����%
������ 1��� 
��������$� ����, �
'����#�
$� �� ���
����# ���
���� � 
��*�
�����
.  
	��
�:  555 �
/�. 
5. ��� ����' ���������������� P ��*�
������ (� = 5) �����%
�-
����� 1��� ��������$� ���� ����� 107 
/�?  	��
�:  152 ��B�/�2. 
6. 	��
�
����, ��� ����' �����%
������ 1 ��
��
$� ��������-
��"
���$� ���� � ��*�
�����
 (� = 3) ���������������� P �����$-
�
� ���"
���, �����$� 200 ��B�/�2.  
	��
�:  11,3 1
/�. 
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7. 	��
�
���� ���������������� P ��
���, ���
�
���$� �� 
��
&�

 *�
����"
���
 ���
 �����%
������# 10 = 5 1
/�. 
	��
�:  37,9 ��B�/�2. 
8. ����� ��������
����� � � ��*�
����"
���' ��������"������# 
� ��� �
������(! %������
' � ���������� ����"
���' ���$���� 
����
��� �(��%
��
� �/(� + 3) = �N/3, $�
 N – ���)
����)�� 
���
���. ��� ����� �������&
� ���"
��� � ��$�
&����� � 
�("���
��� � �
 ���
� ��
�(&��� 1%, 
��� ��������������� 
������%
���' �������' � � �N?  
	��
�:  �  0  0,03. 
9. ��� ����� �������&
� ���"
��� ������
�
��� �N ������� 
B�������� – 1������ (� � 1)/(� + 2) = �N/3 ��%
� �(�� ���
�
�� 
���

 ������' � = 1 + �N ��� �������, "�� ��$�
&����� � �("��-
�
��� � �
 ��
�(��� 1%?  
	��
�:  �N  0  0,183. 
10. 	��
�
���� ��������
����� � ���
��� �����, 
��� ������-
�
����� ��*�
����"
���� �����)�
����� � %����$� ����� ����� 
1,445 � 
$� ��������� � = 804 �$/�3.  
	��
�:  2,24�10�29 �3. 
11. ��������
����� � ���
���( �������� ��%�� ������� 
�����' 1,0�10�29 �3. 	��
�
���� ��*�
����"
���# ��������"�-
����� � �������� ��� ���! ��������': 1) $����������$� ��� 
��������(! �������!; 2) %����$�, ��������� � ������$� ����� 
70,8 �$/�3.  
	��
�:  1) 2,7�10�4;  2) 0,23. 
12. 
("������ ���
���)�����# ��������
����� ��� ���
��� 
���( ��� �
��
�����
 t = 27 <�, 
��� *�
����"
���' ���
�� � 
���
���( ���( ���
� 6,1�10�30 B���.  
	��
�:  3,38�10�28 �3. 
13. @���, "�� �������
�� ��
����
��� n �����(! ����� ��� 
��������(! �������! ���
� 1,000252 � "�� ���
���� ���( 
������
� *�
����"
���� ���
���� � = 6,1�10�30 B���, ���
�
-
����, ����# ���# �� ���
' ��������
����� (*�
�������' � 
���
���)�����') ��������
� *�
�������� ��������
����� 
���
���(.  
	��
�:  0,046. 
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��)�'� 
 

1. /��������� ������������
����� �������� ���
�
�� � ����-
�����
 *�
����"
���
 ���
 �����%
������# 10 = 2 1
/�. 8���� 
�������( �
��
���������( ������ �����%
������. 	��
�
���� 
���
�!������# ��������� %- �������(! ������� �� $����! 
�������(.  
	��
�:  ±11,8 ��B�/�2. 
2. ��� ����' �����������' ��*�
����"
���' �����)�
����� � 
��$�
&����� ��� ���
�
 �����%
������ 1��� ��������$� ���� 
�����%
������# 10 ��
&�
$� ���� �
 ��
�(��� 1%?  
	��
�:  1,015. 
3. 	��
�
���� �������
����# ��$�
&�����, ������� ���
� ����-
�
��, 
��� ��
��� �����%
������ 1��� ��������$� ���� ����� 
�����%
������ 1 ��
��
$� ����������"
���$� ���� � ��*�
����-
�
. ���"
�( �(������� ��� ���! ���"�
�: 1) � = 1,003; 2) � = 2. 
	��
�:  1) 0,1%;  2) 25%. 
4. 
� ��
&�
� *�
����"
���� ���
 �����%
������# 10 =  
= 40 1
/� ���������������� � %����$� ����� ��������� �����' 
109 ��B�/�2. 	��
�
����: 1) ��*�
����"
���# �����)�
����� � 
%����$� �����; 2) ����)�������(' *�
����"
���' ���
�� ����' 
���
���(. ��������� � %����$� ����� ������� �����' 804 �$/�3. 
	��
�:  1) 1,44;  2) 6,5�10�4 B���. 
5. 	��
�
���� ��������
����� � ������ �$�
���� � �����
. 
��*�
����"
���� �����)�
����� � ������ ����� 5,6, ���������  
� = 3,5�103 �$/�3. 	��
�:  1,04�10�29 �3. 
6. �������
�� ��
����
��� n $����������$� ��������� ��� 
��������(! �������! ���
� 1,000272. 	��
�
���� *�
�������# 
��������
����� �� ���
���( ���������.  
	��
�:  2,02�10�29 �3. 
7. �������
�� ��
����
��� n $����������$� !���� ��� �������-
�(! �������! ���
� 1,000768. 	��
�
���� ��*�
����"
���# 
�����)�
����� � %����$� !����, ��������� � ������$� ����� 
1,56�103 �$/�3. 
 	��
�:  2,02. 
8. ��� ��������(! �������! �������
�� ��
����
��� n �$�
��-
���$� $��� �	2 ���
� 1,00045. 	��
�
���� ��*�
����"
���# ���-
��)�
����� � %����$� �	2, 
��� 
$� ��������� � = 1,19�103 �$/�3. 
	��
�:  2,14. 
9. �������
�� ��
����
��� n %����$� �
���$�
���� CS2 ���
� 
1,62. 	��
�
���� *�
�������# ��������
����� �� ���
��� 
�
���$�
����, ���� 
$� ���������.  
	��
�:  1,05�10�28 �3. 
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10. /�
����"
���' ���
�� � ���
��� ��*�
������ ���
�  
5�10�30 B���. ��*�
����� (� = 2) ���
�
� � *�
����"
���
 ���
 
�����%
������# 1��� = 108 
/�. 	��
�
���� �
��
������ �, ��� 
������' ��
��

 ���"
��
 ���
�)�� <�1> *�
����"
���$� ���
�-
�� �� �������
��
 �
����� 1��� ���
� ����� 0,5�.  
	��
�:  326 B. 
11. ��*�
�����, ���
���( ������$� ������#� *�
����"
���� 
���
���� � = 5�10�30 B���, ��!������ ��� �
��
�����
 � = 300 B 
� *�
����"
���� ���
 �����%
������# 1��� = 108 
/�. 	��
�
-
����, �� ������� ��� "���� ���
���, ���
���������(! «�� ���#» 
(0 0 � 0 1<), ����&
 "���� ���
���, ���
���������(! «������ 
����» (179< 0 � 0 180<). =$�� � ��������� �
������� ! � ����. 
	��
�:  
 1,27 ����. 
12. 
 �
������' ��"�
 ���������$� ��*�
������ � ��*�
����"
-
���' �����)�
�����# � *�
����"
���� �����)�� ��

� ���"
��
 
D. O
�� ���
� �
���� ��������)�� P � *��' ��"�
?  

	��
�:  P = (1 � 1/�)D. 
13. ��

��� ��
 �
����
"�(
 ������
���(
 ��������� � ���
�!-
������' ���������# ������� +% � �%. �
�����"����� ��� 
��!������ � ������
. @��
� ����� �
%�� ����������� �������
��� 
��������(� ��������(� ��*�
������� � �����)�
�����# �. O�� 
�����!���� ��� *��� �: �) �����%
������# � ���� � �����
;  
�) �����)�
' D; �) ��������# ���
�)����� 	) �
%�� �������-
����?  
	��
�:  �  �  	)  ��
��&���� �  �  ���,  D �
 ���
�����. 
14. ��
������� ��������� � ��*�
����"
���' �����)�
�����#  
� = 6 ��
�
�� � ���������
 *�
����"
���
 ���
 � �����%
���-
���# 10 
/� � ������� ��������� �������%
�� ��� �$��� 30< � 
�������
��# ��
&�
$� ����. +�'�� �����%
������ ���� � ����-
����
; �$��, �����(' *�� ���
 ������
� � �������#, � ���%
 ����-
����� �������(! �������, ������&�! �� ���
�!�����! ���������. 
��������� ��!������ � ������
. 
 	��
�:  5,2 
/�, 74<,  64 �B�/�2. 
15. 
 ���
 *�
����"
���
 ���
 �����%
������# 1 = 1,0 �
/�� 
�����
� ��������)�#, *������
����# ���
���)�� ������ ����' 
�� N ���
���. +�'�� N. �������(' ���
�� ���
���( ���( ���
� 
� = 6,2�10�30 B���.  
	��
�:  3000. 
16. 0�"
"�(' ��������' ����� q ��!������ � )
���
 &��� �� 
���������$� ��*�
������ � ��*�
����"
���' �����)�
�����# �. 
+�'�� �
���� ��������)�� P ��� ����)�# ������-�
����� r 
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�������
���� )
���� &���, � ���%
 �������(' ����� q -  ������ 
��
�(, ������ ������' �
��&
 ������� &���.  

	��
�: 
3

1
4

q
r

� �

 �

� �
P r ,   1q q� �- 
 �

�
. 

17. 0�"
"�(' ��������' ����� q ��!������ � )
���
 ��*�
����-
"
���$� &��� �������� r0 � ��*�
����"
���' �����)�
�����# �1. 
F�� ����%
� �
�$����"�(� ��*�
������� � �����)�
�����# �2. 
+�'�� ���
�!������# ��������� �������(! ������� �� $����)
 
����
�� *��! ��*�
�������. 	��
�:  1 2

2
0 1 24

q
r

� � �-% 
 �
� � �

. 

18. B��$�(' ��*�
����"
���' ���� �������� r0 � �������' d 
����������� �����"
��� ���, "�� �
���� ��������)��, ����(' P, 
��#�� �������� � �
%�� � ��������� �����. +�'�� �����%
�-
����� � *�
����"
���$� ���� � )
���
 �����, 
��� d << r0.  

	��
�:  � = ��d/(4�0r0). 
19. 
����� &��� �� ���������$� ���������$� ��*�
������ � 
��*�
����"
���' �����)�
�����# � = 5 ������� ���������
 
*�
����"
���
 ���
 �����%
������# 1 = 100 
/�. ������ &���  
 r = 3,0 ��. +�'�� �����������# ���
�!������# ��������� 
�������(! ������� � ����(' �������(' ����� ����$� �����.  

	��
�:  3,5 �B�/�2;  10 �B�. 
20. ;
����
"�� �����(' ��*�
����"
���' )������ ���$��$� 
�
"
��� ����������� ��������� � �����"
���, ���"
� �
���� 
��������)�� P �
��
��������
� ��� )�������. +�'�� �����%
�-
����� *�
����"
���$� ���� � ��*�
�����
.  
	��
�:  � = ��/(2�0). 
21. ����� �(�
��
��� � ��*�
�����
 ������� ��

� ����� ����. 
+� �
�!�
' � ��%�
' $����! ���� ���
�!������� ��������� 
������� % = �P. +�'�� �
��"��� ��������$� 
���� � )
���
 ���� 0 ���
� ���
�
�
��� 
�
���������' ��������#�
' ����, �����-
��
��' �������� ����' �� $���
', ����
��� 


 �� ������� &�����' dx � ���
$����� �� 
��
' ������� $����.  
	��
�:  � = ��/(3�0). 
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4. �
����Q ������T ���Q
�� �  

�������������� 	��Q 
 

4.1. �����!�'�"��& �#��"�<. ���)��"���!- 
 

/�
����
������, ��� ������ 
������ � !�����
������� �������-
�
$� �
��, ��������� � 
$� �����������# ����������� *�
����"
-
���' �����. 
 ���� ����)��� ���
�����)�� ���
�)��� �
�� ) ����
� 
������)�������� ������ ���������� q, 
��� �"����� ���
�)��� �� 
�
����
"����� ����(� ���#. ���
����
� ������)�����������  

q = )). 
B�*���)�
�� ) ���(��
��� *�
����"
���' 
������# �
���
�-

��$� ����������. O���
��� 
������ ����� ������, �����(' 
�
��!����� �������� �
���
����� ���������� ��� ��$�, "���( 
��
��"��� 
$� ���
�)��� �� 
����)�, 

)



qC . 

������� ������� �� ����
��� � ����( ����������, ��*�
����-
"
���' �����)�
����� ����%�#�
' ��
�(. ������� ���������� 
�
 ������� �� ������������ �
�
����, 
$� �$�
$����$� ���������, 
�
��"��( ������ �� ���������
 � ���
�)���� ����������. 0��, 
��� &��� ��������   r � ���������� ��*�
�����
    ) = q/(4��0�r) 
� 
������ �����  

) = 4��0�r. 
������"
��� ���

 ��%�(� ����
��� �����'����, ���(��
��
 

����
�������� (���. condensator � ���, ��� �������
�, �$���
�). 
B���
������ ������
� ���'����� ����������� � ��
�%����� 
*�
����"
���' �����. ��"�� �� ���� *�
�������
 �����'���� �
 
��!������ �
� ����
��������. B���
������ ������� �� ���! 
�
�����"
���! ��������, ����
�
��(! ���
� ��*�
������ (���. 
4.1). ���
'�(
 ����
�( ������� ��("�� ���
��� ��
���!���� 
������� ���� ��*�
������ � ���������
 �
%�� ����������. 
��������� �������( �������$�#��� ������ ���� �� ���$�', �� 
�����( ����' �������( ����� �����$����� � �
�
 �����( ���$�' 
�������( � ������
��� �����
�
������ �� �����
��
' ���
�!��-
��� ������� � ���
�!������' ���������# �%. +����%
������ 
���� �
%�� ���������� ����� 

0��
%


E , 

� ��
 ������� ���
 ���������
� 1 = 0.  
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���. 4.1. ������' ����
������ � ��*�
����-
��� �
%�� ����������. �����
��
 ����)�-
�������$� ������ q- = %-S �� ��*�
����"
���' 
�������
, ���
�
���' �
%�� ���������� 
����
�������, ��
��&�
� �����%
������ 
���� 1, �������� ���
�)����� 	) �
%�� 
���������� � �������� � ��
��"
��# 

������ ����
������� ) = q/	). S – ������� 
�������( 

 
�������� ���
�)����� �
%�� ���������� 	) ������)�������� 

������ �� ��������! ����
������� q: 

1 2
0 0 0

S qd qEd d d
S S C

% %
) �) 
 
 
 
 


�� �� ��
,     

d
S

C 0��

 . 

@�
�� d � ���������
 �
%�� ����������; S � ������� �������(; 
q = %S � ����(' ����� �� ����' �� �������� ����
�������. 



��"��� ) �
 ������� �� q � 	), � ���
�
��
��� ����
���� � 
�����'����� ����
������� � ���(��
��� 
������# ����
�������: 

qC 

	)

. 

O���
��� 
������ ����
������� ����� ������ ����' �� �����-
��� ��� �������� ���
�)����� �
%�� ����, �����' 
����)
. 
������� ������$� ����
�������, �������
$� �� ���! ������
��-
�(! �������, ����
�
��(! ��*�
�������, ����� 

0SC
d
��


 . 


� �����' ����
�
 
����) �� 
����)� 
������ �������
��� 

������ ����$� ����
�������, �����(' ��� 
����"��� �����
 
������
��
� 
����"��# �������� ���
�)�����. 
 ����
�
 �� 

����)
' 
������ ����
��� D�����: 

1 B�1 D  
1 



 . 


 *��� ���"�
 �
��"��� �0 ��%�� �(������ � ������! �� �
��: 

" #0
1 D
1 �

� 
 . 
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�������# � ���� ������ ������
� �
���
��(' &�� � �����-
��� 9�109 � (������ ����)� 6,45�108 �). /�� �"
�� ����&�� 

������. 0���"�(
 
������ ����
�������� ��������#� ��  
10�12 D = 1 �D (����������) �� ����������. ���� �������� 
�������# 1 ��2 � ����
%����� 1 �� ��

� 
������ ����
���  
1 �D. F����� �����������
�� 
����)� 
������ �����������      
1 ��D = 10�6 D, 1 �D = 10�6 ��D.  

 
 
 
 

 
 
���. 4.2. =����'���� 
����
�������� 

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

�(! ��������)�' (���. 4.2). 
 �����
'&
� ���"�
 *�� ������' 
����
������ – ��
 ������
 �
�����"
���
 ��������, ����
�
��(
 
��*�
������� (�), ��� ������' ���$��������"��(' ����
������, 
���
�%���' n ��������, ��
���
��(! ������
���� (�). /�� ��
 
��������)�� "��
 ����
��#��� � ����
�������! � �
��$���"
-
����� ��*�
��������. B���
 ��!, � �
����"
���! ����
�������! 
��������#��� 
�
 ��
 ��������)�� – )�������"
���� � ���$�-
�
�)������ (�, �). 
 ����
�������! � ��$���"
����� ��*�
����-
���� ������' ��������)�
' ����
��� ��������(' ����
������ 
(�), � ������� �������� � ��*�
������ ��
�������#� ����' 
�
��(, ����"���
�(
 �������#. /�� %
 ��������)�� "���� 
����
��
��� � ����
�������! � ������(� ��*�
�������. 
 ��! 
��*�
������� ���%�� ������ �������� ��
���, ������� ��������� 
�� ���� �� �������� (����) *�
��������"
���� ���
�. 	�?
���-
������(' ���� �����"��' ����( ����"�
��� ��
����
� �
�����-
"
���$� ����&�� (��#����', �����', ������). 
 �
�������
 ���� 
��

� ����&�# *��
������# ���
�!�����, ���
�
���# �� 
�����' �������� �����' �������#�
' �������' ��
���', "�� 
���
�
��
� ����&�# 
������ �������-*�
��������"
���! ���-
�
��������. 
 ��"
���
 �����' �������� ��������#� %����' ��� 
�����������(' *�
�������, �������#��' � ���( �����.  


 �������
"�(! ����
�������! (����
�������! �
�
�
���' 

������) ����
��#��� ������(
, �������"��(
 � )�������"
-
���
 ��������)��, � ��*�
������� � ��! ���%�� ����
��������� 
�
������ ��� �����! (���. 4.3).  
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���. 4.3. 0
!��"
���' ����%�(' ����
������ � ������
!��"
���' ����
������ 
�
�
�
���' 
������ 
 


 ��"
���
 ����
�������� "���� ��������#��� *�
����"
��� 
�������
�(
 ����
������( (��������(), � ���%
 ������������-
���(
 ����������( � ����( � ���
��(�� p-n �
�
!�����. 

�#��' ����
������ ��� �������"��� ��
��"
��� �����%
��� 
�������
��� (�����!���� ������ �
%�� ����������). ��������
 
�����%
��
 ���
�
��
��� *�
����"
���' ���"�����# ��*�
����-
�� ����
������� � �����
��(! �������! *��������)��. 

����"���
� 
������ &�����$� ����
�������, ���������� ����-
��$� ���%�� ��
�( ��������� r1 � r2 (���. 4.4). ����
%���� �
%�� 
��
���� ������
� ��*�
�������. �������� ���
�)����� ����� 

2 1
0 2 1

1 1
4

q
r r
� 
�

) �) 
 �� ��� � � �
. 

 
 

 
 
���. 4.4. F�����' ����
������, ��������' �� ���! 
���)
����"
���! ��
� �������� r1 � r2. ����
%�-
��� �
%�� ��
���� ������
� ��*�
������� � 
�������
����' ��*�
����"
���' �����)�
�����# 
�. ������� &�����$� ����
�������  

1 2
0

2 1

4 r rC
r r


 ���
�

 

 
�����
����
���, �� ���
�
�
��#, ��!���� 
������ &�����$� 

����
�������: 

0 1 2
0

2 1 1 2 2 1

4 4
1 1

r rqC
r r r r
�� �


 
 
 ��� �
) �) � �

. 

r2 

r1 
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����� ���������
 �
%�� ��
���� d = r2 � r1 ���� �� �����
-
��# � ��������� d << r1, r2. ��������� 4�r1r2 � S � ������� 
���
�!����� ��
�(, �� ������� ��� 
������ &�����$� ����
���-
���� 

d
S

C
��


 0  

������"
��� �������
� � �(��%
��
� ��� 
������ ������$� 
����
�������. 

���� ����
������ ��
�������
� ����' ��� ����������(! )�-
������ ��������� r1 � r2 � �(����' L, �� 
������ )�������"
���-
$� ����
������� (���. 4.5) ��%�� ����� ���
�
���� �� �������� 
���
�)����� �
%�� )���������: 

2

1

2
2 1

0 0 1

ln
2 2

r

r

rL dr q
L r L r

$
) �) 
 


�� � �� �� . 

 
 

 
���. 4.5. q�������"
���' ����
������, ��������' �� ���! 
����������(! )�������� ��������� r1 � r2 � ��*�
����"
���' 
������'��' �
%�� ����  
 

������� )�������"
���$� ����
������� ����� 

� �
0

2 1 2 1

2
ln

LqC
r r
�� �


 

) �)

. 

+�'�
� 
������ � ����������! (1 �D = 10�12 D) �
�����$� 
���
��� �����������$� ���
�� � ����
���� )
��������$� ������-
���� 1 �� � ����
���� ���
��� 5 ��, 
��� �
%�� 
$� )
������-
�(� ����������� � ���
���' ��!������ ������. 

������� �� �
�� ����( ����� 

� �ab
Cl /ln

2 0��

 , 

$�
 b/a = 5 � ����&
��
 ����
��� ���
��� � ����
��� )
������-
��$� ����������. ���������� "�����(
 ���"
���, ����"�
� 

12
122 3,14 8,85 10 34,5 10 D/� 34,5 �D/�

ln 5lC
�

�� � �

 
 � 
 . 

0���� �������, �
����(' ���
��� ���
��, 
��� �
%�� 
$� 
)
�������(� ����������� � ���
���' ��!������ ������, ��

� 

������ 34,5 �D. 	�("�� � ���
��! �
%�� ������������ ���
-
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�
�� ����*���
����� ������'��. 
 ����� ���"�
 ����"
��(' 
�(&
 �
������� ��%�� ����%��� �� ��*�
����"
���# �����)�
-
����� ����*���
��, ������� ����� 2,3; ��$�� )l = 79,4  �D/�. 

���� ���������
 �
%�� )���������  r2 � r1 = d ���$� �
��&
  
r1 � r2, ��, ������������&��� �����%
��
� ln(1 + x) � x ��� x << 1, 
����"�
� ��� )�������"
���$� ����
������� 

0 02 rL SC
d d

�� � � �

 
  

� �
��"��� 
������, �������#��# � 
������# ������$� ����
�-
������. 

B���
������( ��$�� �(�� ��
���
�( � �����
� ����
����-
�
���� (���. 4.6) ��� ������
���� (���. 4.7). 

 
 

���. 4.6. ����
�����
����
 ��
���
��
 ����
���-
�����. ������� �����
� ����
�������� ) ��� 
����
�����
����� ��
���
��� ���
�
��
��� ����-
��&
��
� 

nCCCC
1...111

21
���
  

��� ����
�����
����� ��
���
��� �����( �� ��������! ���-
�����(, � �������� ���
�)����� �����(��#���: 

)1 � )3 = ()1 � )2) + ()2 � )3).  

 �
�������
 ��%
� �������� 

qqq
322131 )�)

�
)�)



)�)

 

��� 

21

111
CCC

�
 . 

����"
���
 ������&
��
 �
$�� ������
��� �� ���"�' �#��$� 
"���� ����
�������� 

�





n

k kCC 1

11 . 

�
��������#��� 
������  

� �
1

1

1 /

i
in

i k
k
i k

C C
C C C



+


 0
��
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�
��&
 
������ �#��$� �� ���#"
��(! ����
�����
���� � )
�� 
����
��������, � �����%
��
 �����
� ����
�������� ���������� 
����(� ����
 �����%
��' ��%��$� �� ����
��������. 
 

 
 
���. 4.7. ������
����
 ��
���
��
 ����
���-
�����. ������� �����
� ) ��� ������
����� 
��
���
��� n ����
�������� ����� ) = )1 + 
)2 +…+)n 

 
��� ������
����� ��
���
��� ����
�������� ���
�)���( 

�������� ����
�������� ����(, � ����� ���
� ����
 ������� �� 
��������! ��
! ����
��������: 

q = q1 + q2, 
	) = )1 � )2. 

����
��� �
���
 ���
����� ��  	), ����"�� 

) = 
)	

�
)	

21 qq
 = )1 + )2, 

���  ������
����� ��
���
��� *�
����"
���� 
������ �����
� 
����� ����
 
�����
' ����
��������, 
A ��������#��!. /�� 
�����
����� ��� �#��$� ����"
���� ��
���
��(! ������
���� 
����
��������: 

�





n

k
kCC

1
. 

B���
������( ����
��#��� � *�
����"
���! )
��! ��� ���-
��'����, �������(
 ��$������ ��� �(�
���� ����&�
 ����"
-
���� ������. B���
������ ��������
��� ��� ����"
��� 
���
�
�
��(! ���
�
��' � �����%
��� ��� ���
�
��� ������. 
B���
������ ���%�� *�
����"
���� �����$�� ���
$����#�
$� 
*�
�
���. B���
������( ����
��#��� � ���
���
���(! )
��!, 
������
� � ��"
���
 
������(! ���"����. B���
������ 
����
��� ����� �� ������(! *�
�
���� ���
���
����$� �����-
�� � �����'���� ��� ����"
���, �
�
��"� � ���
�� �
�
�
���-
$� *�
������$�����$� ����. � )
��# ������
��� �
��������' 
"������' ����$� ������� � �
� ��������#��� ����
������( 
�
�
�
���' 
������ (���. 4.3).  
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4.2. ���!$�& �(��#�)�2"���& �����!�'�"��% (�!&)�� 
 

��� �
�
�
�
��� *�
����"
���! ������� ���( ����������$� 
�������
'����� ���
�&�#� ���
�
�
���# ������ 9
. ������, 
���
�&
���� ����
��', ���
�
��
��� ��(��# ���
�)������' 
*�
�$�� �������
'����� �dU ������� 

9
 = �dU. 
���
�
��
 *�
�$�� �������
'����� ���! ��"
"�(! ������� q1 

� q2, ��!�����!�� �� ���������� r12, "���
���  ����� �����
 �� 
�
�
�
�
��# ������ q1 � ���
 �
�����%��$� ������ q2 �� ��"�� � 
���
�)����� )1 = q2/(4��0r12) � ��"�� � ���
�)����� )1 + d)1: 

dU
r

qq
ddqA �
��

�



��
�

�
��

�
)�
9
120

21
11 4

, 

������ *�
�$�� �������
'����� ���! ������� 

0
120

21
11 4

U
r

qq
qU �

��

)
 . 

;��
� �"����� ���������# ���������# U0 �����' ���#. 
 
*��� ���"�
 U ��%
� �(�� � ����)��
����' �
��"���', 
��� q1 � 
q2 � �����( �����������%��$� �����. 

5����$�"�� ��%�� ����"����� *�
�$�# ���! �������, �������-
�
� �
�
�
�
��
 ������ q2 � ���
 �
�����%��$� ������ q1 �� 
��"�� � ���
�)�����  )2 = q1/(4��0r12)  � ��"�� � ���
�)�����  
)2 + d)2: 

dU
r

qq
ddqA �
��

�



��
�

�
��

�
)�
9
120

21
22 4

, 

1 2
2 2

0 124
q qU q

r

 ) 


��
 

=����� �������� *�
�$�# �������
'����� ���! ������� � 
����
���"��' ����
 

� �22112
1

)�)
 qqU . 

��� ����
�( �� n ��"
"�(! ������� � ���� ����)��� ���
���-
��)�� ��� ���
�)���� � ��"�
 ��!�%�
��� k-$� ������ ��%�� 
�������� (���. 4.8): 

)k = ()k,1 + )k,2 + ... + )k,k � 1 + )k,k + 1 + ... + )k,n). 



 150

@�
�� )k,i � ���
�)��� i-$� ������ � ��"�
 �������%
��� k-$� 
������. 
 ����
 ����#"
� ���
�)��� )k,k, �.
. �
 �"��(��
��� 
����
'����
 ������ ����$� �� �
��, �����
 ��� ��"
"��$� ������ 
�
����
"�����. 
������� *�
�$�� ����
�( n ������� ��$�� ����� 

��


 ��


)

n

ik ki

ik
n

k
kk r

qq
qU

1, 01 42
1

2
1  (k + i). 

 

 
���. 4.8. /�
�$�� �������
'����� ����
�( n 
��"
"�(! ������� ��%
� �(�� �������� � ����
�-

��"��' ����
: �

 ��



n

ik ki

ik

r
qqU

1 042
1

,

 (k + i) 

1��%��
�� 1/2 �
�
� ������ ����( �"��(��
� ��� ����, "�� � 
*�� ����� *�
�$�� ��%��' ���( ������� �!���� ���%�(, �����-

�
�, � ���
 ����(! ���$�
�(! 
120

21

4 r
qq

��
 � 

210

12

4 r
qq

��
. ������ 

������� �����
����� ��&� � ���"�
, 
��� ���������
 �
%�� 
�������� ���
��� ��
���!���� ����
�( ����! �������. 

����"
���
 �(��%
��
 ��%
� �(�� �����
�� � �� ���"�' 
�
��
�(���$� �����
�
�
��� ������� �� ��?
�� V � ���������# 
� � �� ���
�!����� S � ���������# % � ��"��! ������������ � 
���
�)����� ): 

��




	%)�	�)

n

k
kkk

n

k
kkk SVU

11 2
1

2
1 . 


(������ ��
�
���(' �
�
!��(n / *, 	Vk, 	Sk / 0), ����"�
� 

�� )%�)�
 dSdVU
2
1

2
1 . 


 ����
��
' ������
, � ����"�
 �� 

 �����
���$� �����$�, �
 
�"��(��#�
$� �����
'����
, ��
�
�� ��
������
��
 � �
��
-
�(���� �����
�
�
��� ��
! ������� �� ������������ � �"�
�� 
�
� ���(� ������
���� *�
�$�� �������. 

���������� *�
�$�� �����"�(! ����
� �������. ����� ��

��� 
����
�� �
�����%�(! �������, �����#��! ���
 � ���
�)����� ) 
� ��"�
 ������������ � ����������' r, $�
 ��!������ ��"
"�(' 
����� q. 
������� *�
�$�� ��
&��! ������� �
 ���
��
���, � 
�
�
�
���� "���� *�
�$�� ����, �� �"
� ������' ���
�&�
��� 
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������ *�
����"
���! ���, ���(��
��� *�
�$�
' ��"
"��$� ������ 
q �� ��
&�
� ���
. �� ���
�
�
��#, ��� ����� 

U(r) = q)(r), 
$�
 )(r) � ���
�)��� ��
&�
$� ���� � ��"�
, ������
��' ������� q. 

+�'�
� *�
�$�# ���! �������
��(! �������������%
��(! 
������� +q � �q �� ��
&�
� ���
, �.
. *�
�$�# ������ (���. 4.9). 

 ���� ����)��� ���
�����)�� ��

� 

( ) ( ) grad ( , )U q q q q
l
!)


 ) � � ) � 
 � ) 
 � �
!

r l r l l p E  

@�
�� ! = lq � �������(' ���
��; � = �grad) � �����%
������ 
*�
����"
���$� ����.  
 
 
 
 
���. 4.9. /�
�$�� ������ �� ��
&�
� *�
����"
-
���� ���
 ����� U = �(p,E), $�
 ! – �������(' 
���
��; � – �����%
������ ���� 
 

����"���
� *�
�$�# ����
�������. B���
������ ������� �� 
���!, �
�����"����� �
����%
��(!, �������. ;��
� ����
�
��� 
�������� � ��%�
' �������( ����� dq � �
�
������ 
$� �� 
�
�!�## �������� (���. 4.10). 
 �
�������
 �
%�� ���������� 
�������
� �������� ���
�)����� )2 � )1. ��� �
�
���
 ��%��' 
���)�� ������ ���
�&�
��� *�
�
������� ������ 

9
 = dq()2 � )1). 
 

���. 4.10. @���� dq �
�
������� � ��%�
' 
�������( �� �
�!�## � ������� ����
���-
���
. ��� *��� ���
�&�
��� ������  

9
 = dq()2 � )1). 
 �
�������
 ����
������ 

������
� *�
�$�# � �22 1
1
2

U C
 ) �)  

 

�����������&��� ���
�
�
��
� 
������    

2 1

qC 

) �)

, 
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����"�
� 
qdqA
C

9 
 . 

	���� ������, �����"
���� �� ��
��"
��
 ������ ������� ���-
�
������� �� 0 �� q, ����� 

2

0 0 2

q q qdq qA A
C C


 9 
 
� � . 

��� �("���
��� ���
$���� �"�
��, "�� 
������ ) �
 ������� 
�� q � ). 

��"��� �����' �����( 
 ����� *�
�$��, �����
���' 
����
��������:  

� �2
2 1

2 2
qqU

C
) �)


 
 . 

/�� *�
�$�# ��%�� ���%
 �������� � ���
  

� �2
2 1

1
2

U C
 ) �)  

@�������
 *�
�$�� ����
�������� ��$����� �������
��� ��� 

$� �����#"
��� � *�
����"
���' �����"�
. �����"�� ���(!�-
��
� � $���
� ��� �������
 ����
������� (���. 4.11). 

 
 
 

 
���. 4.11. ��� ������
 ����
������� "
�
� 
*�
����"
���# �����"�� 
$� *�
�$�� ��
���-
��
��� � �
��� 

 
����"
���
 ��� U ������&
��
 �������
� ����"����� *�
�$�# 

������
��� ����%
���' ��
�(, 
������ ������' �� ����&
��# � 
�
����
"����� ( r2 = *) ����� 

) = 4��0r. 
�����
����
��� 

2

0

1
2 4

qU
r



��

. 

0� %
 ������&
��
 ��
��
� � �� ���
' ������( 

� )%
 dSU
2
1 . 
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��������� � ���"�
 ������
��� ����%
���' �� ���
�!����� 
��
�( ���
�)��� 

 ���
�!����� �������
� ) = const, � qdS 
%�  


��� ����(' ����� ���
�!�����, �� ����"�
� 
2

0

1
2 2 4

q qU
r

)

 


��
.  


�����������&��� *��' �������', ����"���
� *�
�$�#, ���-
�����
���# ������� *�
�
������' "����)(. ��
�����%��, "�� 
������ *�
������ ���
� ������� �������, 10�15 �, � "�� ����� 
*�
������ ( |q� |  = 1,6�10�19 B�) ����
����"
� �� 
$� ���
�!�����. 
+�'�
� � *��� ���"�
 ���
�)������# *�
�$�# ����
�( � 
�
�����������# �����, �����
�����#��# *��' *�
�$��. 
������-
��
��� ����"
���' �������' ��� *�
�$�� ����%
���' ��
�( 
(1/(4��0) = 9�109 �/D) 

2 19 2
9 13

15
0

1 (1,6 10 )9 10 1,15 10 �% 0,72 1*
.
4 2 2 10

eqU
r

�
�

�

�

 � 
 � � 
 � 

�� � �

 

/������
����� ����� ����� 
13

30
2 8 2

1,15 10 1,3 10 �$.
(3 10 )

Um
c

�
��


 
 � �
�

 

@��
���, "�� ��%
 *�� �
��"��� ��
�(&�
� ���"
��
 ����"
���' 
�� ��(�� ����( *�
������ 0,91�10�30 �$. ����
���
 *���
���
��( 
�����(��#�, "�� ������ *�
������, �� ���'�
' �
�
, � 103 ��� 
�
��&
, "
� 10�15 �. ��
�����
����, ����� ����� *�
������ ���%�� 
�(�� � 103 ��� ����&
 ���
�
���' �� ��(�
. /�� �
��
���
 ���!�%-
�
��
 ����
��� ����' �� �
�
&
��(! ������
������(! �����
�, �� 
�����(
 ������ � �������

 ��
�� �
 ��%
� ���� ���
�.  

���
�)��� *�
���������"
���$� ���� ������ ������
��� ����-
%
���$� �� ��?
�� &��� � ���������# ������ �, �������� r0 � 
��*�
����"
���' �����)�
�����# ��
�( � 

� � � �2 2
03

0 0

3
6

r r r
r

�
) 
 �

� �
, r 0 r0, 

���
�)��� �� ���
�!����� &��� ������ ����(� ���#, )(r0) = 0. 
/�
�$�� ������
��� ����%
���$� �� ��?
�� &��� 

� �
0 2 5 2

2 0

0 0 00

41 34
2 15 5 4

r r qU r r dr
r

��

 �) � 
 


� � �� �� . 

/�
�$�� ������)�������� �������� �����$� ������ 
3

0(4 / 3)q r
 � �  � ������� ������)�������� ������� &���. ���� 
����"����� ����� *�
������, ��������
���# ��?
��(� �������, 
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����"�� 
�
 ����&�# ����� m = 1,536�10�30 �$, "
� � ���"�
 
����%
���' ��
��"
���' ���
�!�����.  

��������� ������
 *�
�$�� *�
����"
���$� ����, ���
��� �
-
&��� �"
�� ���%�(
 ����"�, �
 ������ � �
���� ���
���.  

���������� ��*�
����� � ��*�
����"
���' �����)�
�����# �, 
�����(' "����"�� ����
�
� �
%�� ���������� �����#"
���$� � 
����"���� /�� ����
�������. ��� ��
�
��� � ������������ 
�
%�� ���������� ����
������� ��*�
������ *�
�$�� ��
' 
����
�( ���
� ����%�����, "�� ����
�
� � ���������
��# ���(, 
���$���#�
' ��*�
����� � ����
������ (���. 4.12). 

 
 
���. 4.12. ����, �
'����#��� 
�� ��*�
����� � ������� 
����
������
, ��%
� �(�� 
�("���
�� � ������# ������ 
��!���
��� *�
�$��  

 
0���' ��!��� ������ � �
�������������� ���� ������ ���)�� 

������� ����
�������. 
�� ������ ��!���
��� *�
�$�� ��
��
�, "�� ������ ���( Fx, 

���$���#�
' ��*�
����� � ����
������, ���
�&�
��� �� �"
� 
��(�� *�
�$�� ����
�( 

x
UFx !
!

�
 . 

��� ����
������� 
2

2CU )	

 . 

��

� ��� ���(, ���$���#�
' ��*�
����� � �������
��� � 
(	) = const), 

x
CFx !
!)	

�

2

2

. 

���� ��*�
����� �������' d, ������ �� ���������
 �, �� �
�� 
����
������ ��%�� ��
�������� ��� ��������' �� ���! �����-
�
���� ��
���
��(! ����
�������� �����' L – x �
� ��*�
������ 
� �����' � � ��*�
�������. ������ 
������ ����$� ����
�������  

� �0 0 0
1 2 1S S SL x xC C C L x

d L d L L d
� �� ��


 � 
 � 
 � � �� �� ��
. 

��� ���������' �������� ���
�)�����, ����
�%���
��' �� ��-
������! ����
�������, �
��"��� ���(, ���$���#�
' ��*�
�����, ����� 
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� �1
2

0
2

��
�
�)	



dL
S

Fx . 


 ��"
���
 
�
 ����$� ����
�� ������������� ������� *�
�-
$��, �����
���' � ����
������
, ���������� ���)
��(, �����!�-
����
 ��� ���
�
��� $
��
���� ����
������� – ������%
��� 
�������.  

������' �����&�(' ����
������ � �������# �������(  
S = 500 ��2 �����#"
� � ����"���� ����, /�� E = 300 
. 
("��-
��� ������ 
 ��
&��! ��� �� ������%
��# ������� �� �������-
��� d1 = 1 �� �� d2 = 3 �� � ���! ���"��!: 1) �������( �
�
� 
������%
��
� ����#"�#��� �� ����"���� ����; 2) �������( � 
���)
��
 ������%
��� ����#��� �����#"
��(�� � �
��.  


 �
���� ���"�
 ����
�� ����
��� ������������' (q = const), � 
� �
' �(�����
��� ����� ��!���
��� *�
�$��. ������ ��
&��! 
��� ����� ���
�
��# *�
�$�� ����
�������  

��
�



��
�

�
�
�
	


12

2

12
11

2 CC
qUUUA , 

$�
 U2 – *�
�$�� ���� ����
������� � ���
"��� ��������� 
(�������( ��!������ �� ���������� d2); U1 – *�
�$�� ���� � 
��"������ ��������� (�������( ��!������ �� ���������� d1). 

@���� �������, ����#"
��(! �� ����"���� ��� �! ������%
-
���, �
 ���
��
���. �� ���
�
�
��#, q = C1 , �, �����
����
���, 
C1 = �0S/d1 � C2 = �0S/d2. 0�$�� �
��"��� ���
�&
���' �����(  

2 12 2
60 2

2
1 1

8,85 10 0,05 300 31 1 3,98 10 �%.
2 2 10 1
S dA
d d

�
�

�

� 
� � � � � 

 � 
 � 
 �� � � �� � �� �

�  


� ������ ���"�
 
��� �������( ����#��� �����#"
��(�� � 
����"���� ����, �� ����
������ �
 ����
��� ������������' 
����
��' � ����� � ������� ��� �! ������%
��� �
�
�
��
��� � 
��
���� �����
�. 
 *��� ���"�
 ��� ������%
��� ������� 
����
��� �
���
���' �������� ���
�)����� (	) = E), � 
������ 
���
� ��
��&����� (C = �0S/d). ;���� ��
��&����� ����� �� 
��������! (q = C	) = CE) � �����%
������ *�
����"
���$� ���� 
(1 = 	)/d = E/d). ��������� �
��"��( 1 � q ���
��#���, �� 
������ ��
��
� �("������ ���
� ���
$���������.  

/�
�
������� ������ 
dA = qE1dx, 

$�
 E1 – �����%
������ ����, �������
��$� ������� ����' 
�������(, �
'����#�
$� �� ����� q �����' �������(. 
(����� 
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�����%
������ E1(x) � ����� q(x) "
�
� ���������
 � �
%�� 
����������: 

� � � �1
1
2 2

E � E �
x


 

�    �   q(x) = C(x) ,   ���   � � 0Sq �

x
�


 � . 

��������� E1 � q � �(��%
��
 ��� dA: 
2

0
22

S dxdA
x

�

 �

� . 

������
$����
� dA � ��
�
��! �� d1 �� d2: 
22

1 1

2 2 2
60 0 0

2
1 2

1 1 1 1,33 10 �%.
2 2 2

dd

d d

S S SdxA
x x d d

�� 
� � �� 

 
 � 
 � � �� �� �
� � � �

�
� � �  

 
� ��� ������%
��� ������� ����
�������, �
�����#"
���$� � 
����"���� /��, �
��!����� ���
�&��� �ó��&�# ������, "
� 
��� �����#"
���$� � ����"���� /��, ��������� �� ������ 
���"�
 � ��
��"
��
� ���������� �
%�� ���������� ������
-
�
��� ��
��&�
��� ����� �� ��������! ����
�������. 
 

4.3. ���!$�& � �����!�'�"��# /��� 

����"
���
 �(��%
��
 ��� *�
�$�� ����
�( �
��
�(��� 
�����
�
�
��(! ������� ���#"�
� ��������� ������� � ������-
�(
 ���
�)���(: 

�� )%�)�
 dSdVU
2
1

2
1 . 



��"��( � � ) ������( � �����%
������# ���� � � *�
����-
"
���' �����)�� D, ��*���� ��%�� �(������ *�
�$�# "
�
� � � 
D. ��� �������( ���������� ������' ����
������, ������
��(' 
��������(� ��*�
�������. 
 *��� ���"�
 � = 0 � �������(
 
�����( �
%�� ���������� ����
������� ���������#�. ��

� ��� 
������$� ����
������� (���. 4.13)  

) = Ed. 
B���
 ��$�, �"��(���, "�� ��� �
����
"��' ����%
���' ����-

�����  Dn = %/2, 
q = %S = 2DnS. 

���. 4.13. /�
�$�# ����
�( ������� ��%�� 
�(������ "
�
� �����%
������ *�
����"
-

���$� ����: SdEU �
��



2

2
0  
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��������� *�� ������&
��� � ������� ��� U: 

� �1 ,
2

U dq V d
 ) 
� � E D . 

@�
�� V = S�d � ��?
� ������������, �����(' *�
����"
���� 
���
�, 
��� ��
�
��
"� ���
�(�� *��
����� � ����
������
. 
 
�
�������
 ��!���� ��������� *�
�$�� *�
����"
���$� ���� 

� ��

 DE, d
V
Uw . 

������ *�
�$�� *�
����"
���$� ���� 
� ��
 dVdU DE, .  

/�� �(��%
��
 ����
��� ������

 �����, ��������� �
 ��
�-
����$�
� ���
'��' ����� �
%�� � � D. 

���� �(�����
��� ������&
��
 D = ��0E, �� ���
$��������
 
�
$�� �(�����
��� 

� � 2
0,

2 2
Ew ��


 

E D

. 

����"
��(
 ������&
��� �����
����( ��� ����
������� �����-
������' ����(, ��������� �� ��%
� �(�� ������ *������
�)����-
�(�� ���
�!������� �� �����
# �
����
"�� �����!, 
����
�����
���� ��
���
��(! 
�����
', ��� ��%��' �� �����(! 
�����
����� ����"
���
 ���� ������&
��
. ������ *�
�$�� ����
�( 
����� ����
 *�
�$�' � ��%��' �� 
�����
', ��� ��� ���
 ��
 �������� 
����
������� ����� ���#. 
 *��� ���"�
 ������ *�
�$�� ����� 

� �
� �

� �
�� 


VV

dVwdVU DE,
2
1

,  

$�
 V � ��?
�, �����(' *�
����"
���� ���
�. 

(��%
��� ��� *�
�$�� ���� "
�
� �����( � ���
�)���( ��� 

"
�
� �����)�# � �����%
������ ���� *������
���(, �� ������
�( 

�����"�(� ����"
���� ���
�%���
�. ������&
��
 � )
 dqU
2
1  

�����
�����
� ���

 �
���� �
'����� �� ���������� � �������
'��-
��� (action in distant). 

��"��� U �(��%�
� ����# *�
�$�# 
����
�( ������� ��� ����� ���
�)�����(! *�
�$�' ������� dq, 
��!�����!�� � ��"��! ������������ � ���
�)����� ). 0���
 
���������
 ����#"�
� �����%����� ��������)�� *�
�$�� � ���
�
-
�
��(! ��"��! ������������, $�
 �
� �������. 
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������&
��
 � ��
 dVU DE,
2
1  ���
�
��
� *�
�$�# ���� "
�
� 

�����%
������ � �����)�# ���� � $������, "�� *�
�$�� ����
��-
��"
�� �
��
, $�
 
��� ���
 � ��?
���' ���������# w = (E,D)/2, 
� �����
�����
� ��!� �
���� �������
'�����.  

J��� ��
 ����( ������ �
��"��( U ���
����"
��� *�����-
�
���(, ������ *�� *������
������� ��

� �
��� ��&� � �����-
����� *�
����"
���� ���
. �
�
!��� � �
�
�
��(� ����� � 
*�
������$����(� ������, ������%���#��� ���
���, �����(
 
��$�� �(�� ��?���
�( ������ �� �����
 ��
������
��' � ������-
��)�� *�
�$�� � *�
������$������ ���
. /�� *�
�$�� ����"�
��� 
� ���
 *�
����"
���$� � ��$�����$� ���
', ������������#��!�� 
�� ��������# ��
��. � ��� ��
� ����
��� "����(� ���"�
� ����$� 
"�������$� ���
����� *�
������$����(! ����. B�� ���
� ������-
�� � �����
'&
� (�. 12.5), *�
������$�����
 ���
 ������
� �
 
������ *�
�$�
', �� � ���������. � ����"�
� �������� � 
*�
������$�����$� ���� ������� ��
����
 ����
��
, ������
, � 
"��������, �������
��� � �����!�%�
��� !������ ���
� (���. 
4.14), �����
��(! �� ����)� (�. B
��
�, 1619 $.). ����
��
 ��
�� 
������ � ����
��
� $��� ��
��
"���
� ������������ ��
��, 
��������
'����� ���
 $������)�� (O. 1, �. 8.7). 
�
��(
 *���
-
���
������� ����
��
 ��
�� �(�� ���"
�� �.+. �
�
�
�(� � 
1900 $. (��. �. 12.5). ��*���� ��
������
��
 � ��������)�� 
*�
�$�� � *�
����"
���� ���
 ��%
 � *�
����������
 ����
��� 
��
���"���
���(�. 

���. 4.14. +���"�
 !������ � ���
� ��?����
��� ����
��
� ��
��, �������
��$� 
����)
�, � ��������)�
' *�
�$�� *�
������$�����$� ����"
��� � *�
������$-
������ ���
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	��
��� ���%
 
�
 ���� �����"�
 �(��%
��' ��� *�
�$�� � 

���
 �

 ��



n

ki ik

ki

r
qq

U
1 042

1
,

, (i + k)    �    � �1 ,
2

U dV
 � E D .  


 �
���� ���"�
 �
��"��� U ��%
� �(�� ��� ����%��
����', 
��� � ����)��
����', � �� ��
�� ��� �� ������ ���"�
 U � ����-
%��
���� ���
�
�
���� �
��"���. /�� ������� � �
�, "�� � ���"�
 
��
������
��� � ��"
"�(! ������! �������
'����#� ������ 
�����"�(
 �����(, ��� � ����' ����� �
 �������
'����
�. ���� � 
�(��%
��� ��� U � �
���� ���"�
 ��$�����
� ��&� ���� �����, 
�� �(��%
��
 ��� U ������
��� � ����. 
� ������ ���"�
 
��
������
��
 � �
��"
"����� ������ �������
� �������
'����-
���� 
$� "����� �
%�� ����' � ����%��
���(� ������� �� 

���$�
�(! ���� 
04

i k

ik

dq dq
r��

, $�
 dqi, dqk � �����( ����$� �����, 

��#��
 ����%��
���(' ����� � ���
$��� ��� *�
�$��. �����
�-
���
��� *���� ������� � �1 ,

2
U dV
 � E D .  ���
�
��
� �����# 

*�
����"
���# *�
�$�# �������, � ������&
��
 

�

 ��



n

ki ik

ki

r
qq

U
1 042

1
,

, (i + k)  � ������ �! �������# ���
�)������# 

*�
�$�#.  
+����%
������ ���� ���
����$� ��"
"��$� ������ ����� 

2
04 r

qE
��


 . 

��������� *�
�$��, �������
��' �� �� ���������� r 

4
0

2

22
0

322 r
qE

w
��



�


 . 

������ *�
�$�� ����$� ��"
"��$� ������ �("����
��� ���
� 
���
$��������
� �� ��
�� ��?
�� ���� 
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0���� �������, ���
 ����$� ������� ��"
"��$� ������ ���%�� 
���
�%��� �
����
"�� ���$� *�
�$��. ��*����, $����� � �
���-
�
"�� ���(! ������! dqi � dqk, ��
�������#��! "���� ����$� 
�����
�
�
���$� ������, ���� ��������
����, "�� *�� �����
�
-
�
��(
 �����( ���#"�#� � �
�� ����&�
 ����"
���� ������� 
��"
"�(! ������� (*�
�������), �� �
 ����#��� "������ ������� 
��"
"��$� ������ � *�
������. ��
������
��
 � ���, "�� *�
�$�� 
����
����"
�� � ���
, �
 ��$����
��� � ��
�����%
��
� � 
���
��������� ��"
"�(! �������. 
����%��, "�� �� ����� �
�
 
*�
�
�����(
 �����( �
 ����#��� ��"
"�(��, � ��
�������#� 
�
����&�
 �����������
��(
 �����
�
�
���. 1�%
� �(��, 
�
������������ ������� � ����
�
��
� ����������"
���' �
�-
��� *�
����"
���� � �"
�� ���(� �����������, !��� *�� �
����  
�
���!� ������
� ������ �� ��������
��(! ���&����� � 10�13 ��. 

�
'�����
����, *���
���
��(, �(����
��(
 �� ���
�
�
��# 
�����%�
��(! ��������' � ����! 
11 � �11, �������� ������"
��� 
�����
 ������
��
 �! ��%��! *�
�$
��"
���! �����
' � ��' 
�����)
', "�� �������
 ��������
 �11 �� 1,982 1*
 �(&
, "
� �� 
%
 ��������
 � 
11 (���. 4.15).  
 

���. 4.15. /�
�$
��"
���
 ������ ��
� 
11 � 
�11. 	������
 ��������
 �11 �� 1,982 1*
 
�(&
, "
� � 
11. /�� �����)� ��%
� �(�� 
��?���
�� �
�, "�� *�
�$�� ����������$� 
�������
'����� � �11 �(&
, "
� � 
11 

 
/�� �����)� ��%
� �(�� ��?���
�� 

�
�, "�� ���� �11 ������� �� 6 �������� 
� 5 �
'������, � 
11 � �� 5 �������� � 
6 �
'������, ��*���� *�
�$�� ����-
������$� �������
'����� � �11 �(&
, 

"
� � 
11. ������
��
 %
 *�
�$
��"
���$� ��
���� �����%�
��(! 
��������' ��
� $������ � �
����������� ��
��(! ��� �� *�
�-
���"
���$� ������. ��(�� �������, ������ � �
'�����(
 � 
�
'���� � �
'�����(
 ���( � ���
 ������"
��� ��������(. 
	�(�( � �14 (6� + 8n) � N14 (7p + 7n) $������, "�� � ������ � 
�
'�����(
 �������
'����� �
 ����"�#��� �� �
'���� � �
'-
�����(! � ������ � �������(!. ���(��� *�
�$�� �11 ��� 
11 
���
� *�
�$��, �
��!�����' ��� ��$�, "���( �����%� �����"�� 
�� 5 �������� � 5 �
'������ �������� 
�
 ���� ������: 

� �1 1 2
1

0 �

1
2 4
z z

U e
r
�



� ��

  ��� �11;      � �2 2 2
2

0 �

1
2 4
z z

U e
r
�



� ��

  ��� 
11. 
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@�
�� z1 = 6; z2 = 5; � � *�
�
�����(' �����; r� � ������ ���� �11 
��� 
11, ��������' �� "���� �������� � ���
.  

�������� �����#��(! ����%
��' *�
�$
��"
���! �����
' � 
�11 � 
11 ������� 
�
 � ���
��' �
'����� �� ������: 

	1 = mpc2 � mnc2
 = 938,272 � 939,565  = �1,293 1*
. 

������ �����)� *�
�$�', ��� ��
��
� �� *���
���
���, ����� 
	U12 + 	E = 1,982 1*
.  

	��#�� 	U12 = U1  � U2 = 1,982 � 	E = 3,275 1*
  

 �
�������
 ����"�
� ��� ������� ���� 
11 ��� �11 

� � � � � �
2 9 2 38

15
� 1 1 2 2 13

12

9 10 1,6 101 1 30 20 2,2 10 �.
2 2  3,275 1,6 10

k er z z z z
U

�
�

�

� � � �

 � � � 
 � � 
 �� �� ��	 � � �

 

��� *�
��������  ����
���� (�������(' ������)  
r� = r0�
1/3 = 1,12�10-15�111/3 = 2,5�10-15 �."�� ������ (��"����� 12 %) 
� ����"�������� ���"
��#. /�� $������, ��-�
��(!, � ���, "�� 
�����( *�
����������� �����
����( �� ����� ���(! ����������!, 
��� 10�15 �, ��-����(!, "�� �
*�
����"
���� "���� �������
'����� 
�������� � ���������, �������� � �
'������� � �
'������ � 
�
'������� ���������. 


 ��"
���
 
�
 ����$� ����
�� �("���
��� *�
�$��, ����
��-
��"
���' � *�
����"
���� ���
, ���������� �
�����"
���' &�� 
��������  r0 = 3 �� � ������� q = 20 �B�, ����%
��(' ���
� 
�������� �������' d = 2 �� � � = 2 (���. 4.16). 	��
�
��� 
*�
�$�# U *�
����"
���$� ����, ����#"
���$� � ��*�
�����
. 

���
, ��������
 ����%
��(� &����, ����
��� �
��������(�, 
� *�
�$�� ���� � ���
 ��*�
������ �����
�
�
�� �
������
���, 
�� ��?
���� ��������� *�
�$�� ��������� �� ��
! ��"��!, �����-
��������! �� )
���� ��
�(.  

/�
�$�� � ��
��"
���� ���
 ��*�
������ ��?
��� dV ����� 
dU = wdV, 

$�
 w – ��?
���� ��������� *�
�$��.  
 
 
 
 
 
 
���. 4.16. 1
�����"
���� ��
�� �������� R r0 
����%
�� ���
� ��*�
������ �������' d 

 
 
 

r0+d 

r0 

r 

dr 
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������ *�
�$�� 
0

0

24
dr

r

U wdV wr dr
�


 
 �� � , 

$�
 r – ������ ��
��"
���$� ���� �������' dr. 	�?
���� ����-
����� *�
�$�� ���
�
��
��� �� ������
 w = �0�E2/2, $�
  
E = q/(4��0�r2): 

4
0

2

2

32 r
qw
���


 , 

� �
0

0

2 2 2

2
0 0 0 0 0 0 0

1 1 12���%.
8 8 8

r d

r

q dr q q dU
r r r d r r d

� � 


 
 � 
 
� ��� � �� � � �� � �� �

�  

 
 
 
 
 
�"����-� �-��)- 
 
/�
����
������ – ����������� �
� ����������� � ��!������ 

*�
����"
���' �����. /�
����
������ ���
�
��
��� $
��
���
' 
�
�, ��
��', � ������' ��� ��!������, �� �
 ������� �� ������ � 
���
�)���� �
��.  

/�
����"
���� 
������ �
���
���$� ���������� ��� ����
�-
������ 

)	



qC , 

$�
 q – �����, �����
��(' ���������� (����
�������); 	) = 
= )1 � )2  – ���
�
��
 ���
�)����, �(������
 *��� �������.  

�����)
' ���
�
��� *�
����
������ � ����
�
 �� ���%�� 
������: 

1 D =  1 B�/1 
. 
+� �������
 ��������#��� ���

 �
���
 
����)( – ������-

���� 1 �D = 10�12 D � ����������� 1 ��D = 10�6 D. 
/�
����"
���� 
������ �
���
���' ��������
' ��
�( �����-

��� r (r2 = *), ��!����
'�� � �
����
"��' ��
�
 � ��*�
����"
-
���' �����)�
�����# �, 

 ) = 4��0�r. 
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/�
����"
���� 
������ ��
��"
���$� ����
������� (��
 ���-
)
����"
���
 ��
�( ��������� r1 � r2, ������������ �
%�� 
�����(�� ������
�� ��*�
������� � ��*�
����"
���' �����)�
-
�����# �) 

) = 4��0��r1r2/(r2 � r1). 
/�
����"
���� 
������ )�������"
���$� ����
������� (��� 

����������(! )������� �����' L � ��������� r1 � r2, ��������-
���� �
%�� �����(�� ������
�� ��*�
������� � ��*�
����"
-
���' �����)�
�����# �) 

� �
0

2 1

2
ln

L)
r r
���


 . 

/�
����"
���� 
������ ������$� ����
������� 
) = �0�S/d,  

$�
 S – ������� ������� (����' �������(); d – ���������
 �
%�� 
����; � – ��*�
����"
���� �����)�
����� ��*�
������, �����-
��#�
$� ������������ �
%�� ����������.  

/�
����"
���� 
������ ����
�����
���� ��
���
��(! ���-
�
��������: 

nCCCC
1...111

21
���
 ,  

$�
 n – "���� ����
��������. ���� )1 = )2 = … = )n, �� ) = )1/n. 


 ���"�
 ���! ����
�������� 
21

21

CC
CC

C
�


 . 

/�
����"
���� 
������ ������
���� ��
���
��(! ����
���-
�����: 

) = )1 + )2 + …+ )n, 

 ���"�
 ���! ����
�������� ) = )1 + )2. 
@����
���� � ����
������
 *�
�$��  

222

22 )	



)	




Cq
C

qU . 

	�?
���� ��������� *�
�$�� (*�
�$�� *�
����"
���$� ����, 
���!�������� �� 
����)� ��?
��) 

EDEw
2
1

2
1 2

0 
��
 ,   

$�
 1 – �����%
������ *�
����"
���$� ���� � ��
�
 � ��*�
����-
"
���' �����)�
�����# �; D = ��0E – *�
����"
���
 ��
�
��
 
(*�
����"
���� �����)��). 


������� *�
�$�� ����
�( n ��"
"�(! "����) ����� 
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n

ik ik

ik

r
qq

U
1, 042

1  (i + k). 

��� �
��
�(���� �����
�
�
��� ������� � ���������# � �� 
��?
�� V � �� ���
�!����� S � ���������# % � ��"��! ��������-
���� � ���
�)����� ) 

�� )%�)�
 dSdVU
2
1

2
1 . 



��"��� *�
�$�� ��%
� �(�� �������� "
�
� �����)�# � 
�����%
������ ����  

� ��
 dVU DE,
2
1 . 

 
K/!�>����& 

1. ���������
 �
%�� ���������� ������$� ����
������� 0,1 ��. 
B���' ���%�� �(�� ������� �������, "���( 
������ ����
���-
���� �����$�� 1 D? 	��
�: 1,13�107 �2. 
2. ������� ���
����$� ���������� ���
�
��
��� ��� ) = q/), $�
 
) � *�
����"
���' ���
�)��� ���������� �������
���� �
���-
�
"�� ����
���' ��"��. +�'���
 
������ ��
�( ��������  r. 
O
�� ����� ���"
��
 
������ � ����������!, ��$��  r  = 1 ��? 
	��
�: 1,11 �D. 

3. ������ 
������ ��
! ����
����-
�
���� ��
���
��(! ����
�������� 
����� ) = q/()1 � )2). +�'���
 �(��-
%
��
 ��� ) "
�
� )1, )2 � )3.  

	��
�: ) = )1)2)3/()2)3 + )1)2 + )1)3). 

4. ������ 
������ ��
! ������
���� 
��
���
��(! ����
�������� �����(��-


��� � ���
 
21

321

)�)
��



qqq

C . +�'���
 

�(��%
��
 ��� ) "
�
� )1, )2 � )3. 
	��
�: ) = )1 + )2 + )3. 

5. 	��
�
���� *�
����
������ �
�����"
���' ��
�( �������� r 
= 2 ��, ��$��%
���' � ���� (� = 81). 	��
�: 180 �D. 
6. 	��
�
���� *�
����
������ ) @
���, �������� 

 �� &�� 
�������� R� = 6400 ��. 	��
�: 712 ��D. 
7. ��� �
�����"
���! &��� ��������� r1 = 2 �� � r2 = 6 �� 
��
���
�( �����������, 
������# ������$� ��%�� ��
�
��
"�. 
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F���� �����
� ����� q = 1 �B�. +�'�� ���
�!������# ����-
����� % ������� �� &���!.  

	��
�: %1 = 49,8 �B�/�2, %2 = 16,6 �B�/�2. 
8. 	��
�
���� *�
����
������ ) ������$� ��#����$� ����
���-
����, ������� S ������� ������$� ����� 100 ��2, � = 7,0, � 
���������
 d �
%�� ���� ����� 0,1 ��.  	��
�: 6,2 �D. 
9. 1
%�� ���������� ������$� ����
�������, ����%
���$� �� 
�������� ���
�)����� 	) = 600 
, ��!������ ��� ���� ��*�
����-
���: ��
��� (�1 = 7,0) �������' d1 = 7 �� � *������ (�2 = 3,0)  
�������' d2 = 3 ��. ������� S ��%��' �������( ����
������� 
����� 200 ��2. +�'��: 1) *�
����
������ ) ����
�������; 2) 
��
�
��
 D, �����%
������ 1 ���� � ���
��
 ���
�)���� � 
��%��� ���
, 
��� ���������
 d �
%�� ���������� ����� 1 ��. 
	��
�:  1) � = 88,5 �D;  2) D1 = D2 = 2,66 �B�/�2; 3) 11 = 42,8 
�
/�; 4) 12 = 100 �
/�; 5) 	)1 = 	)2 = 300 
. 
10. ���������
 d �
%�� ���������� ������$� ����
������� ����� 
1,33 ��, ������� S ������� ����� 20 ��2. 
 �����������
 �
%�� 
���������� ����
������� ��!������ ��� ���� ��*�
�������: 
��#�( (�1 = 7,0) �������' d1 = 0,7 �� � *������  (�2 = 3,0)  
�������' d2 = 0,3 ��. 	��
�
���� *�
����
������ ) ����
�����-
��. 	��
�: 35,4 �D.   
11. +� ��������! ������$� ����
������� ������
��� �����
�
�
� 
����� � ���
�!������' ���������# % = 0,2 ��B�/�2. ���������
 d 
�
%�� ���������� ����� 1 ��. +� ������� ���
����� �������� 
���
�)����� �� 
$� ��������! ��� ��
��"
��� ���������� d 
�
%�� ���������� �� 3 ��? 	��
�:  	) = 45,2 
. 
12. ��
 ���)
����"
���
 �
�����"
���
 ��
�( ��������� r1 = = 2 �� � 
r2 = 2,1 �� ������#� ��
��"
���' ����
������. 	��
�
���� 
$� *�
����-

������ ), 
��� ������������ �
%�� ���������� ������
�� ��������� 
(� = 2,0). 	��
�: 93,3 �D.   

 
��)�'� 

 
1. F�� �������� r1 = 6 �� ����%
� �� ���
�)���� )1 = 300 
, � 
&�� �������� r2 = 4 �� � �� ���
�)���� )2 = 500 
. 	��
�
���� 
���
�)��� ) &���� ����
 ��$�, ��� �! ��
������ �
�����"
���� 
�����������. �������# ��
�����
����$� ���������� ��
�
�-
�
"�. 	��
�: 380 
 
2. 
 ������' ����
������ �������� ������ �������� (� = 2,0) 
�������' d = 1 ��, ������� �������# ����
$�
� � 
$� ���������. 
+� ������� ��%�� ��
��"��� ���������
 �
%�� ����������, 
"���( ����"��� ��
%�## 
������? 	��
�: 0,5 ��. 
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3. /�
����
������ ) ������$� ����
������� ����� 1,5 ��D. 
���������
 d �
%�� ���������� ����� 5 ��. B����� ���
� *�
��-
��
������ ����
�������, 
��� �� ��%�## �������� ����%��� 
���� *������ (�2 = 3,0)  �������' d1 = 3 ��? 	��
�: 2,5 ��D.   
4. ����
%���� �
%�� ���������� ������$� ����
������� �����-
�
� ����*���
��� (� = 2,3). O
�� ����� ���
�!������� ��������� 
����)��������$� �� ����*���
�
 ������, 
��� ������� ����
-
%���� d = 1 ��, � �����%
��
 �� ��������! ����
�������  
	) = 1000 
? 	��
�: % = ��0	)/d = 20,36 ��B�/�2. 

5. 1
%�� ���������� ������$� ����
���-
���� ���
�
� ������ �� ��*�
������ 
�������' �1 (��*�
����"
���� �����)�
-
����� �). B����� 
������ ����
������� ), 

��� �0 > �1?  
	��
�: % = ��0S/[�(�0 � �1) + �1]. 
 

6. B���
������( ��
���
�( ���, ��� *�� �������� �� �������!. 

 
/�
����
������ ����
��������: )1 = 0,2 ��D, )2 = 0,1 ��D, )3 = 
= 0,3 ��D, )4 = 0,4 ��D. 	��
�
���� *�
����
������ ) �����
� 
����
��������. 	��
�: 1) )  = 0,21 ��D;  2) )  = 0,24 ��D;   
3) )  = 0,24 ��D;  4) )  = 0,14 ��D. 
 

7. B���
������( *�
����
�������� )1 = 
= )2 = 2 ��D, )3 = )4 = 3 ��D, )5 = 1 ��D 
��
���
�( ���, ��� ������� �� ������
. 
�������� ���
�)����� �� ��������! ����$� 
����
������� 	)
/ = 100 
. +�'�� �����( � 
�������� ���
�)����� �� ��������! ��%��$� 
����
�������, � ���%
 ����' ����� q � ���-
����� ���
�)����� 	)�� �����
� ����
�����-
���. 	��
�: 1) 	)1 = 	)2 = 60 
,   	)3 = 	)4 = 40 


;  2) q1 = q2 = q3 = q4 = 120 ��B�, q5 = 100 ��B�;  
3) q = 580 ��B�,  	)�� = 0. 
8. B���
������ *�
����
������# )1 = 600 �D �������� �� 
�������� ���
�)����� 	) = 1,5 �
 � ����#"��� �� ����"���� 

�                           � 
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����. @��
� � ����
������� �����
������ ������
���� �����', 
�
����%
��(' ����
������ *�
����
������# )2 = 400 �D. 	��
-
�
���� *�
�$�#, �����!��������# �� ����������
 ����(, ������-
"��&
' ��� ��
���
��� ����
��������. 	��
�: 0,27 ��%. 
9. B���
������( *�
����
�������� )1 = 1 ��D, )2 = 2 ��D,  
)3 = 3 ��D ���#"
�( � )
�� � �����%
��
� 1,1 �
. 	��
�
���� 
*�
�$�# ��%��$� ����
������� � ���"��!: 1) ����
�����
����$� 
�! ���#"
���; 2) ������
����$� ���#"
���. 	��
�: 1) 0,18 �%, 
0,09 �%, 0,06 �%;  2) 0,605 �%, 1,21 �%, 1,815 �%.   
10. /�
����
������ ) ������$� ����
������� ����� 111 �D. 
��*�
����� – ������ (� = 5,0). B���
������ �������� �� �����-
��� ���
�)����� 	) = 600 
 � ����#"��� �� ����"���� �����%
-
���. B���# ������ 
 ��%�� ���
�&���, "���( �(���� ��*�
����� 
�� ����
�������? 0�
��
 ��
�
��
%��� ����. 	��
�: 80 ���%. 
11. ������������ �
%�� ���������� ������$� ����
������� ������
-
�� ��*�
������� (������, � = 5,0), ��?
� V ������$� ���
� 100 ��3. 
���
�!������� ��������� ������ % �� ��������! ����
������� ����� 
8,85 �B�/�2. 
("������ ������ 
, ������# �
��!����� ���
�&��� 
��� ��$�, "���( ������� ��*�
����� �� ����
�������. 0�
��
� 
��*�
������ � �������( ����
������� ��
�
��
"�. 	��
�: 63,5 ��%. 
12. �������� �� *������ (� = 3,0) �������' d = 2 �� � �������# 
S = 300 ��2 ���
����� � ���������
 *�
����"
���
 ���
 �����-
%
������# 1 = 1 �
/�, �������%�� ���, "�� �����(
 ����� 
�
��
���������( 

 ������' ���
�!�����. +�'��: 1) ��������� % 
�������(! ������� �� ���
�!����� �������; 2) *�
�$�# U *�
�-
���"
���$� ����, ����
����"
���# � �������
. 	��
�: 1) 5,9 
�B�/�2;  2) 88,5 ��%.   
13. =
���
��(' �
�����"
���' &�� �������� r1 = 6 �� �
�
� ����� 
q. B��)
����"
���� *���� &��� ���
�!����� �
��� ������������ 
�� ��
 "���� (�����
���� ���
"��� � ��
&��� �
����
"���), ��� 
"�� *�
�$�� *�
����"
���$� ���� ��
�! "���
' ��������(. 	��
-
�
���� ������ r2 *��' ��
��"
���' ���
�!�����. 	��
�: 12 ��.   
14. ����&��' ���������(' &�� ��������� (� = 2,0) ��������  
 r = 10 �� ����%
� ������
��� �� ��?
�� � ��?
���' ���������# � = 
100 �B�/�3. 	��
�
���� *�
�$�# U1 *�
����"
���$� ����, ����
����"
�-
��# � ����� &��
, � *�
�$�# U2 ��
 
$�. 	��
�: 1) 788 ��%;  2) 788 ��%. 
15. ��� ����
������� *�
����
�������� )1 = 3 ��D � )2 = 6 ��D 
��
���
�( �
%�� ����' � �����
���
�( � �����

 � /��  
E = 120 
. 	��
�
���� �����( q1 � q2 ����
�������� � �������� 
���
�)����� 	)1 � 	)2 �
%�� �! ����������, 
��� ����
������( 
��
���
�(: 1) ������
����; 2) ����
�����
����.  
	��
�: 1) q1 = 360 ��B�, q2 = 720 ��B�,  	)1 = 	)2 = 120 
;   
2) q1 = q2 = 240 ��B�,  	)1 = 80 
, 	)2 = 40 
. 
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16. B���
������ *�
����
������# )1 = 0,2 ��D �(� ����%
� �� 
�������� ���
�)����� 	)1 = 320 
. ����
 ��$� ��� 
$� ��
������ 
������
���� �� ����(� ����
��������, ����%
��(� �� �������� 
���
�)����� 	)2 = 450 
, �����%
��
 	) �� �
� ���
������ �� 400 

. 
("������ 
������ )2 �����$� ����
�������. 	��
�: )2 = 0,32 ��D. 
17. B���
������ *�
����
������# )1 = 0,6 ��D �(� ����%
� �� 
�������� ���
�)����� 	)1 = 300 
 � ��
���
� �� ����(� ����
�-
������� *�
����
������# )2 = 0,4 ��D, ����%
��(� �� �������� 
���
�)����� 	)2 = 150 
. +�'�� ����� 	q, �
�
�
�&�' � ������� 
�
���$� ����
������� �� �����', 
��� ����
������( ��
������ 
������
��� ����%
��(�� ����������. 	��
�: 	q = 36 ��B�. 
18. B���
�������, *�
����
������ ) ������$� ����� 10 �D, 
�����
� ����� q = 1 �B�. 	��
�
���� *�
�$�# U ����
�������. 
	��
�:  0,05 ���%. 
19. ���������
 d �
%�� ���������� ������$� ����
������� ����� 
2 ��, �������� ���
�)����� 	) = 6 �
. @���� q ��%��' �������( 
���
� 10 �B�. 
("������ *�
�$�# U ���� ����
������� � ���� F 
�������$� �����%
��� �������. 	��
�:  30 ���%;  15 �+. 
20. B���
 ����"
���� �
����( Q �(�
����� ��� ������
 ������$� 
����
�������, 
��� �������� ���
�)����� 	) �
%�� ���������� 
����� 15 �
, ���������
 d = 1 ��, ��*�
����� – ��#�� (� = 7,0) � 
������� S ��%��' �������( ����� 300 ��2? 	��
�:  0,209 �%. 
21. ���� F �����%
��� �
%�� ���������� ������$� �����&��$� 
����
������� ����� 500 �+. ������� S ��%��' �������( ����� 
200 ��2. +�'�� ��������� *�
�$�� w ���� ����
�������. 	��
�:  
25 �%/�3. 
22. +�'�� *�
�$�# U �
���
���' ��
�( �������� r = 4 ��, 
����%
���' �� ���
�)���� ) = 500 
. 	��
�:  0,55 ���%. 
23. 
("������ *�
�$�# U *�
���������"
���$� ���� �
�����"
-
���$� &���, �������� �����
� ����� q = 100 �B�, 
��� ����
�� d 
&��� ���
� 20 ��. 	��
�:  450 ���%. 
24. =
���
���� �
�����"
���� ��
�� *�
����
������# ) = 10 �D 
����%
�� �� ���
�)���� ) = 3 �
. 	��
�
���� *�
�$�# U ����, 
����#"
���$� � ��
��"
���� ���
, �$����"
���� ��
��' � 
���)
����"
���' � �
' ��
��"
���' ���
�!�����#, ������ 
������' � ��� ���� ����&
 ������� ��
�(. 	��
�:  30 ���%. 
25. /�
����"
���
 ���
 ������� ����%
���' (q = 0,1 ��B�) 
��
��' �������� r = 10 ��. B����� *�
�$�� U ����, ����#"
���� 
� ��?
�
, �$����"
���� ��
��' � ���)
����"
���' � �
' ��
��-
"
���' ���
�!�����#, ������ ������' � ��� ���� ����&
 ������� 
��
�(? 	��
�:  225 ���%. 
26.  ��"�� �������� � ���
��"
���' *�
�$�
' 1 1*
 �� ������-
�
�� ������
� � $���������(' �������. 
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1) B����� ����� ���
��"
���� *�
�$�� ���
��#�
$� ������� � 
������� ��&
�� � ����
�
 )
���� ����? 

2) O
�� ����� *�
����"
���� ���
�)������� *�
�$�� (� �%����!) 
�������
'����� ���
��#�
$� ������� � ����� ����� �������� 
��� �! �������&
� ����%
���? 

3) B����� ���������
 �������&
$� ����%
��� ���! ��������? 
	��
�:  1) K = 0,5 1*
;   2) U = 0,5 1*
;   3) r = 2,3�10�15 �. 
27. ��
�����%��, "�� ������ � 
�����' *�
�$�
' 10 = 2 1*
 
������%�
��� � ����, ���$���� 
� ���
, ���
�)��� ������$� 
U(r) ���
��
��� ���, ��� 
�������� �� ������
, � ������-

� � ���� �������� R. +�'���
: 
1) B��
��"
���# � ���
�)�-

�����# *�
�$�# ������� � 
���
. 

2) B���� ��������
����� *�
�$�� �
��!����� ������� � ��"�� 
��
��� ������"
���' ������, "���( �� ��$ �������� ����? 

3) ��
�����$��, "�� ���� �����
����
��� ��������� ����
, 
���%��
, ����' ���%�� �(�� �! ���
��"
���� *�
�$�� � ��"�� 
��
��� ������"
���' ������, "���( ��� ���$�� ���������� � 
����. ������( ���%���� �� �
����
"�����.   
28. ����(' ����� ������
��� ����%
���$� &��� �������� R 
���
� Q. B���# ���
�)������# *�
�$�# U, ����
����"
���# � 
&��
, ��

� ����
 �����
�
�
��
 ������? ��� �
&
��� ����"� 
���������'�
�� ������&
��
� dU = )dq � ��
�������
 �
�
, "�� 
&�� ������� �� ���)
����"
���! ��
��"
���! ���
� � �������� 
dq = (4�r2dr)�, $�
 � � ��?
���� ��������� ������. 	��
�: U = 
k0Q2/(10R). 
29. 
 �������! ����"� 28 ����%��
, "�� *�
����"
���� ���
�)�-
������ *�
�$��, �("���
���� ���
� ���
$��������� �
��"��( 
E2/(8�k0) �� ��
�� ������������, ����� U = (3/5)k0q2/R.  
30. 	)
���� *�
���������"
���# *�
�$�# U ������$� ���� � 
�����(� ���
��� Z � ������(� "����� 5. �"�����, "�� ���� 
����
��� ��������� ����%
��(� &����, ������ ������$� r = 
(1,3�5)1/3�10�15 �. O���
���# �)
��� ����
��� ��� ���� ����� Z = 
92, 5 = 235. 	��
� �(������ � �%����! � � �
$�*�
�����-������!. 
	��
�: 1,46�10�10 �% = 910 1*
. 
31.
("������ *�
���������"
���# *�
�$�# ������ �� &��
 
������� R  � ������
, 
��� ����� &��� Q ������
��� �����
�
�
� 
�� 
$� ���
�!�����.  	��
�: U = k0Q2/(2R). 
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5. 	
���
������� ���

5.1. ��������� ����. ���


�����	����	% ��� #����������� ����% �#����������� ��	?�-
�	� ;�����	����	 
���?���*� ����	& 	�	 
���?���*� ��������-
#	����	� ���. !� #�����?��	� ������	�� �����	�	�= ��	���=,
��� ���, ����$	% � #����	�� ������������, #������� �% #���?	-
���=�*% 
����. ��#��= �* 
����, ��� #����	�� ������������
#�	�������� #���?	���=�*% 
����, #�����=�� �D #��	���� ;���-
����* #�����	����	. E���������=��, ;�������* #�����	����	
������ ��	?���� � ��#������		, #���	��#���?��� ��#������	�
����. ������ ������������	� �� ��
�	��� �*, ���	 �* ;��������
�*� #�	#	��� #���?	���=�*%, � �� ���	&����=�*% 
��� 
�����. @
;��% ��	�� #�	����, ��� 	 � ���=>	����� ����	� ��	�, ���
�������, ���
�����$�� ���, ���
*���� ��#������	�, � �������
��	���	�= �* #���?	���=�*� 
����*. F��	 ��� � ��%���	���=��-
��	 ���������� ��	?��	�� ;���������, �� ;�������* ��	?���� �
��#������		, #���	��#���?��� ���
������ �������%. G�
�	����
;�����	����	% ��� #�����	����	, ���
���*% � ��#�������*�
��	?��	�� �	������#	����	� 
���?���*� ����	& �����	���=��
��������#	�����% ����*, 	 ������&	���*% ��� � ��	?��	�
��������#	����	� 
���?���*� ��� ��� &�����, ��#�	���

���?���*� ��#��= ?	�����	.

C��	�	� ;�����	������� ���� � #������	��� #���������� #�
#��	
���	���� 	� ��%���	�: ��������	� #������	���, �	�	��-
����� ��%���	�, ��
���	� ������ #������	��� ����	����� #���.
H	�	������ ��%���	� ���� #���������� � ;�������	���, �� ��
#���������� � ��������. A���	���� ��%���	� ���� – ����	����
#��� – #���������� �� ���� ��
 	�������	� #������	���.

@ ������	������ #������	�� #���?	���=�*� 
����* (����
������) �� ����� #�����$��=��; ��	 ����
��� ��	�����	������
��>����. <����� ���>�	� ;�������* 	�	 ;�������* #�����	��-
��	 �� ���
��* � �#��������*�	 ������	. <�	 ����� ��������
#�����$��=�� #� #������	��. !�	 ��������		 ���>���� ;�����	-
������� #��� ;�������* #�����	����	 ��	?���� ����	����	 ��
���� ��#������	�� 	 	� ������� �������= ����� ����. E������
�������= ��#���������� ��	?��	� ;��������� � #������	���
u � 10�4 �/� ����� ���=>� �������	 ����	������� ��#������
��	?��	� ;��������� v � 105 �/� (��. #. 6.1). 

!������	�	 ;�����	������ ���	������ �� ����	� ��� ���, ���
���	 �����	 #������	�� ��#��?������= ;�����	������� #���
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���	��� �� ����, �� � #������	�� ��
�	���� ;�����	����	% ��� �
��#��������� ��	?��	� 
������. !�������$	% � #������	�� ���
�#���������� ��� ���	������ 
�����, #������$��� ����
 #�#����-
��� �����	� #������	�� � ��	�	&� ������	:

dqi
dt

.

F��	 dq/dt = const, �� ����% ��� #�	���� ��
*���= 	
��
��-
��
 	 ���
�����= �����% I. F��	 ��� �������� �� ��������, �.�.
dq/dt + const, �� �� ��
*������ 	���
����
 	 ���
��������
�����% i.

F�	�	&� 	
�����	� ���� (����� � �������) ��
*������ ��#�-
��� (L). E ����� ��#������������ ���
��� #�������= ����.
@*���	� � #������$�% ����� ���������� ���*% ��M�� 	
���
���	� ����
 u �����	% ������ �������	 ��#����������
��	?��	� 
������ � � ������ ��M���, #�������= �����*� �����
� = ne, ��� n � ���&�����&	� 
������; � � ���	�	�� ������ 
�����.
!�������	� #���� 
������ �������� j, �#�������$	� ���	������

������, #������$	� � ��	�	&� ������	 ����
 ��	�	����
#��$����, #��#���	�������� #�����:

j = �u.
!�������= ���� 	
�������� � L/�2 	�	 ��/(�2��). ����?	�
#�������= ���� �� ���	�	�� #��$���	 S (�2), #��#���	��������
������� j, #����	� ���

I = (j,Sn) = (j,S),
��� n – ��	�	��*% #���?	���=�*% ������ ������	 � #�������-
��	 S, S = S�n. F��	 � #������� #���������	 S #�������= ���� j
��������, ��

� �,I d
 � j S .
���	������ 
������ !q, #������	�*� ����
 ;������ #�����-

����	 dS 
� ����� !t, �����
� �,q dS t! 
 �� !u n .

O��� «�	���» ���
*����, ��� 
���� ����	� ����
 #���������=
dS. O����, #������$	% ����
 
�������� #���������= S � ��	�	&�
������	, �����

� �
� �

� �
� �

, ,
S S

q d d
t
!

 � � 
 �

! � �u S j S� � .

E	���� ������% #��	
�����% �������� ��� '���, ��� #�����-
����= S �������� ��#���	?��%.
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!���*% 
���� #�� #���������=� S

� �
� �

V

dVq

����� 	�������� �� #�������	 ;�����	������� 
����� �, ������-
$����� � ��M��� V, �����	������ #���������=� S. !���������-
�*% 	������� �� #�������	 ���� ��?�� �*�= � #���$=� ������*
P����� �*��?�� ����
 ��M���*% 	�������:

� �
� � � �

, div
S V

d dV
� �j S j� .

@ ��
��=���� ��� #��	
���=���� ��M��� V #�������

� �
0div 
�

�



�
�
� �
!
�!

�
V

dV
t

j ,

;�� ��
��?�� �	>= #�	 �����		

t!
�!

�
jdiv . 


�� '������ �*��?��� 
���� ��������	� 
����� � ��� '����-
������=�*% '��� �����	�����% ;�������	���	�	, ��� ;�����	��-
��	% 
���� ����	���?	�, �� �	����� �� �������� 	 �� ��
������.

�����	����	% 
���� #�����$����� � ����� �� �����, #���������
����	&* �������*� �*������*� ��M����, �� �	����� ��
��
�	���� 	
 �	������ 	 �� 	���
��� 	����, ��� ���=�� �*%�� 	

��M���. O���� �����������.

!���= #� ������� #������ �����	�� S = 1 ��2 ����� ��� �	��%
I = 1 L. C�%��� ������� �������= u ��#���������� ��	?��	�
;��������� #�����	����	 	�	, ��� �� �$� ��
*����, �������
�������= ���%'�.

E������ �������= ���%'� �����	� �������� �#�������	�.
��� ����������� #������	��

u I
neS


 ,

��� n � ���&�����&	� ;��������� #�����	����	 � ���	.
!���#���?	�, ��� �� ��?�*% ���� #�	���	��� ��	� ;�������

#�����	����	. ����� ���&�����&	� ;��������� #�����	����	
n = �CuNL/8Cu,

��� �Cu = 8,9�103 ��/�3 – #�������= ���	; 8Cu = 63,6�10�3 ��/���= �
�������� ����� ���	; NL = 6,02�1023 ���=�1.
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3 23
28 3

3

8,9 10 6,02 10 8,42 10 �
63,6 10

n �
�

� � �

 
 �

�
.

E���������=��,
5

28 19 6

1u 7, 4 10 �/� 0,074 ��/�
 8, 42 10 1,6 10 10

�
� �
 
 � 


� � � �
.

�	#	���� �������= ���%'� ;��������� #�����	����	 #������
0,1 ��/�. ���	 ����� ���?� ���= � ��
�� 	 ?	�������. !�	�����
����, #�������$��� ����
 ��
, �������� ��� � ������*� ���#��.
<� ���������� ��	?��	��, ��� #���?	���=�*� 	����, ��� 	
;���������. C� #�����=�� ;�������* – ����� ����	� ����	&*, 	�
#���	?����= ����� �*�����, 	 #�;���� ��	 ���� ���=>	%
�ó�=>	% ����� � ���	�	�� ����. 
�������, �����	�>	�= �
;�����	������ #���, #�	 ����������		 � 	���� 	�	 ������ � ��
�
#������� ����= ����% �	���	�����% ;����		 �����, ������� 
����
	�#�������� 	� � '���� �	�	���� �����.

F��	 ���	 ���&	�����*, �.�. �� 
��	��� �� ������	, �� divj = 0 
	 ��� 
�������% #���������	 	����

� �, 0d 
� j S� .
G�
������ #���������= S, #�������, ��� � ������ ���&	����-

�*� ����� ����� �����, #������$	� ����
 
�������� #�����-
����=, ����� ����:

� �
� �

, 0
n

k
k k S

I d
 
� � � j S .

E��&	��������= ����� �
������, ��� #�������= ;�����	����	�

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

5.2. ����� ���

@�
��?���	� 	 #�����?��	� ;�����	������� ���� � #������	-
��� ��
��?�� #�	 ���	�		 � �	� ;�����	������� #���. <������%,
���� 	 �� '����������=�*%, 
���� ;�������	���	�	 �*� ����*�
� 1826 �. ����&�	� ��	�����, '	
	��� P������ <���. <� ����-
���	�, ��� �	�� ���� � #������	�� #��#��&	����=�� ��
����	
#����&	���� )1 � )2 = U � ������ 	 ���&� ;���� #������	��,
��	��� #� ��#������	� ����,

1 2 UI
R R

) �)

 
 .
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@��	�	�� R ��
*������ ;�����	����	� ��#���	����	�� 	�	 #��-
��� ��#���	����	�� �#����������� ������� ;���� #������	��.
E�	������, ��� ��� 	��� �� ������� � ���=>	� #����&	���� �
���=>��� ()1 > )2), �.�. #� ��#������	� ��	?��	� #���?	���=�*�

������. 
�����	������ ��#���	����	� ��������	
��� #���	��-
��%���	� #������	�� 	�	 ;�����	�����% &�#	 ;�����	������� ����.
C��	�	� ��#���	����	� � &�#	 #�	���	� � �������	� ;�����	�����%
;����		 	 #������� �� � ��#���� (
���� �?���� – T��&�, ��. #. 5.6). 
��� �?� �����	���=, �	��% ���� ��
*������ ���	������ ;�����	����-
��, #�������$�� ����
 #�#������� �����	� #������	�� � ��	�	&�
������	. E�#���	����	� 	
�������� � ����, ��
����= #����&	���� � �
���=���, �	�� ���� � � ��#����. !������	� ��������, #� �#�������	�,
��#���	����	�� � 1 <�, ���	 #�	 ��
����	 #����&	���� �� ��� ���&��
� ��	� ���=� #� ���� #�������� ��� �	��% � ��	� ��#��, �.�. ��	�
����� ;�����	������ 
� ���� �������.

O���� <�� �������� �������	�� '����������=�*� 
������
�
�	����%���	� 	 ������	� ��$�����. E�#���	����	� ��
�	��*�
�����	���� � ��
�	��*� �����	�� ��M�������� ��������%
����	�% �������� ����.

G�
����= #����&	����, �����$�� � 
���� <��, ��?�� �*��
	�= ����

�	��%�*% 	������� �� ��#��?������	 #��� �, �
��*% �� �����=���� ��
��������� �����	� ��������	������� ������� #������	��:

� � 12

2

1
21 Ud 

)�) � lE, .


��� 	������� ��
*������ ��#��?��	��, ��$������$	�
��?�� ������	 1 	 2 ������� &�#	. O���� <�� ��?�� �*�=

�#	��� � ;��� ������ � �	��

R
UI 
 ,

�����*% ���= 	 ���#����� � #���������=�*� �	��� ;���� 
�����,
�� �������� ��� #��	��$������, ��� ���
*������ �#������	�*�
	 � ������ #�������*� (���
	���&	�����*�) �����, ��� �����*�
#����	� ;�����	������� #����&	��� ��#�	���	��.

!�-�#�������	�, ��#��?��	� U ��?�� ����� ������	 �	������
����� ������ �	� ;����������	������� #��� #�	 #�����$��		
��	�	����� #���?	���=���� 
����� 	
 �����=��% ����	 � ��������.

<#�����	� 
���� q, #��>��>	% #� #������ � ��#���	����	��
R = 3 <� #�	 ����������� ��������		 ��#��?��	� �� ���&��
#������ �� U0 = 2 @ �� U = 4 @ � �����	� t = 20 �.

��� ��� �	�� ���� � #������ 	
��������, �� ���#��=
����� ���
#������� 
����� '������% dq = idt 	 #��	�����	����:
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0

t

q dti
 � .

@*��
	� �	�� ���� #� 
����� <��:

�

t

dt
R
Uq

0

.

C�#��?��	� U ���������� ��������� 	 ��?�� �*�= �*��?���
'������%

U = U0 + kt,
��� k – ��;''	&	��� #��#��&	����=����	. C�%��� q:


�
��
�



��
�

�
�
 ���

ttt

tdt
R
kdt

R
U

dt
R
kt

R
U

q
00

0

0

0

� �
2

0
02 20��

2 2
U t kt t U kt
R R R


 � 
 � 
 .

O�����	� ��;''	&	���� k ��>�	 	
 �����	�, ��� #�	 t = 20 �
U = 4 @, � #�	 t = 0 U0 = 2 @: k = (U – U0)/t = 0,1 @/�.

O���� <�� ��?�� �*�= �*��?�� � �����=��% (�	''����&	-
��=��%) '����. ��� ����������� #� ������� &	�	���	�������
#������	�� ��?�� 
�#	���=

S
lR �
 ,

��� l � ��	�� ������� #������	��, �������$��� ��#���	����	��
R; S � #��$��= #�#�������� �����	� #������	��; � � ����=���
��#���	����	�, ��������	
��$�� ��$����� #������	��. F�	�	-
&�% 	
�����	� ����=���� ��#���	����	� � E� �������� <���.
@����� � ��?�� �����	 �������� ��� ���	�	�� % = 1/�,
��
*������ ����=��% #�����	����=� 	�	 ;������#���������=�.

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

������#���������= 	
�������� � <��1���1. ��� �������� % �
� 104 � 106 <��1���1, ��� #���#������	��� % � 10�7 � 103 <��1���1,
��� �	;�����	��� % � 10�18� 10�8 <��1���1.

����=��� ��#���	����	� �������� �	��%�� ������ � ���#�����-
��%:

� = �0(1 + �t),
��� �, �0 – ����=�*� ��#���	����	� #�	 t 	 0 <E; t – ���#������� �
�������� U��=�	�; � – ���#�������*% ��;''	&	��� ��#���	���-
�	�. !�	���	� 
���� <�� ��� ���������� ������ &	�	���	��-
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����� ������� #������	�� � �����*�	 ������	, #��#���	�����-
�*�	 ������� #�������	 ;�����	������� ���� (�	�. 5.1). ����� �
;��� ������

� � � �
� �dSdl

dddI
/

lE,Sj,
�



 .

G	�. 5.1. @ �	''����&	��=��% (�����=��%) '����

���� <�� ���
*���� #�������= ;�����	�������
���� j � ��#��?������=� ;�����	������� #��� �:
j = %E, % � ����=��� #�����	����=

�
 #���������� ������>��	� ������� (#�����=�� d l�����j��n,
n � ������ #���?	���=��% ������	)

j = %E
� 
���� <�� � �	''����&	��=��% '����. 
�� '�����	�����
��	����� #����� 	 ������ � ��� �������� ��	����� ��$�%. @ ����%
'�����	����� ��������	������ ���
= ��?�� ���	�	���	, ������-
$	�	�� � ����% �#���������% ����� #������	��.

F��	 ��� ���&	�����*%, ��, #� �#�������	�, ��� ���	� �����
�*#�������� �����	� !�/!t = �divj = 0. 

!�������� ��������� ��?�� #���#	���= � �	��

0divdiv 

�
%


% DE .

��� ���������% ����* (% = const, � = const) #�������
divD = 0.

E ������ ������* P����� 	���� divD = � = 0 � � ������ ���-
&	�����*� ����� ��������#	����	� ;�����	����	� 
����* �����
�����	�=�� ���=�� �� #���������	 	�	 � ������ �������������	
#������$�% ����*. @ ;��� �����	� ������	� ��?�� #���� ���&	-
�����*� ����� 	 ;����������	����	� #����. O����*, ��
���$	�
���&	�����*� ���	, #���?���� � ����?��$�% ����� �������-
���� #���, ����� ?�, ��� 	 ��#���	?�*� 
����* ��% ?� #�����-
��	. !�;���� ;�����	������ #��� ���&	�����*� ����� #����-
&	��=��. C�, � ���	�	� �� ������������ #���, #��� ���&	�����*�
����� ��$������� �����	 #������	���, 	���� �* �� �*�� 	 �����.
E	���*� �	�		 ;����������	������� #��� ������ ������=�* �
#���������	 #������	��, ��� �� ���
����=�� �*#�������� ���
#��� ���&	�����*� �����.

<�������	� �� 
����� <�� – �	��%��% ���
	 ��?�� j 	 � – 
����������* 	
�����	�� #�������	 ����* 	 �������� ������	
���������� #������ ���	����% 
����� #�	 	
�����		 ;�����	��-
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����� #���. C�#�	���, � ��
�� ��?�� �� «������=» 
���?���*�
����	& #�	 ���=>	� ����� 	 �����% 	��	
�&		. @ �	����� (#���-
������) ��������	� �� 
����� <�� ����������� #�	 j 4 1010 L/�2.
@ �������� 
���� <�� �*#�������� ������ (j > (5�6)1010 L/�2).

5.3. ��������� ����������!"#�� ���$

E�$��������� ���	�	� ���&	�������� #��� #�������*� ����� ��
#��� ;����������	������� �����	� � �������	����	 ��#���*��*�

����� ;����		 ��� #�����?��	� #��� �����. @ ;����������	������
#��� �
�	��#�����$��	% ;����		 �� #��	����	�. 
����	�,
�*�����$���� � &�#	 ����, ���?�� ��#���*��� ���#���	�����=��

� ���� 	�*� �	��� ;����		 � �����	�����% (���������*), �	�	��-
���% (������	, �����������*), ��#����% (�����;������*), �������%
(�������*� ������	) 	 #���	� 	�����	��� �	� ��;����������	�����-
�� #��	���?���	�. F��	 �* ��� ��%�����$	� � &�#	 ;��������	-
?�$	� �	�* ����	�	�= � ���������	� �	���, ��, ��	����= ��������
� #������	��, ��
��	����*� 
����* ����= �*���� �* ��%����	
�-
���	�= 	 ��
����= #����&	����, � ������ � ;�	� 	 ��� 	���
�	.
!�;���� ��� #�����?��	� #���������� #��� ����� � &�#	 ���������
���	�	� #��� �	� ��;����������	������� #��	���?���	�. 
�	 �	�*
��
*������ �������	�	 (;����������	������� #���). E������	�
�	�* ���
�������� F����, � 	� ��#��?������= � �	��, ��%�����$��
�� ��	�	��*% #���?	���=�*% 
����, � �����.

!�	 ������������� ��%���		 ;����������	������� #��� 	
#��� �������	� �	� � #������	�� ��
�	���� ��� � #�������=�

j = %(E + E����).
!���= 	�����	��� �������	� �	� ����� ���=���	����	% ;��-

����, ���
������*% � &�#	 ����� ����	���=�*�	 �	�	��	 �
�������% �� 
����� «�	���» 	 ��	���% �� 
����� «#���» (�	�.
5.2). !������	�	 ����� ��	���= ���������� ����	�	 	 �������-
�*�	, ��� ��� #�������= ���� j #� �����	� #������	�� #������-
��, 	 ��?�� 
�#	���=:

I = Sj,
��� S � #��$��= #�#�������� �����	� #������	��. E�������

����� <��, 	����

����
1 I� �

S
� 


%
.

����?	� ;�� ������>��	� �� ;������ ��	�* #������ dl 	
#��	�����	���� #� ������� #������	�� �� ����	 1 �� ����	 2: 
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IR
S

dlIdlEEdl 

%


� ���
2

1

2

1
����

2

1

.

G	�. 5.2. ������	� �������	� �	�
������������ #��	���?���	� E 	
���>��� ;�����	������ #��� ()1 � )2)
����#��	���� ��#��������� ��	?��	�

������ � ;�����	�����% &�#	

!��� ���&	�����*� ����� #����&	��=��, 	 #���*% 	�������
����� ��
����	 #����&	���� )1 � )2 �� ��������	������ �������
&�#	 1�3�4�2. @����% 	������� ���	��� �� ���� �	>= �� �������
3�4, ��� ���= ������% 	�����	� �������	� �	�, �.�. ���=���	��-
��	% ;������. @ ������	, ��� ��%������ �������	� �	�*, #���
����� #����&	��=�� 	 	�������

�
2

1
����dlE

�� 
��	�	� �� #����?���	� #��	 	�����	�����	� ����
 ���=���	-
����	% ;������. O�����	� ;���� 	�������� ��������	
���
���%���� ������ ;������� 	 ��
*������ ;��������	?�$�% �	��%
;�������

2 4

���� ����
1 3

E dl E dl
 
� �E .

!����	� ;��������	?�$�% �	�* �*�� ������� P. <��� �
1827 �. 
��������	?�$�� �	�� (
�E) #���?	���=��, ���	 #��=
1�2 #��������� ���=���	����	% ;������ �� (�) � (+) (�� ������ �
�����), 	 ���	&����=�� � #���	��#���?��� ������.

���	� ����
��, #�	 ���	�		 � ��
�������% &�#	 
�E ��?��

�#	���= �������	�, �#�������$�� ���	�	�� ���� �� ���������-
��� ������� &�#	 1�3�4�2 (����$���*% 
���� <��):

)1� )2 + E = IR.
!�� R 
���= #����
��������� ��#���	����	� ����� �������

&�#	, ������� ��#���	����	� ���=���	������� ;�������.
"����*� ������� #���������� ����$������ 
����� <��

�������� 	������� ������>��	� )1 � )2 = IR ��� �����������
������� &�#	, �� �����?�$��� 
�E (E = 0).

  1                 3               4         2
R

I
)1 )2�      +

�
E
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F��	 &�#= 
������� (�	�. 5.2, ���� � 
������, )1 � )2 = 0) 	
��� �	>�� ��
�������	%, �� 	�����	�����	� #� ���% 
�������%
&�#	 1�3�4�2�1 ����

� � �� �
 dlEdIR ����lE, .

!�����=�� � �������� #����&	����, �� � �, 0d 
� E l� 	 #�������

����IR E dl
 
�� E ,
��� E � ��
��=�	���$�� 
�E � &�#	 ����; R � #����� ��#���	�-
���	� � &�#	, ������� ��#���	����	� 	�����	�� 
�E. !�	
��������		 	�����	��� �������	� �	� (
�E) �	�� #����������
���� � 
�������% &�#	 ����� ����� ����.

!����*� ;�����	����	� &�#	 	���� ���=>�� #����	������
#�	�����	�. ��
�������, #���
�� ����������= 	� � ��	�� #�
��$�% '	
	��. @�?�� 
���=, ��� #��������= �	���	�	 	�	
#��	��*�����= � �������	�����, ��� #������	�	�= �	����	
�&	�
��� �����* 	�	 �������	�=�*% �������*% #��	��*�����=, ���

����	�= �����������* 	�	 #������	 ����$��	�.

���=>	����� ;�����	����	� &�#�% �����?	� ����	��&		
#�����������=�� 	�	 #�������=�� ��������*� ��#���	����	%.
!����� ��#���	����	� &�#	 R �* #����	�, ���#��=
����>	�=

������	 �	����'�.

C�
���� �
���	 ��� ����	, � �����*� �������� �� ����� ����
#������	��� (�����%) ��������	�����% &�#	 (�
�* 1, 2 	 3, ����	
1�2, 2�3, 3�1, �� �	�. 5.3). ��� #��	
���=���� 
���������
������� � #��	
���=�*� �	���� ��
�������	% (�	�. 5.3) ��?��

�#	���= ��� ��?���� ;������� 
��������� ������� #����*�
������>��	� ��� �����=�*� �������� &�#	:

)2 � )3 + Е1 = I1R1,
)3 � )1 + E2 = I2R2,
)1 � )2 + E3 = I3R3.

G	�. 5.3. L������	������ ����� ����� �
����� �
�� ;�����	�����% &�#	 ����� ����:

0
1


�



n

k
kI 	 � ����� 
�������� �������

k k k
k k

I R 
� �E � �������	������ �����

#��	
�����	% ���� � ����	 �� ��#���	����	� ����	 ����� ����� 
�E � �������
– #���*% 	 �����% 
����* �	����'�
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E����*���, #�������

k k k
k k

I R 
� �E

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

<���� ������� ���$���������� #� ������% �������; ���	
��#������	� ������ ���#����� � �*�����*� ��#������	�� ����,
�� ��� ������� �� 
����� «#���», 
��� 
�E ������� #���?	���=-
�*�, ���	 #�	 ������ ������ �� #����������� �� �	���� � #����
(�� ������ � �����).

������ ���
� �����
�� �����?����, ��� � ����� �
�� &�#	
0
�

n
nI

� �������	������ ����� ����� �����$	��� � �
�� ����� ����, #�	
;��� ������$	� 	 �*�����$	� ���	 	���� #���	��#���?�*�

���	. !���*% 
���� �	����'� �������� �������	�� 
�����
��������	� 
�����, � �����% – �������	�� 
����� ��������	�
;����		. !���������=�� ��#������	� ����� ��?�� �*�	���=
#��	
���=��. F��	 #�	 ��>��		 
����	 ���	�	�� ���� #���������
�� 
����� «�	���», 
���	�, 	��	���� ��#������	� ���� #���	��-
#���?�� �*��������. O����* (#���	��) �	����'� ����= #���
�*
#�	 �������� ���?�*� ;�����	����	� &�#�%.

F��	 k #������	��� ����	���* #�������=�� (�	�. 5.4), �� ��� �
��?��� 	
 #������	��� �����

1 2 k
k

k k

I
R R

) ) E�= + .

G	�. 5.4. !�	 #�������=��� ����	���		
I = I1 + I2 + I3,

321

1111
RRRR

��


!���*% ��� � &�#	 �����
1 2I

R R
) �)


 �
E

,
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���                          �

k kRR

11 , k

k k

R
R
E

E = �� .

������� �

k kRR

11 �#�������� ��#���	����	� k #�������=��

����	����*� #�������, ���	�	�� E 	����� ���= ;��������	?�-
$�% �	�*. F��	 ��� ;������* ��	�����*, �� E = Ek � ;��������	-
?�$�� �	�� ������	 ����� ;��������	?�$�% �	�� ;�������.

)� )b

G	�. 5.5. !�	 #�����������=��� ����	���		 k ��#���	����	% 	 k 	�����	���

�E #����� ��#���	����	� R = R1 + R1 + …+ Rk, � ��
��=�	���$�� 
�E E = E1
+ E2 +…+ Ek

F��	 k #������	��� ����	���* #�����������=�� (�	�. 5.5), ��
��?�� 
�#	���=

IR1 = )a � )1 + E1,
IR2 = )1 � )2 + E2,
……………………
IRk = )k � 1 � )b + Ek.

E����*��� ;�	 ���������, #�������

� � � �1 2 ... k a b k
k

IR I R R R
 � � � 
 ) � ) ��E .

!����� ��#���	����	� 	 ��
��=�	���$�� 
�E � &�#	 ����*
����� ��#���	����	% 	 �������	�����% ����� 
�E

1 2 ... kR R R R
 � � � ,          k
k


 �E E ,

� ��
����= #����&	���� �#���������� ��
����=� #����&	���� ��
���&�� ������� &�#	.
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G	�. 5.6. E��?��� &�#=, ������$�� 	
 ��
	������ (�); �� ?� &�#= � #����������	-
�� �� � �	�� #�����������=���� 	 #�������=���� ����	���	� (�)

G�������	� &�#=, #���
����� �� �	�. 5.6, �, 	 �*�	��	�: 1) 
#���*% ���, ����$	% ����
 �������, 2) ���, ����$	% ����

��
	���� ��#���	����	�� 6 <�.

"���* ��%�	 ��� I, ������� �*�	��	� #����� ��#���	����	�
Rt. ��� ;���� ������	� �� ?� &�#= � �	��, #���
����� �� �	�. 5.6, 
�, �� ������� �*�����* ������	 &�#	 � #�������=�*� 	 #������-
�����=�*� ����	���	��	. G�������	� #�������=��� ����	���	�
��
	������ � ��#���	����	��	 2 <� 	 6 <�. !���= R – ��#���	�-
���	� ;��% ����	 &�#	. �����

1/R = 1/2 + 1/6 = 2/3 <��1    	�	 R = 1,5 <�.
����� ;�� ��#���	����	� �������� #�����������=�� � ��#��-

�	����	�� 1,5 <�. !�;���� #����� ��#���	����	� ����% ����	
&�#	 �����

R- = R + 1,5 <� = 3 <�.
C�����&, �* 	���� &�#=, � ������% ��
	���� ��#���	����	��

R- ����	��� #�������=�� � 3-���*� ��
	������. ���	� ����
��,
1/Rt = 1/R- + 1/3 = 2/3 <��1, ������ Rt = 1,5 <�.

!���*% ���, #���������*% �� ������	,
I = Е/Rt = (6/1,5) L = 4 L.

"���* �*�	��	�= ���, ����$	% ����
 ��
	���� ��#���	����	-
�� 6 <�, ������� ��?�� ��%�	 ���, ����$	% � ����% ����	 &�#	:

I - = (6 @)/R- = 2 L.

��� ��� ���#���������� ���	� ����
��, ��� �� ��#���	����	-

�� 2 <� 	 6 <� #����� ���� 	 �� ?� ��#��?��	�. !�;���� 75% 
���� I - ����� � ��
	����� � ��#���	����	�� 2 <� 	 25%, �.�. 0,5 L,
� � ��
	����� � ��#���	����	�� 6 <�.
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��?� #����*� ;�����	����	� &�#	, �����#�*� #����*� �����-
��� � #���$=� #���	� �	����'�, 	���� ��?�*� #����	����	�
#�	�����	�.

U�#=, ����� ������% #���
��� �� �	�. 5.7, 	�#��=
����� ���
	
�����	� ��	
�������� ��#���	����	� Rx � �*����% �������=�.
F��	 � ;��% &�#	 Rg – ��#���	����	� ���=��������� (������	-
���=���� #�	���� ��� 	
�����	� �	�* ����), �� ;�� �����
��
*������ ������ �	������. ��� ��	
�������� ��#���	����	� Rx
#���	������ ����� ��#���	����	� R3, ����* ��� ����
 Rg �*�
����� ����. ����� R2/R1 = R�/R3 	�	 R� = R3(R2/R1).

G	�. 5.7. E���� ����� �	������, 	�#��=
����� ���
	
�����	� Rx

@ �������� #�	���� ��%��� ���	 � ����� �� �	�. 5.8. !�	���	�
�����% 
���� �	����'� � ������� ABCDEA:

I2R2 + I3R1 = E2
	 � ������� EFDE:

I3R1 = E1.

@*�	��� ������ �*��?��	� 	
 #������, 	����
I2R2 = E2 – E1,

I2 = (E2 – E1)/R2.

��� I1 ��?�� �#�����	�=, #�	���	� #���*% 
���� �	����'�
��� �
�� D:

I1 + I2 – I3 = 0, 

1 2 1 2
1 3 2 1

1 2 1 2 2

1 1
R R R R R

? ? ? �
� � � �

E E E E
E
� ��� �� �� ��	 


= = = .
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G	�. 5.8. E���	�	
���� ��#��?��	�. C�#��?��	� ��
��#���	����		 R1 �#���������� ���	�	��% E1, � ���
����
 ���� – ���	�	��% E2

O����	�, ��� ���	 E1(1/R1 + 1/R2) = E2/R2, �� I1 = 0, �.�. ��� ��
������	 E1 �� #�����������. E����, � ������% I1 � 0, 	���� ��?���
#����	������ #�	�����	�. !���#���?	�, ��� �� ��#���	����		
R1 ��������� ��
���= #����	� ��#��?��	�, ����� ������ E1, ����
����
 R1 ����� ���=>�% ��� I3. E����, #�	�������� �� �	�. 5.8, 

��%������ � ;��� ������ ��� ����	�	
���� ��#��?��	�. C����=-
>	� 	
�����	� ��#��?��	� ��$���� 	�����	�� E2 �� ���?����
�� ��#��?��		 E1, #�	��?����� � R1. E1 ��?�� �*�= ������$-

�*� 	�����	���, ���� ����
 R1 ����� ���=>�% ���. (
��� ���
������� � �������� �� 	�����	�� E2, � ��#��?��	� �#����������
	�����	��� E1.) F��	 #��=
����=�� ���=�� ����% �������% E1, ��

��� ����� 	���$	���.

G	�. 5.9. <#�������	� �����	���*
����	 � � ����>����% 	
���&	�%

@��#��=
����� 
������	 #���������� ���� ��� ��>��	� ���-
���$�% 
����	. !���= A, B, C � ��	 ����&		 �� �	�		 �������'�
(�	�. 5.9). �������'	�� ����&		 � 
����, ��� � ��������% ����� �
��?�� � 	 � #��	
�>�� ����>��	� 	
���&		 ������ 	 ���
����	��� ����	� � 
���� ����
 ��#���	����	� �����	 Rr.

�������'	�� ��� �#�������	� ����	 � ����>����% 	
���&	�%
�����	� �� ����% ����&		 ������� � 
�E Е = 10 @ 	 	
���	� ���
� �����	��, �����

1) ���� �1 �� ����&		 � ��
������ � ��� I� = I1 = 0,200 L;
2) #�	 
�������� ����� �1 �	�	� �� ����&		 � 
�
������

(���� �2 
������ �� 
����) � ��� I� = I2 = 0,220 L;
3) #�	 
�������� ����� �1 	 ��
�������� �2 ���� �3 ��

����&		 � 
������ �� 
���� � ��� I� = I3 = 0,210 L.

�2 �3

�                �                     �              �

�

I�

Rr

�1

E

R��                 R��                         R��



185

�������'	��� 	
������, ��� �	�	� ���
	 �*#������ 	
 #������
��#���	����	� 1 �� �������� ����� $ = 5 <�/��. ��	�� ������,
����	���$��� ����&		 � 	 � � = 20 ��, � ����&		 � 	 �
�0 = 18 ��. !�	 ;��� �������'	�� ����, ��� ��#���	����	�� 
���	
	 
�
�����	�� �� ����&	�� ��?�� #��������=.

O�#	>�� ��#���	����	� #������� �� �	�		 � �	��:
R�� = $�;         R�� = $(� � �);          R�� = $�0.

����� ��$�� ��#���	����	� ����* #�	 ��
�	��*� �����	��
	
�����	% �����

1 1 �� r rR I R R x R
 
 � 
 $ �E ,

2 2
( )

( )
�� r r

��
�� r r

R R x RR I R x
R R x R

$ �

 
 � 
 $ �

� $ � �
�
�

E ,

0
3 3

0

( ) ( )
( )

�� �� r r
��

�� �� r r

R R R x RR I R x
R R R x R

� $ � �

 
 � 
 $ �

� � $ � � �
� �
� �

E .

@*��
	� 	
 #������ �������	� ��#���	����	� �����	

1rR I x
 � $E

	 #������	� �� ������ �������	�, #����	�
1

2
1

( )( )
( )

x I xI x
x I x

$ � � $

 $ �

$ � � � $
�
�

E
E

E
.

!���� #������
����	% �����	���=�� �, 	����
x2 + bx + c = 0, 

���                      
2

2 2 10 18,182 ��
5 0,22

b
I

�

 � 
 � 
 �

$ �
E ,

� � � � 2
2 1

1 2

10 10 20 0,22 0,2 72,727 ��
5 0,2 0,22 5

� I I
I I

� 
 � 

 � � 
 � � 
� � � �� � � �$ $ � �
�E E .

�������	� 	���� ��� �����: x1 = 12,24 �� 	 x2 = 5,942 ��.
��� ����
������� �#�������	� �����	���* ����>��	� 	
���-

&		 �������'	�� ���#��=
������ ��
��=�����	 ����=��� 	
����-
�	�. <��
����=, ��� �������	� R3(x) = E/I3 �������������

�����	� �����	���* ����	 � ����>����% 	
���&	�% x = 5942 �.

<����	�, ��� ���	�	� �������	� 
�E ���?�� ��	�*���=�� �
;����������	��. @ �	�	����	 	�	 '	
	����	 ������������
#������	�� �����	� ;����������	������� ��������	� ����	��� �
��������� ���� #�������	 ����
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j = %(E + E����),
������ �*������ �����	� � + ����� = 0 	�	 � = ������. @ ;���
������ ������	������, �� ������������ #���������= �?� ��
����� ;��	#����&	��=��%.

5.4. ���%������$� ���� � �������$& '���������&

C�%��� ���	�	�� ��#���	����	� ��?�� ����� ����	��*�	
;���������	 � 	 �, �*#������*�	 	
 #������$	� �����	���� 	
#���$���*� � �����	���=�� ����� #������$�� �����, �
����=��% #�����	����=� % (�	�. 5.10). @��	�	�� ���� ��?��
;���������	 �����

� �
� �

� ��� %


S

n
S

ddI S,ESj, ,

��� 	������� ������� #� 
�������% #���������	, ����?��$�%
#���?	���=�� 
���?���*% ;������� �.

!� ������� P�����

� �
0��


�
qd

S

SE, .

G	�. 5.10. ���	 	 ��#���	����	� ��?�� ���-
�	��*�	 #������	���	 ��?�� �#�����	�=
� #���$=� ������* P�����

E �����% ������*, #� �#�������	� ������	 ������������,
������������� 	
 ;��������� � 	 � 	 #���$������ � ����� �
�	;�����	�����% #���	&������=� �, 	����

21 )�)



qC .

!���*% ��� ��?�� � 	 � �����
� �

0

21

��
)�)

%

C

I .

�
 
����� <�� �������

R
I 21 )�)

 .

!�	����	��� #�������*� �*��?��	�, �����	� R
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C
R

%
��


 0

	 ���	�	�� ���� ��?�� #������	���	

� �
0

21 ��
%

)�)

CI .

!�����=�� ������= #��#��&	����=�� �, �� R 	 I �� 
��	��� ��
���	�	�* �	;�����	�����% #���	&������	 ����*. !�;���� #�	
������� R, C, I ��?�� #������= � = 1. 

F��	 ;���������	 �������� ��� ���&����	����	� �'��* ��-

�	����	 r1 	 r2 (r1 > r2), �� (#. 4.1) 
21

2104
rr

rr
C

�
���


 	 ��#���	����	�

��?�� �	�	
1 2

1 24
r rR

r r
�



� %

.

@ ������ ���� �����	��=�*� &	�	�����
� �

0

2 1

2
ln /

LC
r r
���


 , ��#��-

�	����	� ��?�� �	�	 �����
2

1

1 ln
2

rR
L r



�%

.

��� ;��������� � �	�� ���� �������*� >���� ���	���� r
������= �	����* ����� � = 2���0r (��� #�����������=�� ����	-
����*� ������	),

1
2

R
r



� %

� ��#���	����	� �� 
��	�	� �� ��������	� ��?�� ����� >����	,
��� ��M������ ������?���*% �� �#*�� �������'	����	 '��� �
��#���	����	� 
���	 ��?�� �������'�*�	 ����&	��	 �� 
��	�	�
�� ��������	� ��?�� �	�	.

<����	�, ��� ��$������� #����� ������	� � ������� ��#��-
�	����	� 	 ;�����	�����% ������	, #�����=�� ������>��	�
CR = ��0/% �#������	�� ��� ;������#���������	 ���� 	 ;������-
������	 ������������, �����*���$��� ���%, �� ���� ������� ���
����� ����% '���*. C������ ;�� ������>��	� ��?�� #�����	-
����=� 	 ������=� #�	�������� ��� �*�	����	� ;������������	
�� �������		 ��
��=����� 	
�����	� #�����	����	. 
�	�
������� #��=
�����, ��#�	���, ��� �#�������	� ���=�� ���*�
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�������% ��?�� ;���������	 ���?��% '���*. !����?��
	
���������*% ������	����	% ������ ;��������� � ?	�����= �
�����=>�% 	 ����� 	
�������% #�����	����=�, 	
������
��#���	����	� ��?�� ;���������	 	 #� '������ CR = ��0/%
�*�	����� 	� �
�	���� ;������������= (�	�. 5.11). 

G	�. 5.11. !����'��	����	% ;������� � ����� � ����=��%
#�����	����=� %

C�%��� ��#���	����	� 
�
�����	� � ��$�� ������. !���=
	������ ��� �������*� ;�������� � 	 �, ����	����*� #�������.
F�����	 ;��������� ����* �1 	 �2, 	 ��	 #����?��* ������� �

���� � ����=��% #�����	����=� %1 	 %2 (�	�. 5.12). �����
��	���= #����&	��* ;��������� � 	 � �����	���=�� #����&	���
�� ������������	 )* = 0 ����*�	 )1 	 )2. E�������������, ���	,
	��$	� ����
 #���*% 	 �����% ;�������*, ����*

1 1 1 1
1

1 1 0

CI
R
) ) %


 

� �

, 2 2 2 2
2

2 2 0

CI
R
) ) %


 
 �
� �

.

� �1 1 1
1 1

1 1 0

CI
R

*
*

*

) �) %

 
 ) �)

� �
, � �2 2 2

2 2
2 2 0

CI
R
*

*
*

) �) %

 
 ) �)

� �
.

1 0
1 1

1 1

I
C*

� �
) �) 


%
,          2 0

2 2
2 2

I
C*

� �
) �) 


%
.

G	�. 5.12. � ������� ��#���	����	�

�
�����	�

!�����=�� ����&		 � 	 � ����	���* ����
 �����
��, �� I1 = I2 =
I 	 ��?�� ��%�	 ��
����= #����&	���� ��?�� ;���������	 � 	 �:

1 2
1 2 0

1 1 2 2

I
C C

� 
� �
) �) 
 � �� �% %� �

.

E�#���	����	� ��?�� �	�	
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2
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1
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CCI
R .

@ ������ >����*� ;��������� �1 = 4��1�0r1, �2 = 4��2�0r2 	

2211 4
1

4
1

rr
R

�%
�

�%

 .

!��������� ������>��	� �#������	�� #�	 �����		, ��� ��-
�	��* >���� � 	 � ����� ���=>� ��������	� ��?�� �	�	, 	
�
�	��*� ��	��	�� 	� ���� �� ����� ��?�� #��������=.

��� ����=>��	� ��#���	����	� ��?�� ;���������	 ������-
�	��, ����* ��	 �*�	 ���=>	� ��
����� 	 �����	�	�= � #���� �
�*����% ;������#���������=�.

5.5. ���� � %�'� '�� (��)��� � ��(�)��� ������������

G�������	� �����������, �� ��������� �������� 	������

����* �q 	 �������	 
��*������ ����
 ��#���	����	� R (�	�.
5.13). ����� ��	���=, ��� � ��?�*% ������ ������	 
�����	�
���� i � ��?��% ����� &�#	 ��	������. C�%���, ��� 	
��������
��� � &�#	 �� ��������.

G	�. 5.13. G�
��� ������������ ����
 ��#���	����	� R
#��	����	� ��� �*�����, ��� ���=>� ������= 	
��#���	����	� &�#	

��� ����% &�#	, �������� 
����� <��, ��?�� 
�#	���=
	) = iR,

��� 	) = q/� � ��
����= #����&	���� ��?�� ���������	
������������. !�����=�� 
� #���?	���=��� ��#������	� #�	����
�����	� ���� �� #���?	���=��% �������	 � ���	&����=��%, ��

dqi
dt


 � ,

@ ��
��=���� ��� 	
�����	� 
����� �� �������� #�������
�������	�

dt
dqR

C
q

�
 .

i
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<����� �����	�, ��� 
���� �� ��������� ������������ ;��#�-
���&	��=�� ��*���� �� ��������

� � �
�



�
�
�
@

�

tqtq exp0 ,

��� q0 � �����=�*% 
���� ������������.
!��������� @ = R� ��
*������ �������� �������&		. "���


����� @ 
���� ������������ ��*���� � � ��
. ��� � &�#	 	
������-
�� #�	 ��
����� ������������ � ����
 ��#���	����	� R #� 
�����

0 expdq ti i
dt

� 

 � 
 �� �@� �
.

O���= i0 = q0/@ � �����=��� 
�����	� ����.
F��	 ����������� � #������	�= � 	�����	�� 
�E E ����

��#���	����	� R, �� �� ������ 
���?��=��. @ ;��� ������ 
����,
#������$	%�� �� ��������� ������������, #��#�������� #����?-
���	� ���� (�	�. 5.14).  

G	�. 5.14. O������ ������������ � ����
 ��#���	����	�
R #��	����	� ��� �*�����, ��� ���=>� ��#���	����	�
R 	 ������= �

O�#	>�� ����*� 
������ �	����'� ��� �������, #��������-
���� � 	�����	�� 
�E, 	 #����	� �������	� ��� 	
�����	�

����� ������������ �� ��������

1Ri dt
C

i� 
� E , ���
dqi
dt


 , �
t

dt qi 
� .

�������	� ��� ����?���	� 	
�����	� 
����� � &�#	 �� �����-
��� 	���� �	�

dq qR
dt C

 �E .

F�� ��>��	�� �������� '���&	�

( ) 1 e x p tq t C
 � �
@

E
� �� ��� �� ��� � ���� �	 
	 


#�	 �����		, ��� � �����=�*% ������ 
���� �� ���������
������������ ������������ (q0 = 0). O���= #�-#��?���� @ = R�.

��� � &�#	 �� �������� 	
�������� #� 
�����

i



191

expdq ti
dt R


 
 �
@

E � ��� �� ��	 

.

<���>��	� E/R = i0 � ��� � �����=�*% ������ 
�����	 ���-
���������. !�	 t / * , I / 0 � #�������*% ��� ����
 ������= ��
�����.

!�������*� '�����* #�	���	�* �	>= ��� ����������
���=>	� ��#���	����	% R, ���������*� ��� #���#������	��� 	
�	;�����	���.

�����	� #���������� 
�����	% ���� � ��?��% ����� &�#	 �
��	� 	 ��� ?� ������ ������	 �� �*#��������, ��#�	���, ���
��������, ��� @ = R� = ��0� (��. #. 8.4); 	 � ;��� ������ ��� ���	
����=��� ��#���	����	� � = 1,7�10�8 <���, @ & 10�19 �, 
� ;�� �����
;�����	������ #��� #��%��� ��������	� @� 0 3�10�11 �. O���?�����
���� ����
 #������	�	 ����� �����= 
���� ���������, ��� @ = R�.

5.6. ��'����� ��*����� ����. ����� -!�"�) � 
��%�

!����?���	� ���� #� #������	�� ��#����?������ �*�����	-
�� ��#�� � ��������	�� #������	��� � &�#	 ����. !�����
����$��	� � ��#����� ��%���		 ���� #���	���= � 1841�. �
«Philosophical magazine», ������� ��� �*� �����������	%
#	����� �?�%�� !������� �?���= (1818�1889). <� �������	�,
��� ���	������ ��#��, �*�������� ����� � #������	��, #��#��-
&	����=�� �������� �	�* ����. L�����	��*� 	���������	�
�*�	 #�������* #����������	� ������	��� 
.H. T��&��,
�#���	�����>	� ���	 �����* � 1843 �. T��& �������	�, ���
��������	� #�������	 #��#��&	����=�� �� ��#���	����	� 	
�������� ����. �������= 	 ���������=����= �#*��� T��&�
����#��	�	 #�	
���	� 
�����, ��>��>��� � ����� #�� ��
���	-
�� �?���� � T��&�. ������	����	 
���� ��#������ ��%���	�
���� ��������� ����
	���� � 1852 �. �� ������ 
����� �������-
�	� ;����		. !�	 ����������		 ;�������� #�����	����	 �
������ � ��	�����	�����% ��>���� ;������� ������ ;����	�,
#�	���������� ����� �� ;�����	������� #���. 
�� ;����	�
#������	� � ����	������ ��	?��	� ������ – ��#��. F��	 �	��
���� � #������	�� ����� I, �� 
� #����?���� ������	 dt ����

����� �����	� #������	�� #�����	� 
���� dq = Idt, � ��������	
	
 ����	 � #����&	���� )1 � ����� � #����&	���� )2; �����>��-
��� #�	 ;��� ������ ����� (�	�. 5.15) 

9A = dq()1 � )2) = I()1 � )2)dt.
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G	�. 5.15. ��#����� ��$����= ���� �����
#��	
�����	� IU 	 ���
��� � #�����%
;����		, #�	���������% ;���������	 ��
;�����	������� #���

G�����, �����>����� � ��	�	&� ������	, � ��#����� ��$����=
���� � �����

� �1 2
AW I IU

dt
9


 
 ) �) 
 .

@��#��=
����>	�= 
������ <��
I U R
 ,


�#	>�� �*��?��	� ��� ��$����	 ;�����	����	� �	�, 	��$	�
�� #�����$��	� 
����� #� #������	��, � �	��

W = I2R.
G����� ���	������ ��$����	 � �	�� 
����� ��������	� ;���-

�		 ����� �*�����=�� � 	��% '����, ��#�	��� � �	�� ��#���*
dQ/dt:

2dQ I R
dt

 .

!����� ���	������ ��#���*, �*��������� 
� ����� t #�	
#�������*� I 	 R, �����

Q = I2Rt.
!��������� ������>��	� �*��?��� 	
�����*% 
���� �?���� �
T��&�.

!���= �	�� ���� � #������	�� ��#���	����	�� R = 20 <�
��������� � �����	� ������	 	t = 2 � #� �	��%���� 
����� �� i0 = 
0 �� imax = 6 L. <#�����	� ���	������ ��#���* Q1, �*���	�>����
� ;��� #������	�� 
� #����� �������, 	 Q2 – 
� ������.

O���� �?���� – T��&� Q = i2Rt, ���	 �	�� ���� � #������	��
	
��������, �#������	� ��� ���������� ������ #����?����
������	 	 
�#	�*������ � �	��

dQ = i2Rdt.
E	�� ���� i �������� ��������% '���&	�% ������	. @ ��>��

������
i = kt,

��� k – ��;''	&	��� #��#��&	����=����	, ����*% ����>��	�
#�	��$��	� �	�* ���� � 	�������� ������	, 
� �����*% #��-
	
�>�� ;�� #�	��$��	�:

k = 	i/	t = 3 L/�,
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dQ = k2Rt2dt.
���	������ ��#���*, �*���	�>����� 
� #����?���� ������	

	t, ����� 	�������� �� dQ � #������� �� t1 �� t2:

� �3
1

3
2

222

3
12

1

ttRkdttRkQ
t

t

�

 � .

���	������ ��#���*, �*���	�>���� 
� #����� ������� (t1 = 0, 
t2 = 1 �) Q1 = 60 �?, � 
� ������ (t1 = 1 �, t2 = 2 �) Q2 = 420 �?.
<���>��	�

Q2/Q1 = 420/60 = 7 
� 
� ������ ������� �*���	��� ��#���* � 7 ��
 ���=>�, ��� 
�
#����� �������.

@ �������� �$� ������ #�	���� �#�����	� ��#���	����	�
���#* ��$����=� W = 60 @�, �����	�����% �� ��#��?��	� U = 
220 @. G����	% ��� � ���#� I = W/U. !� �#�������	�, R = U/I.
���	� ����
��,

2 2220 806,7 <�
60

UR
W


 
 
 .

����	����	� #�	�����	� ��#������ ��%���	� ���� �������-
��
�*: ���#� �����	���	�, ����������=�*� #�	���*, ;������-
������ 	 �.#.

"���* ����������	�= �*�����	� ��$����	 ���� � ��?���
������� &�#	, �������	��, ����* ��#���	����	� �������, ���
���?�� �*�= ����	���=�� ��#����� ��%���	� ����, 
���	���=��
#���*>��� ��#���	����	� ���� �����=�*� �������� &�#	. !�	
#�����������=��� ����	���		 ��� I � &�#	 ��	�����, �
���	������ �*�������% ��#���* 	�
	
���
�����
 �
	�
�����-
��! 	�
�
"����. !�;���� �	�= ���#���	 �����	���	�, �*#��-
������ 	
 ���='���� 	 	���$�� ���=>�� ��#���	����	�,
�����������, ����� ��� ����*� #������, #������$	� � ��% ���,
�������� ������*�	. �� ?� ��?�� ���
��= � ����������=�*�
#�	�����. !� ��% ?� #�	�	�� ����� #������ ����	���	� ����
#������� (#����% �������) ;�����	�����% &�#	 �	�=�� �������-
���� ����� (��� #��������$��	� ;���� � ;�����	����	� �������-
��� ���&* ����	����*� #������� �$����=�� �#�	����, �
�����������*� �����	����	� �������* #���*���� 
������).

E�����������	� ���������% ��$����	 (#�	 #�����������=���
����	���		 #������	���) � #������	��, 	���$�� ���=>��
��#���	����	�, 	�#��=
�����, � ��������	, #�	 ���	������

�����
� �����. @ ;��� ������ ��� #������� #� ����	��*�
#������	��� � �����% #��������� 	 #���	 ��� ��$����= ����
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	��� �� ��������	� ;��% �����% #��������	. F��	 �
��= �������
������������� ���=>�% ������	, 
����	�= �� �� ��
����	 #����-
&	���� � ������	 �*��� ���=� 	 
���� ����
 ����	��*� #������	-
�	 	 ������ ���������� 	�	 ������ #�������� ��
���	�= ;��
������� �������������, �� #��������� ����= 	�����	��*%
��
����� #�������	, ��� ��� ���#*������. !�	 ;��� ����	������
���#������� #������ 20000 <E. G��#*���	� #������� �����
#�	������ ��� #���*�	� #����������% ����	� ����� ������� – 
��� 
����������� 	
�����
����.

!�	 #�������=��� ����	���		 ���	 � #������	��� �����
��
�*�, 
��� ��	 ��� 	���� ��$�� ��#��?��	�; ���	������
��#���*, �*��������� �?���������, � ;��� ������ 
�����

	�
	
���
������ �
	�
��������
, �.�. �����	� ��� ��
 #���	��-
#���?�� ����, ��� ����������� #�	 #�����������=��� ����	��-
�		 #������	���. !�;���� ���	 ���#���	 �����	���	�
�������* � &�#= #�������=��, ��� ;�� 	 �������� ��*��������,
�� ���#���� � ���=>	� ��#���	����	�� ����� ����= �� ����
���=>� ;����		, ��� ���#���� � �ó�=>	� ��#���	����	��.

O���� �?���� � T��&� Q = I2Rt 	���� 	�������=�*% ��������
	 �����	��� �� ����� #������	�� � ��#���	����	�� R, #�
�������� ����� ��� I. <�, ��� 	 
���� <��, ��?�� �*�= #���#	���
� �����=��% � �	''����&	��=��% '����, ��������	
�� ��#���*-
�����	� � #��	
���=��% ����� #������	�� � ��	�	&� ������	.
G�������	� ��� ;���� ���������� ���*% ;������ #������	�� �
����� I, ��	��% 	l, #��$��=� #�#�������� �����	� 	S, ��M����
	V = 	S	l (�	�. 5.16). ��#����� ��$����= ���� �����

	W = I2R = I	) = j	S�E	l = (j,E)	V.
��#����� ��$����=, �*�������� � ��	�	&� ��M���, – ����=���

��$����= ����

� �,Ww
V

	

 

	

j E .

G	�. 5.16. O���� �?���� – T��&� � �	''����&	-
��=��% '����: � #��	
���=��% ����� #������	��
����=��� ��$����= ���� w ����� %�2 (@�/�3)

E������� 
����� <�� � �	''����&	��=��% '����,
j = %E.

!�;���� ��?�� #���#	���= ������>��	� ��� w � �	��
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2 3@� �w E � �
 % � � .
@ �����% '���� 
���� �?���� � T��&� #�	���	� � ���*�

#������	���, ��� 
��	�	����	 �� 	� '���* 	 �����������	, #�	
#�������*� 	 #�������*� �����.

!����� ���	������ ��#���*, �*�������� �� ���� #������	��

� ����� t, ��?�� ��%�	, �*�	��	� ����� ������� w #� ����
����� #������	�� 
� ��� ����� #����?���	� ����:

� �
� �0

,
t

V

Q dt w t dV
 � � r .

O���� �?���� � T��&� #�	���	�, ��� #���
*���� �#*�, 	 �
;�������	���. �
 ;���� �������, ��� ������ ;�����	������� #���
� ;�������	��� �� ����	��� �� ����
����	� 	����. ���* �
�������� ����
����� � ��
��=���� �	���&	�&		 ������� #�	
���������		 � ;�������	�	������ �	���&	�&	�.

<��	� 	
 ��?�*� #�	�����	% ��#������ ��%���	� ���� ��	-
���= ����*��� � 1802 �. @.@. !�����*� #������$����� "%��.
��������� 	
�������	�� !.C. X�������� 	 @.C. "	������
;�����	������ ���� � 70-� ��. XIX �. >	���� 	�#��=
������= ���
;�����	������� ����$��	� � �����*� ���#�� 	 #��?�������.

������ ��?��� #�	�����	� ;�����	�����% ���	 – ������
�������� (�	�. 5.17). A���� �����	 �������� #����������
;�����	�����% ���	 �*� ��
������� C.C. ���������� � 1882 �. 	
������>��������� � 1888 �. C.P. E�������*�. ��#��= ;��� �����
#�	�������� �� ���� �	�� 	 �#�������� ��
�	�	� ����	� �����-
��% ����	�	. ��� ;�����������	 ��*��� 	�#��=
��� ��� �	��%
200 � 300 L #�	 ��
����	 #����&	���� 25 � 35 @.

G	�. 5.17. ������� ������


�����	������ ������ �������� ���$���������� 	 ��
 �	�	��%
;�����	�����% ���	 – #���������� ������� ����� ��#�	�������-
�	� ��� ����� (�
�������� 
��
"). @ ;��� ������ #�	������
��� ����= ���=>�% ���	�	�* (�� 4000 �� 25000 L) � ����%
��
����=� #����&	����. E���	����*� ������	����	� �����	
#�	����� � ��#�	��������	� ������	�� ;��������� #��������-
���=�� ��?�*% ��
 � ����� �����-�	�� ����� («�������� ������»
	 «��*����� ������») 	�	 ?� #� >�� («���	����� ������»). 
!��$��= #���������	 ��#�	��������	� ��
���	���=��, ��
��#���	����	� �������� ���	�� � �������		 � ��#���	����	��
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����	� �������� &�#	, �����������% 	
 ����>	�, ����	��*�
#������	���. @ ����� �������� #�	 ���=>�� ���� �*�������� �
���	 ������* ����� ���	������ ��#��, ��� ������ 
���= #���	���.
!�	 #�����$��		 ���� ����
����>	%�� ���#��� ����� �*����
��	�����	
�����. @ 	���� ����
����� #������ ��������	� �	����
������� #� ������ �����	.

P�������� 
�����	� ��� ��
�	�	� ���=���* 	���� 	
�������-
��� � 1872 �. L.C. T��*�	�*� ;������$����� ��
	� �����������.
A������� #��	
������� ;�	� ���# �*�� ����?��� 
�	�����
#���� ���� ������>���������	% � 80-� ��. XIX �.

@ #�������$	� ���* �*�� ��%����, �����*� ����
�� �����-
���� 	���������	�� T�������, ��� ���#*���	� ���='������%
�	�	, �*
*������ �*����% ���#�������% ������, ��?�� ����=-
>	�=, ���	 ������ ���#* ��#�����= ������� 	�	 �
���� 	
�����	���= �	�= ���='���� � ������ �#	���=. @ ���������*�
��������*� ���#�� � ������ ��
���% ����	 ��������� �������*,
��*��� I 	�	 Br. !�	 ;��� ��?�� ��$�������� ����=>	�=
��
���* ���#* 	 ����	�	�= �������� ������.

Z	���� ��>�	 � ��	��� ��
������
�*� #� ������ ��
����-
�	� ;�����	����	� ����������=�*� #�	���* 	 ;������#��	. !�	
����>�% ��#�������� � ����*�*� �*���*� ����������=�*�
#�	����� ��� #������� 	
 �	�����, �	���	�� 	 ����	� ������	�-
�*� �#����� ��#�������� #�������= ���� �� 50 L/��2; � 
���*�*�
����������=�*� #�	����� ��#�������� #�������= ���� �� �����
8�10 L/��2.

@ �����������% #����	�� ����� #�	������ 
%�����%! 	�$�.

�� #��= #����������� ����% '��'������ ������ � �������% 	

#���	����% 	�	 	�	�	���% #�������	, � ��� �����	���=��
�	
�	� ���#������ (�� 800 <E) – � �������% 	
 #�������	,
	
����������% 	
 �	�����*� �#�����. ��� ����=>��	� #����= ��
����	�#�����	� ������ � �������% �����	���	� ����������� �
������ ������, #�	��� #����?���� ��?�� �������	 ������

�#�������� �����
	�%. �	���= � ���������*� ��$������ ������
� &	�	���	������ #�����= #��	 	 ��������	���� ��?���
���#�������, �����	��� �	�� ����, #��#��������� ����
 �������
#��	.

F$� ����� �*���	% ������ ���$���������� � "%�
��� 	�$��,
#�	������*� � ;���������������		 ��� �*������	 �*��������-
������*� �����%, �����?�$	� #�	���= ��	����� ����#����	�
�������� – ���='����, ���	����� 	 ��. (�����#���	�=��� �������
#��=, �����	������ �� ��	����������� �����
�� � 10 �, #�����-
���� ��$����= ����� 3500 �@�; ����� ��$�*� #��	 	�#��=
���-
�� ��� �*#����	 ������ 	
 ���).
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@�������	� ��������	� #�	 ���=>�% ���	�	�� ���� #�����
#���	���. @ ����	&� #�	������� ���	�	�* ����, ���#������$���
#����� �	������� 1 �� ��� ��
�	��*� ��������.

A����	�� ��� (L), ���#������$	%
#����� �	������� � 1 ��

E�	��&
<����
[���
�
L���	�	%
A��=

10,8
12,8
24
59
80

!�	 	
�����		 �	������ #������ ���	�	�� ����, ���#���-
���$��� #�����, 	
�������� #�	��	
	���=�� #��#��&	����=��
�	������ � ���#��	 3/2 	 ��?�� �*�= �*�	����� #� '������

I = I 0�d 3/2,
��� I 0 – �	�� ���� #�	 �	������ #�������	 d = 1 ��; d – �	�����
#�������	, ��.

@ ;����������	�����% #����	�� ��#���	��% ���	�	��% ����
��	������ ���	�	�� ����, � 7�10 ��
 ���=>��, ��� ���, ���#���-
���$	% #�����. ���, ��� ������� #������ �	������� � 1 ��
��#���	��% ��	���� ���	�	�� ���� � 11 L. �	����� d (� ��)
��	�&���% #�������	, ���#������$�%�� #�	 
������% ���	�	��
���� (� ��#����), ��?�� ��%�	 #� '������, ������� ��������
�������	�� #���*��$�% '�����*:

3 2

5
1 Id � .

[���
��� 	 ������ #�������	 #������� #�	 ��% ?� ���	�	�� ����,
��� 	 ��	�&����, ����� �	����� ?���
��% #�������	 #�	��	
	���=��
� ��� ��
�, � �����% – � ���*�� ��
� ���=>� �	������ ��	�&���%
#�������	, �*�	�������� #� �*>� #�	�������% '������.

������$� �$���$

�����	����	% ��� – ��#��������� ��	?��	� 
���?���*�

����	&. E	�� #���������� ����
I = q/t,

��� q – ���	������ ;�����	������, #��>��>�� ����
 #�#�������
�����	� #������	�� 
� ����� t. @ E� ��� 	
�������� � ��#����.
F��	 ��� �� #��������, �� i – ;�� ����>��	� 
����� dq, #��>��-
>��� ����
 #�#������� �����	� #������	�� 
� ����� dt:
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dqi
dt




� ;�� ���������� �������= #������� 
����� ����
 #�#�������
�����	� #������	��.

!�������= ;�����	������� ���� ���= ��������� ���	�	��, ���-
��� #��	
�����	� ��M����% #�������	 ;�����	����	� 
������ �
�� �����	% ������ �������	 u ��#���������� ��	?��	� 
������:

j = �u,
��� � = en, n – ���&�����&	� 
������; � – 	� ���	�	��. @����� j #�
��#������	� ���#����� � ��#������	�� ��	?��	� #���?	���=-
�*� ���	����% 
�����. !�������= ���� 	
�������� � ��#���� ��
��������*% ����.

E�#���	����	� ����������� #������	��
R = �l/S,

��� � � ����=��� ��#���	����	� ��$����� #������	��; l � ��	��
#������	��, �������$��� ��#���	����	�� R; S � #��$��=
#�#�������� �����	� #������	��.

!�����	����= G #������	�� 	 ����=��� #�����	����= %
��$�����

G = 1/R, % = 1/�.
O��	�	����= ����=���� ��#���	����	� �� ���#������*

� = �0(1 + �t),
��� � 	 �0 – ����=�*� ��#���	����	� �������������� #�	 t 	 0 <E;
t – ���#������� (#� >���� U��=�	�); � � ���#�������*% ��;''	-
&	��� ��#���	����	�.

E�#���	����	� ����	���	� #������	���:

#�����������=���� �





n

i
iRR

1
, #�������=���� �






n

i iRR 1

11 .

O���= Ri – ��#���	����	� i-�� #������	��; n – �	��� #������	-
���.

O���� <�� � 	�������=��% '����:

��� ������������� ������� &�#	
� �1 2 12 UI

R R
) �) �


 

E

;

��� ����������� ������� &�#	
� �

R
U

R
I 


)�)

 21 ;

��� 
�������% &�#	 ()1 = )2)            I
R



E

.
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O���= ()1 � )2) – ��
����= #����&	���� �� ���&�� �������
&�#	; E12 – 
�E 	�����	��� ����, �����$	� � �������; U – 
��#��?��	� �� ������� &�#	; R – #����� ��#���	����	� &�#	
(������� &�#	); E – 
�E ���� 	�����	��� ���� &�#	.

O���� <�� � �	''����&	��=��% '���� �#�������� ������
#�������	 ;�����	������� ���� � �����% ����� #������	��

j = %E,
��� % – ����=��� #�����	����= #������	��; � – ��#��?������=
;�����	������� #���.

!���	�� �	����'�. !����� #���	��: �������	������ �����
�����, �����$	��� � �
��, ����� ����, �.�.

0
1


�



n

i
iI ,

��� n – �	��� �����, �����$	��� � �
��.
@����� #���	��: � 
�������� ������� �������	������ �����

��#��?��	% �� ���� �������� ��#���	����	�� ������� �����
�������	�����% ����� ;��������	?�$	� �	� � ;��� �������, �.�.

1 0

n k

i i i
i i

I R

 



� �E ,

��� Ii 	 Ri – �	�� ���� 	 ��#���	����	� � i-% ����	 �������; Ei – 
	�����	� 
�E � i-% ����	 �������; n – �	��� �����% � �������,
�����?�$	� ��#���	����	�; k – �	��� �����% � �������, �����-
?�$	� 	�����	�	 
�E.

G�����, �����>����� ;����������	����	� #���� 	 �������	�	
�	���	 � ������� &�#	 #���������� ���� 
� ����� t,

A = IUt.
A�$����= ����

W = IU.
O���� �?���� – T��&� � 	�������=��% '����:

Q = I2Rt,
��� Q – ���	������ ��#���*, �*�����$���� � ������� &�#	 
�
����� t.

O���� �?���� – T��&� � �	''����&	��=��% '����:
w = %E2,

��� w – ��M����� #�������= ��#����% ��$����	 (@�/�3).
O���� �?���� – T��&� �#������	� #�	 �����		, ��� �������

&�#	 ��#���	?�� 	 � ��� �� �����>����� �	�	����	� #�����-
$��	�.
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0'��!����)

1. ��� � #������	�� ���������� ��������� �� i0 = 0 �� i = 3 L �
�����	� ������	 t = 10 �. <#�����	�= 
���� q, #��>��>	% �
#������	��. <����:  15 ��.
2. <#�����	�= #�������= ���� j � ?���
��� #������	�� ��	��% l = 
10 �, ���	 #����� �����	��� #�� ��#��?��	�� U = 6 @. ����=���
��#���	����	� ?���
� � = 9,8�10�8 <���. <����:  6,1 �L/�3.
3. C�#��?��	� U �� >	��� ;����������&		 ����� 6,6 �@.
!�����	���= �����	��� �� ��������		 l = 10 ��. <#�����	�=
#��$��= S �����	� ������� #������, �����*% ������� �
��= ���
�����%���� ����#�������% �	�		 #������	, ���	 �	�� ���� I �
�	�		 ����� 20 L 	 #����	 ��#��?��	� � #������� �� ���?�*
#���*>��= 3%. ����=��� ��#���	����	� ���	 � = 1,7�10�8 <���.
<����: S 4 34,2 ��2.
4. @*�	��	�= ��#���	����	� R ���'	������ #������	��,
	
������������ � �	�� #������ ��������� ���������� ������
�*����% h = 20 �� 	 ���	����	 �������	% r1 = 12 �� 	 r2 = 8 ��.
���#������� t #������	�� ����� 20< E. ����=��� ��#���	����	�
���'	�� � = 3,9�10�6 <���. <����:  2,58 �<�.
5. C� ����� ���&� &	�	���	������� ������� #������	��
��#���	����	� R0 = 10 <� (#�	 0 <E) #�����?	������ ���#�����-
�� t1 = 20 <E, �� ������ t2 = 400 <E. C�%�	 ��#���	����	� R
#������	��, ��	��� ����	��� ���#������* ����= ��� ��	 #����-
���*�. ����=��� ��#���	����	� ���	 #�	 20 <E 1,7�10�8 <���.
<����:  18,8 <�.
6. @��������� ��#���	����	� r ������	 ������������� �����
3 <�. E���=�� #��&����� �� ������� 
�����	� 
�E ����������
#����>����=, ���	, 	
����� ��
����= #����&	���� �� 
�?	���
������	 ���=������� � ��#���	����	�� R@ = 200 <�, #�	���= ��
�����% 
�E? <����:  1,48 %. 
7. � 	�����	�� ���� � 
�E E = 1,5 @ #�	����	�	�	 ����>�� �
��#���	����	�� R = 0,1 <�. L�#������ #���
�� �	�� ����,
������ I1 = 0,5 L. ����� � 	�����	�� ���� #�	����	�	�	 #����-
�������=�� �$� ��	� 	�����	� ���� � ����% ?� 
�E, �� �	�� ����
I � ��% ?� ����>�� ���
����= �����% 0,4 L. <#�����	�= �������-
�	� ��#���	����	� r1 	 r2 #������ 	 ������� 	�����	��� ����.
<����:  2,9 <�; 4,5 <�.
8. ��� ���##* 	
 ���� #�����������=�� ����	����*� ;��������
����	���* #�������=��. 
�E E ��?���� ;������� ����� 1,2 @,
���������� ��#���	����	� r = 0,2 <�. !��������� �������

������� �� ���>��� ��#���	����	� R = 1,5 <�. C�%�	 �	�� ����
I �� ���>��% &�#	. <����:  2 L.
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9. ��� ������	 ������������� (E1 = 10 @, r1 = 
= 1 <�; E2 = 8 @, r2 = 2 <�) 	 ��#���	����	�
(R = 6 <�) ����	���*, ��� #���
��� �� �	�����.
C�%�	 �	�� ���� � �������� 	 ��#���	����		.
<����:  1,6 L;  0,2 L;  1,4 L.
10. ��� ������	 ������������� (E1 = 8 @,
r1 = 2 <�; E2 = 6 @, r2 = 1,5 <�) 	
��#���	����	� (R = 10 <�) ����	���*, ���
#���
��� �� �	�����. @*�	��	�= �	�� ���� I,
����$��� ����
 ��#���	����	�. <����:  0.

11. <#�����	�= �	�� ���� I3 � ��#���	����		
R3 	 ��#��?��	� U3 �� ���&�� ��#���	����	�,
���	 E1 = 4 @, E2 = 3 @, R1 = 2 <�,
R2 = 6 <�, R3 = 1 <�. @�������	�	 ��#���	�-
���	��	 	�����	��� #��������=.
<����: I3 = 0; U3 = 0. 
12. ��	 ������	 � 
�E E1 = 12 @, E2 = 5 @ 	 E = 10 @ 	 ��	�����*-
�	 ��������	�	 ��#���	����	��	 r, ����*�	 1 <�, ����	���*
��?�� ����% ����	����*�	 #������	. E�#���	����	� ����	�	-
���=�*� #������� �	���?�� ����. <#�����	�= �	�* ����� I,
	��$	� ����
 ��?��� �������. <����:  3 L;   4 L;  1 A. 
13. T��#���� 	 ��#���	����	�, ����	����*� #�����������=��,
#�	����	���* � 	�����	�� ����. C�#��?��	� U �� 
�?	��� ���-
#���	 ����� 40 @, ��#���	����	� R ����� 10 <�. @��>��� &�#=
#��������� ��$����= W = 120 @�. C�%�	 �	�� ���� I � &�#	.
<����:  2 A. 
14. 
�E ������	 ������������� E = 12 @, �	�� ���� I ���������

��*���	� ����� 5 L. ����� ��	���=>�� ��$����= Wmax ��?��
#����	�= �� ���>��% &�#	, ����	�����% � ����% �������%? <����:  15 @�.
15. � ������� �������������, 
�E E ������% ����� 2 @ 	
���������� ��#���	����	� r = 0,5 <�, #�	����	��� #������	�.
<#�����	�=: 1) ��#���	����	� R #������	��, #�	 ������� ��$-
����=, �*�������� � ���, ����	���=��; 2) ��$����= W, �������
#�	 ;��� �*�������� � #������	��. <����:  0,5 <�; 2 @�.
16. 
�E E ������	 ����� 20 @. E�#���	����	� R ���>��% &�#	
����� 2 <�, �	�� ���� I = 4 L. C�%�	 �!� ������	. !�	 �����

�����		 ���>���� ��#���	����	� R �!� ����� ����� 99%? 
<����:  0,4; 297 <�.
17. � 
�?	��� ������	 ������������� #�	����	��� ����������=.

�E E ������	 ����� 24 @, ���������� ��#���	����	� r = 1 <�.
C���������=, ��������*% � &�#=, #��������� ��$����= W = 
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= 80 @�. @*�	��	�= �	�� ���� I � &�#	 	 �!� A �����%����.
<����:  1) I1 = 20 L, A1 = 0,17;  2)  I2 = 4 L, A2 = 0,83. 
18. <������ ;�����	������� �	#��	�=�	�� 	���� ��� ���&		.
F��	 �������� ���=�� #����� ���&	�, �� ���� 
��	#��� ����
 t1 = 
15 �	�, ���	 ���=�� ������, �� ����
 t2 = 30 �	�. "���
 ����=��
�	��� 
��	#	� ����, ���	 ��� ���&		 �����	�= #�����������=��?
#�������=��? <����:  45 �	�;  10 �	�.
19. !�	 �	�� ���� I1 = 3 L �� ���>��% &�#	 ������	 ����������-
��� �*�������� ��$����= W1 = 18 @�, #�	 �	�� ���� I2 = 1 L – 
�������������� W2 = 10 @�. <#�����	�= 
�E E 	 ����������
��#���	����	� r ������	. <����:  12 @;  2 <�.

20. "�� #���?�� ���=�����, ���	 ��� �����	�=
������ � ���*�=�� ��	�����*�	 ���=���	����	-
�	 ;��������	 ���, ��� #���
��� �� �	�����. 
�E
��?���� ;������� Е, ���������� ��#���	����	� r.
E�#���	����	�� #������� #��������=.
<����:  0. 

����;�

1. !��������*% ��� ��������� 	

#������	���. E�#���	����	� R1
��?���� #������	��, ���������$���
����� ����, ����� 1 <�. @*�	��	�=
��#���	����	� R ;���� ����, ���	 ��
������� � ;�����	������ &�#=, ���

#���
��� �� �	�����. <����:  5/6 <�.
2. ����>�� 	 ��#������ ����	���* #�����������=�� 	 #�	����	-
���* � 	�����	�� ����. � 
�?	��� ����>�	 #�	����	���
���=����� ��#���	����	�� R� = 1 �<�. !���
��	� ��#�������
I = 0,5 L, ���=������ U = 100 @. <#�����	�= ��#���	����	� R
����>�	. E���=�� #��&����� �� ������� 
�����	� ��#���	����	�
����>�	 ������	� #����>����=, ���	 �� ��	�*���= ��#���	���-
�	� ���=������? <����:  250 <�; 20%. 
3. O�>���	������*% ��#������ 	
������ ���	 �	��% �� I = 10 L.
����� ��	���=>�� �	�� ���� ��?�� 	
���	�= ;��� ��#������
��
 >����, ���	 ��#���	����	� R� ��#������� ����� 0,02 <� 	
��#���	����	� R> >���� ����� 5 �<�? <����:  2 L.
4. ����� 	
 ����, 	
����?���*� �� �	�����, ����� #�	����� ���
	
�����	� ���=>	� ��#���	����	% 	 ����� – ��� 	
�����	� ���*�
��#���	����	%? @*�	��	�= #����>����=, ��#�������� #�	

    �                   �                   �

   
   
   
   

@

L

V
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�����		 � #���$=� ;�	� ����
��#���	����	% R1 = 1 �<� 	 R2 = 10 
<�. !�	���= ��#���	����	� ���=�-
����� R� 	 ��#������� R� ���������-
����� ����*�	 5 �<� 	 2 <�.
<����: �)  16,7%,  0,2%;   �)  0,2%,  20%. 
5. ������� N ��	�����*� ���=���	����	� ;�������� � 
�E E 	
��������	� ��#���	����	�� ri ��?�*%. �
 ;�	� ;��������
��������� ������= �������, ������$�� 	
 ������=�	� #�������=-
�� ����	����*� ���##, �����?�$	� #� n #�����������=��
����	����*� ;��������. !�	 ����� 
�����		 n �	�� ���� I ��
���>��% &�#	, 	���$�% ��#���	����	� R, ����� ����	���=��%?
"��� ����� ����� ���������� ��#���	����	� Ri ������	 #�	
����� 
�����		 n? <����: n = (NR/ri)1/2; Ri = R.
6. ���* 12 ;�������� � 
�E E = 1,5 @ 	 ��������	� ��#���	���-
�	�� r = 0,4 <�. ��� ��?�� ����	�	�= ;�	 ;������*, ����*
#����	�= �� ��������% 	
 �	� ������	 ��	���=>�� �	�� ���� ��
���>��% &�#	, 	���$�% ��#���	����	� R = 0,3 <�? <#�����	�=
����	���=��� �	�� ���� Imax. <����: 4 #�������=�*� ���##* #� 3 
#�����������=�� ����	����*� 
�E � ���##�; Imax = 7,5 L.

7. ��� ��	�����*� 	�����	�� ���� � 
�E
E = 1,2 @ 	 ��������	� ��#���	����	��
r = 0,4 <� ����	���*, ��� #���
��� �� �	�.
�, �. <#�����	�= �	�� ���� I � &�#	 	
��
����= #����&	���� U ��?�� ������	 �
	 � � #����� 	 ������ �������. <����: �) I
= 3 L, U = 0; �) I = 0, U = 1,2 B. 
8. ��� ;������� (E1 = 1,2 @, r1 = 0,1 <�; E2 = 0,9 @, r2 = 0,3 <�)
����	���* ����	����*�	 #������	. E�#���	����	� R ����	�	-
���=�*� #������� ����� 0,2 <�. <#�����	�= �	�� ���� I � &�#	.
<����: 0,5 L.
9. ��	 	�����	�� ���� � 
�E E1 = 11 @, E2 = 4 @ 	
E3 = 6 @ 	 ��	 ��#���	����	� R1 = 5 <�, R2 = 10 
<� 	 R3 = 2 <� ����	���*, ��� #���
��� ��
�	�����. <#�����	�= �	�* ����� I � ��#���	���-
�	��. @��������� ��#���	����	� 	�����	�� ����
#�������?	�� ����. <����: 0,8 L;  0,3 L;  0,5 L.

10. ��	 ��#���	����	� R1 = 5 <�, R2 = 1 <� 	
R3 = 3 <�, � ���?� 	�����	� 
�E E1 = 1,4 @
����	���*, ��� #���
��� �� �	�����. <#����-
�	�= 
�E E 	�����	�� ����, �����*% ����

� �

          �                               �          
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#������	�= � &�#= ��?�� ������	 � 	 �, ����* � ��#���	����		
R3 >�� ��� �	��% I = 1 L � ��#������		, ���
����� �������%.
E�#���	����	�� 	�����	�� ���� #��������=. <����: 3,6 B. 
11. E	�� ���� � #������	�� ��#���	����	�� r = 100 <� �����-
����� ��������� �� I0 = 0 �� Imax = 10 L � �����	� ������	 t = 30 �.
<#�����	�= ���	������ ��#���* Q, �*���	�>���� 
� ;�� ����� �
#������	��. <����: 100 ��?.
12. E	�� ���� � #������	�� ��#���	����	�� R = 12 <� �����-
����� ��*���� �� I0 = 5 L �� I = 0 � �����	� ������	 t = 10 �.
����� ���	������ ��#���* �*�������� � ;��� #������	�� 
�
���
���*% #����?���� ������	? <����: 1 ��?.
13. !� #������	�� ��#���	����	�� R = 3 <� ����� ���, �	��
�������� ��
�������. ���	������ ��#���* Q, �*���	�>���� �
#������	�� 
� ����� t = 8 �, ����� 200 �?. <#�����	�= 
���� q,
#��>��>	% 
� ;�� ����� #� #������	��. @ ������ ������	,
#�	���*% 
� �����=�*%, ��� � #������	�� ����� ����. <����: 20 
��.
14. E	�� ���� � #������	�� ��#���	����	�� R = 15 <� �����-
����� ��
������� �� I0 = 0 �� ���������� ����	���=���� 
�����	�
� �����	� ������	 t = 5 �. O� ;�� ����� � #������	�� �*���	���=
���	������ ��#���* Q = 10 ��?. C�%�	 ������� �	�� ���� < I >
� #������	�� 
� ;��� #����?���� ������	. <����: < I > = 10 A. 
15. E	�� ���� � #������	�� ���������� ����	�	������ �� I0 = 0 
�� ���������� ����	���=���� 
�����	� � �����	� ������	 t = 10 
�. O� ;�� ����� � #������	�� �*���	���= ���	������ ��#���* Q = 
1 ��?. <#�����	�= �������= ��������	� ���� � #������	��, ���	
��� ��#���	����	� R ����� 3 <�. <����: dI/dt = 1 A/c. 

16. P�������� #���������� ���� � 
�E Е1 = 
12 @ 	 ��������	� ��#���	����	�� r1 = 
0,1 <� 
���?��� �������������� ������� �

�E Е2 = 10 @ 	 ��������	� ��#���	����	-
�� r2 = 0,5 <�. !�������=�� �������
�������� ���#���� � ��#���	����	�� R3 = 
3 <�. <#�����	�� ��� � �������������%

������� 	 � ���#����. <����. 2,7 A,  3,8 L.B
17. E�#���	����	� ;���������#���	 (U = 120 @, W = 100 @�) �
���������� �������		 ���=>�, ��� � �������� (#�	 20 °E), � 10 
��
. C�%�	 �� ��#���	����	� R � �������� �������		 	 ���#���-
����*% ��;''	&	��� ��#���	����	� �, ���	 ���#������� �	�	 �
������� �������		 ����� 2000 °E. <����. R � 14,4 <�, � = 
4,5�10�3 1/�.

�       +

R

E2      r2

E1         r1
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6. ������������ � ���
�����  
	��
������
�Q �� �������	����

����  

�������� � 	��K	����

���� 
 

6.1. ��"/�!�#�����<�-� )���-� 
 
B��������"
���� �
&
��� �
������ ������� �� ������� ��-

��%��
���� ����%
��(! �����, �������%
��(! � ����! 
�
&
���, � «�������(!» *�
�������, �
�������"�� ���%���!�� 
� ����
%����! �
%�� ������, ������� �����$� ���� *�
�����-
�(' $��. 
 ���������
 ��
&�
$� *�
����"
���$� ���� *�
�����( 
���%���� !����"
���. �����
��
 ���� �(�(��
� �������
���
 
���%
��
 *�
������� ����� �����(! ����' ����. ������
��� 
*�
����"
���' ���. ����������� ��� ���
� ���%
��� � �
�
�-
���� �
&
��� ��� ����
������ �� ����!, ���
�&�#��! ��$��-
����"
���
 ���
�����, *�
�����( �
�
��#� �
&
��
 ���(���, 
������
�
��(' ��� �
'����
� ���� *�
�$��. ����
���
 
*�
������� �� ����
��!, �
�
���!, ����! ����
��� ���"���' 
���������
��� ���������
��� � �
�����$� �
'����� *�
����"
-
���$� ����. ���( � �
�����! �
 �"�����#� � �
�
���
 *�
����-
"
����, ���"
 �( ���!�%�
��
 ���� �������%������ �
�
����� 
�
�
����. B. ����
 (1845�1915) � �
"
��
 $��� ��������� ��� 
"
�
� ��� �������
��(! ���$ �� ���$� )�������: �
��(', 
��#����
�(' � ����� �
��(' (���. 6.1).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 6.1. �!
�� ��(�� 
����
. ��� ���!�%�
��� 
�� )
�� � �
"
��
 $��� 
3,5�106 B� *�
����"
���� 
�
 �(�� ������%
�� 
�
�
���� �
�
���� �
%�� 
�
��(�� � ��#����
-
�(�� )��������� 
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@� $�� "
�
� )������( ���&�� 3,5�106 B� *�
����"
����, �� 
���������
��� �
������ ���$ � ���$� � ���
�
��� �! ����( � 
��"�����# �� �3�10�8 �$ �
 �(�� ������%
��. ;��

 �����
 
�������
 �� ������� «�������(!» �����
�
' ������ � �
�����! 
���� ��(�(, ��
� �����(! � ��"
���
���
 ����
����
��
 �(�� 
�(����
�� �������� �������� �.�. 1���
��&����� 
(1879�1944) � +.�. �����
��� (1880�1947) � 1913 $. B���&��, 
���
�%���� ����&�
 "���� ������ ���������, ������"������� � 
�(���� �����������, � *�
�����( ����
 �����%
��� ������%��� 
���$�����, "�� ��������� � �����
��# ���� � ��������' )
��, 
��� *��� � ��������
��� ��� �
�
���
 �(� ��(&
� �
�"��. 
�
���� ������� ��'�� �
 ��������� ���
�&��� *�� ��(�(. 	�(� 
�(� ����
����
� �. 0���
��� (1881–1948) � 0. ��#����� (1881–
1928) � 1916 $. 
 *��! ��(��! ����&�� ����������� � �(����
 
����
��
 �����$ ��� � ���
'��' ��������# �� 300 �/�. B��)( 
�������"��' ������� ��
�������� �����(�� ����"���#������ 
��������� � "�������
���(� ��������"
���� $��������
���� 
(���. 6.2). �����)����(
 ���� � ��$������ ���
 @
��� ����#"�-
����. ��� �(����� �����%
��� ����&�� ����#������ ������
-
��
 ��������"
���$� $��������
���, "�� ��������� ���
���� 
����(' �����, ���&
�&�' "
�
� $��������
��. 

��"��� ���( 
��
�)�� ��� �����%
��� ����� ma, ��� �������
&���
��� ���
� 
����������! ��� �1 ��� ��
�)������ ��
�
��� *�
������� 

l
eeE

t
mF 21�� )�)




	
�



vv

. 

 

8  
 
���. 6.2. 	��
�
�
��
 ��
����$� ������ � ��(��! 0���
�� – ��#���� ��
�)���-
�(� �
����� � ������# ��������"
���$� $��������
���. ��
� � ��"
���
���� 
�
�����)�� ��(�� �������
%�� 1���
��&���� � �����
��� 
 

@�
�� m, e � ����� � ����� "����), ���
����
��(! �� ���!�%-
�
��
 ���� � ���������
; l � ����� ����������; v�, v� � ��"������ 
� ���
"��� ���
'��� �������� ����� �����#�
'�� ����&��  
(v� = 0); 	t � ��
�� �����%
���. ��$����� ������ 	��, ��

� 
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1 2
qIR R
t
	

) �) 
 

	

, 

$�
 	q � �����, ���&
�&�' �� )
�� � ���
�
��(' ��������"
-
���� $��������
����. 


 �
�������
 �� ���
����� 

tl
qRe

t
m

	
	



	

�v
 

��'�
� �
��"��� ��
����$� ������ "����)(, ���
����
���' �� 
���!�%�
��
 ���� � �
�����!, �(��%
���# "
�
� *���
���
�-
������ ���
�
��
�(
 �����
��(: 

�le
m qR


	
v

. 

=�
���(' ����� (e/m) � ��
�
��! �&���� ���
�
��' �������� 
����(� ��
������ ������ *�
������ 1,76�10�11 B�/�$. 0���� 
�������, *���
���
������� ��������, "�� �������(�� �����
��-
�� ������, ���
����
��(�� �� �����
��
 ���� � �
�����!, 
����#��� *�
�����(. � ��"�� ��
��� ������"
���$� ���!��� 
�"���
���, "�� *�
�����( ��
�������#� � �
�����! ��
����(' 
$��. 
 $��
 «�������(!» *�
������� ���( ������������ �
%�� 
*�
�������� ����
�����#��� ������ �����%
��� *�
������� � 
�
$������ �������%
��(� ������� ���������"
���' �
&
���. 

 
6.2. �-��) (������ �#� � 
>�*�& – ���0� �  

���""�'�"��2 ���!�� �����!����2 /!���)�#�"�� #������� 
 
��!��� �� �
�
"���
��(! ������, ���(��
��� ����"��� ����� 

	�� � �(��%
��
 ��� *�
��������������� �
�����. 
��������-

��� ���
�
�
��
� �
��"��( ��������� ���� 

j = enu. 
/�
�����(, ��$����� ������"
���' �
���� ������������, 

��
�������#� ��"��, ���%���
�� ��� �
'����
� ��
&�
$� ���� 
�. 
 ���������
 ���� ��
���� �������� �������
���$� ���%
��� 
*�
������� u ����� ���#, � ��
���� �������� !����"
���$� 
���%
��� v ���
�
��
��� �(��%
��
�, ����"
��(� � ���
��-
�����-���
��"
���' �
���� (��. ". 1, �. 9.3): 

58 �10   
�e

kT
m


 �
�

v . 
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��� �
'����
� ���� � *�
�����( ������
��#� ������"��# 
�������� u (���. 6.3). 

��"��� *��' �������� ���$� �
��&
 
��
��
' �������� !����"
���$� ���%
��� ������"
��� ��� ��
! 
�
����� �����%��(! �����.  

 
���. 6.3. 	��
��� ���������� �����' L 
(������� *�
����� ������������, ���%�-
��'�� �� ��
��
' ��������# �������
���$� 
���%
��� u) 
 

��� ��������� ���� � 100 5/��2 
= 108 5/�2 ���������� �%
 ��������. +�����
�, ��� �
�� j��
� = 
63 5/��2 = 63�106 5/��2  
(�. 5.6). 0�$�� 

6
��
� 3

19 28

63 10 � ��u 4,6 10  4,6 
1,6 10 8,5 10 � �

j
en

�
�

�

 
 � � 


� � �
. 

$�
 n = NA��/8 � 8,5�1028 ��3 � ���)
����)�� *�
������� � �
��.  
��*���� ��������
��� *�
������� � �
�
�����, ����
���� � 

������ �
&
��� ������( $����(� ������� � �
����(� ���%
��-

� *�
������� � �����!���� � ��
��
� "
�
� ����
%���� 
��
�
�� 

l
@ 


v
, 

$�
 l � ���� ��������$� ����
$� *�
������. 
@� ��
�� @ *�
����� � *�
����"
���� ���
 � ��%
� ������
-

���  �������� �������
���$� ���%
���:   
e

m m

 @ 
 @ 
 @

F E
u a , 

$�
 a = F/m = eE/m � �����
��
, ������
��
 *�
������ ����' F = 
eE. 

��
��

 ���"
��
 �������� u  

��
0 1

2 2
e
m

u E
u

�

 
 @ . 

��������� �
��"��� u�� � �(��%
��
 ��� ��������� ����  
j = enu��, ����"�� 

2

2
e nl
m


j E
v

. 
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��������� ���� ������)�������� �����%
������ ����, "�� 
�����
�����
� ������ 	�� j = %E. 

��"��� *�
��������������� 
�����  

2

2
e nl
m

% 

v

. 

��
���� �������� �
�����$� ���%
���  
8kT

m



�
v , 

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

kTm
nle

24

2�

% . 

/�� ������� �
 �������
� �
����
����
���' ����
���, ��-
������� �
���
���( ����������� n � l �� �
��
�����(. 

1
����( ����(��#��� !���&��� ������������ �
 ������ 
*�
����"
���$� ����, �� � �
���. /�� ������� � �
�, "�� �
�
���-
"����� �
��� � *�
����"
���� � �
�����! ����#��� �������(
 
*�
�����(, � ���� ����� � �
�
��"
 �
��� ��
�
��
%��� ����. 
 
*��� ���"�
 ��*���)�
�� �
�������������� ��� �
������ ���
� 
���
� (��. ". 1, �. 10.5) 

1
3 Vn l C$ 
 v , 

$�
 )V  = (3/2)k � �
���
������ ��� ���������� ��?
�
, � ���"
�
 
�� ���� �������(' *�
�����. 

����
��� $ �� % � �"��(���, "�� mv2/2 � (3/2)kT, ��

� 

T
e
k

e
C

m V
2

2
2 3

3
2

�
�



�
�
�



%
$

v   

� ����� 
��
���� � D���)�, ���
�%��#��', "�� ����&
��
 
��*���)�
��� �
�������������� $ ��� �
������ � ��
����' 
*�
��������������� % ������)�������� �
��
�����
 � �
 
������� �� ���� �
�����. /��� ����� �(� ��������
� � 1853 $. 
*���
���
������� �
�
)���� �������� 8. 
��
����� �  
�. D���)
�. 0
��
��"
��� ����� �(� ��������� � 1902 $. �
�
)-
��� ������� �. ����
. ������
��
 �
��������� �
���� �. ����
 
� *���
���
���� �"������� ���$�
 ��
�� �
���� �������
������� 
�����
�������� ������"
���' �
���� *�
��������������� � 
�
�������������� �
������. +� �
����� ������"
���� �
���� 
��
� �
�
��(
 ���"
��� ��� v2 � CV. ���"�'�� *�� �&���� 



 210

����
�����#� ���$ ���$�, � �����"
��� CVv2 ����"�
��� �
���'. 
����
�����
���(' �(��� ������ 
��
���� – D���)� ��%
� �(�� 
�(����
� ������ � �����! ��������' �
!�����. 

B�����"
���� �
���� *�
��������������� ��
� ���������
 
��?���
��
 ������ �%���� � �
�)�, �.
. �
������� �
'����# 
����. ��������� ��� ��%��� ��������
��� "����)
' ����
���
�-
�� ��������
���� ������
�
���� *�
�$�� mu2/2, � "���� ����! 
��������
��' � 
����)
 ��?
�� ����� n/@ , �� �����
 �
����(�
-
�
��
 � 
����)
 ��?
��  

2 2
2

2 2
mu n e nlw E

m

 


@ v
. 

=�
����� �������� ���� w ������)�������� �������� *�
�-

���"
���$� ���� � ��
����' *�
��������������� 
vm

nle
2

2


% , "�� 

�����
�����
� *���
���
���. 

�
��
 � �"
����(�� ���
!��� ������"
���� �
���� *�
����-

����������� ����������� � ����)�������(�� ����������� � 
��?���
��� �
���
������ �
������, ����������� ��
����$� 
���������
��� �� �
��
�����( � � ����"
���
���� �������� 
���
��' *�
��������������� � �
�������������� �
������. 

���������� ������ � �
���
������. ���� �"�����, "�� *�
�-
����( �
��� �
�� ��� ��
����(' $�� ��"
"�(! "����) (mv2/2 � 
(3/2)kT), �� �
���
������ 
����)( ��?
�� ����$� $��� ��� 
���������� ��?
�
  

2 3 3
2 2 2

e e e e
V

d m dC n kTn kn
dT dT

C D

 
 


v . 

0
���
������ ���������"
���' �
&
��� ����� (��
!�
��(
 
��)�������(, ��� �����(! 1���
� = 3kT) 

���
� 3 3ion ion ion ion
V

d1 dC n kTn kn
dT dT


 
 
 . 

@�
�� ne � ���)
����)�� �������(! *�
�������, nion � ���)
�-
���)�� ����� �
&
���. 

/���
���
������� ���
��
��� ������ �
���
������ 

� �3 2
2

ion e ion e
V V VC C C k n n
 � 
 � . 

���� �"�����, ��$����� ������"
���' �
���� *�
����������-
�����, "�� ��%�(' ��� ���������"
���' �
&
��� ����
� ���� 
�������(' *�
����� (ne � nion), �� �
���
������ �
�����"
���$� 
�����)� �� �������(�� *�
�������� 
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9
2

ion
VC kn
 . 

���%�� �(�� ���
��� ����&
 �
���
������ ��*�
����"
���$� 
���
�����, �
 ���
�%��
$� �������(! *�
�������:  

6
2

ion
VC kn
 . 

	����� ����$� �����"�� � �
���
������! ���������! � ��-
*�
����"
���! �
������ �
 ����#��
���. �� *��$� ��
��
�, "�� 
���)
����)�� �������(! *�
������� � �
�����! ���%�� �(�� 
����� ���� (ne << nion), "�� ������ ����"��� *�
���������������, 

��$����#��#�� � ��(��� 
vm

nle
2

2


%  ��� �������' � ��"�� ��
��� 

������"
���! ��
������
��' ����
 ��������$� ����
$� *�
����-
���. 0��, ��� �
�
��� ��� 300 B l � 5�10�5 c�, � ��� 14 B l � 2�10�3 

��, � �� ��
�� ��� ���������
 �
%�� ��
%�(�� ������� � 
��������
 d � 10�8 ��. /�� ��������
"�
 ������� ����� �� 
�����%
��' ������ ������"
���' *�
�������' �
���� �
������.  

 
6.3. �����!�/!���)��"�< #�������.  

��!#�#��!- "�/!��������&, +���#��!-, ���(�#��!- 
 

�� ��
! �
������ �������&�# ��
����# *�
��������������� 
��

� �
�
���. /�
��������������� �
�� ������ �� 10% �
��&
 
*�
��������������� �
�
���, ������ �
�� �� ���$� ��� �
&
��
, 
��*���� ����
��
�(
 � *�
�����
!���
 �(������"
���
��(
 
���������� "��
 ��
$� ��$������#��� �� �
��, �"��
���' �� 
��
! ����
�
'. ���������
��
 1 � �
���' ��������� ��� �
"
-
��� � 1 ��2 (�.
. ����
���� ����� 1,13 ��) ��������
� 0,0175 	�. 
1
���� ��������� �
"
��
� � 1 ��2 ��

� ���������
��
 � 1 	� 
��� ����
 57 � � ����
 m � 0,5 �$. ��� ��$�����
��� �������� 
����
��#� ���%
 ��#����', ��
����
 ���������
��
 ������$� � 
1,5 ���� ��
�(&�
� ��
����
 ���������
��
 �
��.  

=�
���(
 ���������
��� � ��
���(
 ������������ �
����-
�(! �
������, ������� � �$�
' ������( � �����)
. 

���������
��
 !���"
��� "���(! �
������ � ���(&
��
� 
�
��
�����( ��������
�, ��
��"������ � ��%�(� $������� 
����
��� �� 0,4% �� ���������
��� ��� 0 <�. 

��� ���$�! !���"
��� "���(! �
������ ��%
 ��� ���"��
��-
��� ��$�
����� ��!����
��� ������)����������� �
%�� 
��
��"
��
� ���������
��� � ��������� �
��
�����(. /�� 
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�������
� �("������ ���������
��
 ��� �
��
�����
 t <� �� 
������
  

R = R0(1 + �t), 
$�
 R0 – ���������
��
 ��� 0 <� � � – �
��
������(' ��*���)�-

�� ���������
���. 

 
�����!�'�"��� "�/!��������� � �����!�/!���)��"�<  

#�������, "/����� � *$��2 (/!� ��#/�!��*!� 18 <�) 

 =�
����
 
���������
-

��
, 	����106 

=�
����� 
������������, 
	��1���1�10�6 

O���(
 �
����( 
�
�
��� . . . . . . . . . . . . . . . .  
1
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
@����� . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5�#����'. . . . . . . . . . . . . . .  

������� . . . . . . . . . . . . . . . 
q��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
+��
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . 
P
�
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . 
������� . . . . . . . . . . . . . . . . 
	����. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
����
) . . . . . . . . . . . . . . . . .  
������ . . . . . . . . . . . . . . . . . 
����� . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

����� . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
�����( 

������(66% �
�� � 34% )����) . . . 
+
'�����
� (65% �
��, 20% )���� � 
15% ���
��) . . . . . . . . . . . . . .  
1��$���� (85% �
��, 12% ���$��)� 
� 3% ���
��). . . . . . . . . . . . . .  
+��
��� (54% �
��, 20% )���� � 
26% ���
��) . . . . . . . . . . . . . .  
�
���� (84% �
��, 12% ���$��)� � 
4% )����) . . . . . . . . . . . . . . . 
B��������� (58,8% �
��, 40% 
���
�� � 1,2% ���$��)�) . . . . . . . . .  
+�!��� (67,5% ���
��, 15% !����, 
16% %
�
�� � 1,5% ���$��)�) . . . . 

 
0,0158 
0,0175 
0,022 
0,027 
0,053 
0,06 
0,073 
0,1 
0,108 
0,113 
0,208 
0,34 
0,954 
1,18 
 
 
0,063 
 
0,31 
 
0,39 
 
0,42 
 
0,45 
 
0,47 
 
1,05 

 
63,3 
57 
45,4 
37 
18,8 
17 
13,7 
10 
 9,3 
 8,8 
 4,8 
 2,5 
 1,05 
 0,84 
 
 
15,8 
 
 3,2 
 
 2,6 
 
 2,4 
 
 2,2 
 
 2,1 
 
 0,95 
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��� �
�����(! �
������ (Ag, Al, Zn, Cu � ��.) � � 0,00367 =  
= 1/273 B�1. ��
�����
����, � *��! ���"��! ���������
��
 
����
��� ������)�������� �����#���' �
��
�����
: 

0
0 T

TRR � ,  $�
 �0 = 273 B. 

/�� ����"�
�, "�� ��� ��$�
����� �� 0 <� �� 135 <� ��������-
�
��
 �
����� ��������
� ����
��� � 1,5 ����. 

0
��
������(
 ��*���)�
��( �
�����(! �
������ � ������� 
� ������� �������(! �
��
����� ����
�
�( � �����)
. 

��#/�!��*!�-� ���,,�0����- ������!-% #������� � "/����� 

1
���� 0
��
������(' 
��*���)�
��,  B�1 ����� 0
��
������(' 

��*���)�
��,  B�1 
�
�
���. . . . . 
5�#����' . . 
q��� . . . . . . . 
1
�� . . . . . . . 
����
) . . . . . 
P
�
�� . . . . . 

0,0037 
0,0038 
0,0039 
0,004 
0,0041 
0,006 

������ . . . . .   
+�!��� . . . . . 
+��
��� . . . . 
1��$���� . . . 
B��������� . . 
 

0,0015 
0,0002 
0,00002 
0,000008 
0,000004 

 
 

����#"��
���(� ������������ ��
����$� ���������
��� 
����"�#��� ���������� � ���$����. ��� ��
��&
��� �����#�-
��' �
��
�����( � ���� ��� (�� 273 B �� 56 B) ���������
��
 
���$����� ��
��&�
��� ������ �� 5%. ���(
 �����
 ���$�����-
�(
 ������� ��$������#� ����
���� 4 ���; �! ����(��#� ��
�-
�����' �����)�
'; �����
�� ����$� ������� �
��� �
��&
 1 $.  

+� ���. 6.4 ��
������
�� ����������� ���������
��� �
����-
�(! �
������ �� �
��
�����(. ���. 6.5 �����(��
�, �� ������� 
��� ���
��
��� ���������
��
 %
�
��, ����)� � �
�� ��� ��$�
-
����� �! �� 0 <� �� �
������� ���
� $�������. 1( �����, "�� 
���(&
��
 �
��
�����( %
�
�� �� 600 <� �(�(��
� ��"�� 
������������
 ��
��"
��
 
$� ��
����$� ���������
���. ���(-
&
��
 �
��
�����( �� 500 <� �(�(��
� ����
��� ��
!������
 
��
��"
��
 ���������
��� �
��. ���������
��
 ����������� ��� 
*��� ����
��� ��"�� �
���
��(�. @����������# *�
����������-
����� �� �
��
�����( ������#��� ��� ���
�
��� �
��
�����( 
���������, ���(��
�(�� �
����
���� ���������
��� � 
�����
����. O�������
���(� *�
�
���� �
����
��� ��������-
�
��� ����
��� �
����
������. 1
�����"
���' �
����
������ 
��
�������
� ����' ��������� (Pt, Ni, Fe), ���������# �� 
��
����������# ����&�� �� ��#�( ��� �
������ � ���#"
���# 
� ��"
���
 ����$� �� ��
" � ���
���
���(' ���� =�������. 
 
���$�' ���
���
����' �!
�
 �
����
������ ���#"�#� � )
�� 
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���� �
����&�' �
��"��( � �����%
��
 �� �
����
������
, 
�
��#�

�� � ����������� �� �
��
�����( ��
�(, �������� � 
�������, �����(' ���$������� �������
� *�� �����%
��
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6.4. 0
��
������(' !�� 
��
����$� ���������
��� "���(! 
�
������ 

 ���. 6.5. ���
�
��
 ��
����$� 
���������
��� �
������, ���
�
�-
��$� � ���������
��# ��� 0 <�, � 
����������� �� �
��
�����( 

 
     0
����
��( ���������
��� �������#� ���
���� �
��
������ � 
��"�����# �� �(��"�(! ���
' $������. 0
����
��( ���������
��� 
"���� ����
��#� ��� ���
�
��� �(����! �
��
����� ������� 
�
�������! ���
� $�������, �� *�� �
����
��( � ����
������ 
�
���
���( ��� ���
�
��� �����! �
��
�����. 0
����
��(, 
��
������"
��(
 ��� ���
�
��� �����! �
��
�����, ��� �������, 
��$������#� �
 �� ���������' ���������, � �� ����)���' ��� ������'. 

>�����	�" (�� $�
". bol? – ������, ��"; metré@ – ���
��#) ��
�-
������#� ����' ��� �( ������������� �
����
���� ���������
���, 
����������
��(! ��� ���
�
��� �
�����$� ����"
���. 
 ��"
���
 
"�������
����$� *�
�
��� ��
��� ��������� � �����
���! ����
-
��#� ���"�'&�
 �
��(-�
�
���� �� ������( ��� ���
�� �������' 
� ���� ������� (����� 0,05 ���). ��� ��$�����
��� ����! �����! 
��������(! �
�� ����(��#� ���������# %
��� �������
��
� �� 
�

 ���� �
�
���, � 10�20 ��� ���

 �����(�, "
� ���� ���������� 
%
���, ����
 "
$� ������(��#� ����( �� ������( ������� 
�������. ����"
���# ���"�'&�# ����$� ���
��#� �� ����
 
��$��$�������(
 �����(. ��$�����
��(
 ����� ������� ������� 
����$� ���
���#� �� ��������
 � ��$�� ���������#� �
�
���, ����
 
"
$� ����(��#� �! ���������' "
���# ��� ��%
', "���( ��
��"��� 
��$���
��
 �
�����$� ����"
��� (���. 6.6). ����� � ��"
��
���' 
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���������' ���"�'&
' �
���' ���
��#� � ������; �������"�(
 
�����( �� ���)�� ���������' �
��( �(����� ����%� � ����"���#� 
�����! �� �������. ����
������ "�������
����' ��� �������#�
' 
���������( ���
��#� ���������
��
 �����
��� (��("�� � �!
�
 
����� =�������) � �� �
��"��
 *��$� ���������
��� ���
�
��#� 
�
��
������, ������
�
���# �
�����"
���' �
���' ���
�����
 
��$���
���$� 
# �
�����$� ����"
���; ����� ������� ����� �� 
���
��������� ����"
���. 1��
'&

 ���
�
��
 ���
��������� 
����"
��� ��"�� �$���
��� ����(��
��� �� ���
�
��� ���������
-
��� �����
���. 

 
 
 
 

 
 
 
���. 6.6. B�������)�� "�������
����$� *�
�
��� 
�����
���  

 
O�������
������� �����
����, �����#"
��(! � �������#�
' 

���������
, "�
��("�'�� �
����: ��� �
�$���#� �� ����� 
*�
�$�� 10�8�10�9 
�, !��� *�� � 107 ��� �
��&
 "�������
������� 
"
���
"
���$� $����. 	�����(� ������������ �����
���� 
����
��� 
$� �
�
�
���������, �.
. �
����������� 
$� "������-
�
������� �� ����( ����( ����#�
$� ��
��. 

=�
����
 ���������
��
 �
������ ������� �
 ������ �� �
�-
�
�����(, �� � �� �
!���"
���! ����
'����'. ��� �����%
��� 
��
����
 ���������
��
 ����&������ �
������ ��������
�. 
B���
 ��$�, ��� �����%
��� ��������� 

 ���������
��
 ������-
��
� ���%
 ��$����� ������ 	�� ���
�����
 ��
��"
��� ����( 
��������� � ��
��&
��� 

 ���
�
"��$� �
"
���. 
 )
��� 
*��
�� ���
�
��� ���������
��� ��������� ��� �����%
��� 
����(��
��� �������� ���"��
���(�. 

@����������# ���������
��� ��������� 
�� ��
�
�� 

 �����%
��� ������#��� ��� 
���
�
��� �
�����)�' � �
!���"
���! 
�����%
��' � �������!, ���(��
�(! 
�
����
����� ���������
��� (�� ���. tensus 
� �����%
��('). O�������
���(� *�
�
���� 
����$� ������� ����
��� �������"�(' 
�
����
������ (���. 6.7).  
 

���. 6.7. �������"�(' �
����
������ 
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B������������# ��� ��!������# ��������� ����
���� � 
�
������� ���(! ������
��� ��$���#� � ������ �����
���#� � 
����
��
��' �
���� � ����� ���"
���, "���( ��� �
�����)�� 
*��' �
���� ��������� �
����
��� ���(�(���� �����%
��
. 
	������' !�����
�������' ���
����� �
����
��� ����
��� 
$� 
�
���"�������
������� k, ������ ����&
��# �������
����$� 
���
�
��� *�
����"
���$� ���������
��� � �
��"��
 ������-
�
����' �
�����)��. ��� �
������ k = 2 � 14. �������"�(' 
�
����
�� ���#"�#� � )
�� ����, � ���
��
 �����%
��� �� �
� 
����#� �� ������
��. ��� ��
��"
��� ����( ��������� 
���
�����
 �����%
��� �� 1% 

 ���������
��
 ��
��"���
��� �� 
2�3%. �������"�(
 �
����
��( &����� ����
��#��� ��� 
����
������� �
�����)�' � �����' � �����������(! ��&���! � 
�����%
���! (���
��
��' �
��"���' ����
��� �������
����� 
�
�����)��; ������ ���
�
��#��� �� ������ 8���). 

 
6.4. �������-� /!�)"�������& �+ �����!����2  

/!���)�#�"�� #������� 
 
+
�����
�����
 ���
�
��� *�
������� � �
����
, ����#��
��-

$� *���
���
�������, ��
���������� ������"
���' �
���� 
*�
��������������� ��������
�� �
�, "�� � �
����
 *�
����� 
�
�
� �
�� ��� �������(' ��?
��. ��$����� ��
������
���� 
��������' �
!�����, *�
����� �
 ��%
� �(�� ����$� ����������� 
� �����' ��"�
, ��
� ��� *��� ���
"��
, ����$� ���
�
�
���
 
���"
��
 ��������. 1���������� �
������
 ��������
 ����%
-
��� 	r � �������� 	� "����)( ��
��� ������&
��
� �
���
�
-
�
�����
' 8
'�
��
�$� 

2
hp r	 �	 4  

� ������
�
��
 �
���
�
�
�����
' ���
�)�� �������� 	p �� 
�������
��
 r � �
���
�
�
������ ����%
��� "����)( 	r �
 
��%
� �(�� �
��&
 �� ������� �
��"��( ���������' ������  
h = 6,63�10�34 �%��. 

/�
�����( ����#��� �
�������� – �������(�� "����)��� � 
����)
�(� ������ */2. 
 ����� ��������� ��������� � ����' 
��"�
 ������������ �
 ��%
� ��!������� ���

 ����$� �
������ 
� ����)�� ����
�� �����.  


 �
�����! �( ��

� �(����# ���)
����)�# *�
�������  
ne � nion � n, � ��%�(' �� ��! ����(��
��� ������������(� � 
������� � ���
'�(�� ����
���� ������� 	r � n�1/3 = 2 Å. 
 ����� 
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����' "���� ������������ �
���
�
�
������ � �������
 	p = 
= m	v  = mH��êâ *�
������ ���������� �"
�� ����&�': 

2
1

31

h
n

m 4�	
/

v   ��� 1/3

1
2
hmH

n
� 4�
 , 

�����
�����#�
' *��
������' �
��
�����
 ���%
��� Tg, 
������� ���
�
��
��� �� �
���
����� 

           1/ 3

3 1
2

gkT hm
m n

4 .  

�� ����
��
$� �
���
����� ����"�
� �)
��� Tg ��� �
�� ( n = 
NA��/8 � 8,5�1028 ��3) 

2 2/3
45 10  B

12g
h nT

mk
4 � � . /�� ���  n  � 8,5�1028 ��3 

0
��
������ �(��%�
��� Tg – *�� �
��
������, ��%
 ������' 
��"���#� ����������� �������(
 ���'���� $���, ��������
��(
 
��%�
���
������# 
$� "����). ��� *�
�������$� $��� Tg !�����
-
����
� �����������# *�
�$�# *�
������� ��� �����#���� ���
 
�
��
�����( (*�
�$�� D
��� �F). +�%
 *��' *�
�$�� ��
 
*�
�$
��"
���
 ������ ������
�(, ��*����  *�
�����(, ��
#��
 
*�
�$�# �
��&
 kTg, �
 �"�����#� � ������������ � �
 ��#� 
����� � �
���
������ �
�����. 

��� ��
! �
������ �
��
������ Tg  ���$� �(&
 �
��
�����( 
�����
���, ��*���� � �
�����! *�
������(' $�� ��
$�� �(��%-
�
�. 	���(��
���, "�� ���
��"
���� *�
�$�� �
�����$� ���%
��� 
*�
������� �
����� ��
�
��
%��� ���� �� �����
��# � «���
-
��' *�
�$�
'» *�
�������, ������' ��� ������#� ��%
 ��� 
�����#���� ���
 �
��
�����. B������(
 ��?
��(, � ����"�
 �� 
������"
���!, �
���� «����������» � ��
������� �! ���%
��
 
��
��&
��
� �
��
�����(. ��
���� *�
�$��, ���!�������� �� 
���� *�
�����, C1D = kTg � 1�10 *
 �����$� �(&
 *�
�$�� 
�
�����$� ���%
��� *�
������� kT � 0,025 *
 (��� � � 300 B), � 
�������� *�
������� ������"
��� �
 ���
��
��� � �
��
������'. 
="��(���, "�� ��
���� ��������  
v � H��êâ, ����"�� 

m
nhkTm

g 322

3222 /�




v ,      
m

hn
4

31 /�

v ,  

��������� ��������� *�
������� n �� � ��"�� �
 �������. 
�����
����
���, ����"�
� ��� ��
����' *�
��������������� 
������&
��
, �����(��#�

, "�� *�
��������������� �
������ 
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������� �� ���)
����)�� � ����( ��������$� ����
$� *�
������� 
� �
 ������� �� �! �������� 

2 2 2/32
2
e nl e n l
m

% 
 

�v h

. 

���
�
��
 *�
��������������� � �
��
������' ���
�
��
��� 
�����������# ����( ��������$� ����
$� *�
������ l �� �
��
��-
���( �. ��� ����&������ �"
�� "���(! �
������ ��� �
 �"
�� 
�����! �
��
������! % ������� ������)�������� �����#���' 
�
��
�����
 (��. �. 6.3), ����' %
 ����������� ��
��
� �%����� � 
��� l. ���%
��
 *�
������ � �
&
��
, ��$����� �������(� 
��
������
����, �����$�"�� �����������
��# ����( � �
�����-
"
���' ��������
, $�
, ��� ���
����, ����� �
 ��$����
���, 
��� 
������ �
� ����&
��' ����' �
�����"�����. ��*���� ��
����(' 
�
�����"
���' ��������, � ������� �
� �
����(! �������)�', �
 
���%
� ����(���� *�
����"
����� ���� ���������
��
. �
'����-
�
����, ������
�, � �
�� ��� 4 B  l � 0,3 ��, � �� ��
�� ��� ��� 
��������' �
��
�����
 l � 3�10�6 ��. ��� �
��
������! %����$� 
$
��� � �"
�� "���(! �
������ ����� ��������$� ����
$� 
�����$�
� 10 ��. 

� ���(&
��
� �
��
�����( ���( � ����! ���������"
���' 
�
&
��� ��"���#� ���
�&��� ���
����� x(t) = Acos6t, ��
���� 
��������� �����(! ����
� � ��
��"
��
� �
��
�����( 

2 2 2 2 2 22 sin3
2 2 2 4

m m A t m AkT C 6 6 D 6 C D

 
 


v
. 

��������� ��%�� ��
�����$���, "�� �
"
��
 ����
���� 9 
������)�������� ��
��
�� �� �������� ��������( ���
�����:  
9 > CA2D > T, � ����� ��������$� ����
$� ������� ������)��-
������ �
"
��# l > 1/9, ��, ��
�����
����, � l ���
� ��(���� 
������� ������)�������� ����� �����#���' �
��
�����(. 
B��
����� ���������"
���' �
&
��� ��%�� ������������� � 
����)�' ������"
���' ������, ��������� Tg > 1/m, � ����� ����� 
���������"
���' �
&
��� � �
����� �(��" ��� ����&
 ����( 
*�
������, ��*���� Tg

ion � 0,1�1 B � ������"
��� ��� ��
! �
����� 
�����%��(! �
��
����� � >> Tg

ion  
@���������� 1/� ���%�� �(��������� � ��� %: 

% > l > 
T
1 , 

"�� �����
�����
� *���
���
��� 

� > 
%
1
> �   
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� ��
����
 ���������
��
 � ���$�! �
������ ��� �
 �"
�� 
�����! �
��
������! ����
� ���
'�� � �
��
������'. 

B������(' ���!�� �������
� ��������� ������ � ����������� 
�
���
������ �
������ �� �
��
�����(. ��$����� �������(� 
��
������
����, *�
�$�� �(��%�
���$� *�
�������$� $��� � 
�
����
 ����"����� �
���� (��%
 ��� 0 B) � ����� C1D = kTg. ��� 
��$�
�
 �
����� �
�����# *�
�$�# �������( ���������� �
 ��
 
*�
�����(, � ��&� �������%
��(
 � ����� ���
����
 kT ������ 
�����������' *�
�$�� *�
������� C1D � kTg (�(&
 �������%
�( 
�������(
 *�
�$
��"
���
 ���������), ��� *��� *�
�$�� 	1, 
������
��
��� *�
��������, 
����)( ��?
�� �
����� ���
� 
������)�������� 

 
2

g g

kT TE n kT nk
kT T

	 
 
 . 

��
���� *�
�$�� *�
������� � 
����)
 ��?
�� �
����� ����� 
2 2

21g g
g g

kT TE kT n kT n
T T

� 
 � 

C D 
 � 
 �� � � �� � � �

� � � �
, 

� �
���
������ *�
������� � ���"
�
 �� 
����)� ��?
��, 
2e e

V
g

E kTC n
T T

!C D

 

!

. 

0
���
������ 
����)( ��?
�� ���������"
���' �
&
��� 
�
����� 

3ion ion
VC kn
 . 

="��(���, "��  ne � nion � n, ����"�� 
2
3

e
V
ion
V g

C T
C T

� � , 

�.
. �
���
������ e
VC  *�
�������$� $��� ���$� �
��&
 �
���
�-

����� ion
VC  ���������"
���' �
&
��� �
�����. +�����
�, ��� 

�
��
�����
 �����
��� �
�� ����&
��
 

4

2 1080 0,014
3 5 10

e
V
ion
V

C
C

� � �
�

. 

�����
����
���, � � ��������' �
���� *�
�������' �������-
����� �
������ ����"�
� ��� ����&
��� ��*���)�
����  
*�
���� - % � �
�������������� $ 
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28
3

k T
e

$ � 

 � �% � �
,        

$�
 
2

2
e nl
m

% 

v

;    
1
3

e
Vl C$ 
 v ;     2e

V
g

kTC n
T


 ;    
2 gkT

m

v . 

@���� 
��
���� � D���)�, ������, ��
� �� *��� ��� �������-
��
 
$� ���������
. 

������
 �(��%�
���$� *�
�������$� $��� �������
� ��?������ 
���
��������
 �� 
�
�
���' ����! ��?
����, ��� �
�(
 �������, 
�
'�����(
 ��
��( � �������(. ;
�(
 ������� ��
�������#� 
����' ��������(
 ��
��( � ������� ������� ����( ����)� � 
�������� � 1% �� ������� ����)� (6,96�108 �). ������
��
 �
��$� 
������� ����
�%���
��� ��� ��
��
' ��������� �
�
���� 108 � 109 

�$/�3 ����
��
� �(��%�
���$� *�
�������$� $��� 
2
5 gP nkT
 . 

;
�(' ������ ���
����
� ���$����� ����'"����� ������
��# 
��� $������)�� � �����
��
$� ����
��� �(��%�
���$� $��� 
*�
�������. +
'�����(
 ��
��( � �������( (�
'�����(
 ��
��( 
� �����(� �������(� ��$����(� ���
�) � ���(
 �����(
 
��
���(
 ��?
��( �� 
�
�
���'. ��
� ����� ������� ����( 
����)�, ��� ��
#� ������ � 10 ��, ��������� �
�
���� � �
'�-
�����' ��
��( �����$�
� ��������� ��
� � 1017  �$/�3. 
 *��� 
���"�
 *�
�$��, �����
�����#��� �
��
�����
 �(��%�
���, 
��������
� C1D = kTg � 108 *
. ��������� *�
�$��, �(�
��
��� ��� 
������
 �
'����� n / p + e, ��������
� � 8�105 *
, �� ��� 
�
�������"�� �(���� ��� ����������� ����$� ����"
���� *�
����-
���, ������
 ������������ �( �
���
����
 *�
�������
 «���
». 
������ �
'������ ���
� �����!����� ��&� �� �
! ���, ���� 
���)
����)�� �
 �����$�
� �
��"��(, �����
�����#�
' *�
�$�� 
C1D = kTg � 8�105 *
, ��� ������' ���)
����)�� *�
�������, 
�������� � �
'������ ����� ��!������� � ������
���, �� 
���)
����)�� �
'������ ���
� ��
������#�
'. 

 
 

6.5. �����& #�)��< �����!����2 /!���)�#�"�� #������� 
 
� ��"�� ��
��� *�
��������������� ��
 �
�
���� ��$�� �(�� 

����
�
�( �� �
����( % � 6�103�6�105 	��1���1, �������������� 
% = 102�10�9 	��1���1 � ��*�
������ % 0 10�10�10�22 	��1���1. 
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B�"
���
���
 �����"�
 �
%�� �
������� � ���������������� 
(��*�
��������) ������� � !�����
�
 ����������� ��
����' 
������������ �� �
��
�����(. = �
������ � ������ �
��
�����( 
������������ ����
�, � � ��������������� � ��*�
������� 
����
�. ��� � / 0 B � "���(! �
������ ������������ % / *, � � 
��������������� � ��*�
������� ��� � / 0 B ������������ 
���
����� � ���# % / 0. B�"
���
���$� �����"�� �
%�� 
���������������� � ��*�
�������� � ����&
��� *�
�������-
��������, ��%���', �
�. ������
��
 � ����! �
�
��� �
�����"
-
���! ���'���, � � ���$�! ���������������(! � ��*�
����"
���! 
��%
� �(�� ����
�����
���� ��?���
�� ������ � �����! 
��������' �
����.  

��$����� �������(� ��
������
����, *�
�$�� *�
������� � 
����
 ��%
� ���
������ �����
��(� �������. ���"
�, ��$����� 
����)��� �����, � ����� ��������� ��������� ��%
� ��!������� 
�
 ���

 ����$� *�
������. 
 �
�������
 *�
�����( �
 ������#��� 
�� �����-�� ����� *�
�$
��"
���� �����
, � ����
�����
���� 
�������#� ����
&
��(
 *�
�$
��"
���
 ������ � ����
, �������� 

$� *�
������(
 �����"��. ��� ����%
��� ����&�$� "���� 
������ � ��
�
��! ����$� ��?
�� � ����������� ���������"
���' 
��������( !���"
���
 ����� �
%�� ������� ������#��� �� �"
� 
*�
�������, ��!�����!�� �� ��
&��!, ���
���(!, *�
������(! 
�����"��!. ���"
� ����� %
, ��$����� ����)��� �����, ����( �
 
��$�� ������� � ������# �����, ��������� � *��� ���"�
 � ����� 
��������� ��������� ��������� �( ���$� "����) � ����)
�(� 
������ � ������
��(� ���
���� ����"
���� ���%
��� L = */2. 
0���
 "����)( ���(��#��� �
��������, � � ���, � "��������, 
��������� *�
�����(, ������(, �
'����(. +�����( ��� ��� � "
��� 
����������$� ������ /. D
���, ��
��(
 ������&
$� ����
������ 
���
�
��� ����
������ ����! "����). ��� ����%
��� ����&�$� 
"���� ������ � ��
�
��! ��
���$� �
�� �����!���� ����
��
��
 
��!����$� *�
�$
��"
���$� ������ ���
����$� *�
������ � ����
 
�� N ��������
' � ��
���� �
�
, $�
 N � "���� ������, ������#-
��! ��������. 
 �
�������
 ������
��� ���� ����
&
��(! 
*�
�$
��"
���! �����
' ��� *�
������� � ��
���� �
�
 (���. 6.8). 

 �
�����! ��
&��
 ���
���(
 �����"�� ������
�( �
 �����-
���#, ������
�, � ������ �
�
��� �� ��
&�
' �����"�
 5s1 
��!������ ���� *�
�����, � �� ��
�� ���, ��$����� ����)��� 
�����, ��$�� �( ��!������� ��� *�
������ � �����"�(�� ���
���-
)���� ������ � ������
��(! �
!���"
���! ���
����, �� �����$� 
*�
������ �� ��
&�
' �����"�
 ����� �
�
��� ������ �
�.  
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���. 6.8. @�����
��
 *�
�$
-
��"
���! �����
' *�
�������� 
��� ����%
��� N ������ 
�
����� (�
�
���). �F – 
����
���' ������
��(' 
*�
�$
��"
���' ����
�� ��� 0 
B – ����
�� D
��� 

 
��� ����%
��� N ������ Ag � ����
��
��� ��
&�
$� *�
�$
-

��"
���$� ������ 5s1 �� N ��������
' ��%�(' �� ��! �������
��� 
�%
 ����� *�
�������� � �����"�(�� ���
���)���� ������, "�� 
�������� ���
����� �� ���. 6.8. 
 �
�������
 ��� ����%
��� N 
������ �
�
��� �������
� *�
�$
��"
���� ����, ���������� 
������
���� *�
��������. 

/�
�$��, �����
�����#��� ����
��
�� ������
����� *�
�-
�������� �����# ��� 0 B, ���(��
��� *�
�$�
' D
��� �F � kTg. 
���������
 �
%�� ���
����� *�
�$
��"
����� �������� �"
�� 
����, ��������� N �"
�� �
���� (�� V�1023 ���3, V � ��?
� 
�
�����), �F � 1�10 *
, 	1 = �F/N << kT � 0,025 *
. ���������
 
�
%�� ���
����� ����
&
��(�� �������� *�
������� � 
�
�����! ���$� �
��&
 *�
�$�� �
�����$� ���%
��� *�
������� 
��%
 ��� ���(! �����! �
��
������!. ���� ���
����� ��������� 
� *�
����"
���
 ���
, ���#"�� 
$�, ������
�, � ��������# )
�� 
� ����"����� /��, �� *�
�����( ��"��� �
�
�
������ �� ��"�� � 
�
��&�� ���
�)����� � ��"�
 ���������� � ����&�� ���
�)��-
���, ��� ��� �! ����� ����)��
�
�. +� ���%
��
 � *�
����"
���� 
���
 ����"�
� ��
��"
��
 *�
�$�� *�
������, � �� �������(� 
��
������
����, �
�
!�� �� ���

 �(����' *�
�$
��"
���' 
����
�� � *�
������ �����%
�, 
��� *��� ���
���' ����
�� 
������
�. 
 �
�����! ����! �������(! �����
' ��� *�
�������, 
��!�����!�� ������ ������ D
���, �����
 �������"��, ��*���� 
�
����( ����#��� !���&��� ������������ *�
����"
���$� ����, 
������ *�� ������������ ��
��
"���#� �
 ��
 �������(
 
*�
�����( �
�����, � ��&� �
 �� ��!, "�� �������%
�( ������ 
������ D
���.  

B�� �������� � �. 6.4, ���)
����)�� ����! *�
������� ����
�-
�� ����� nT/Tg, $�
 Tg = 5�104 B – �
��
������ �(��%�
���.  

����� n � "���� ��
! *�
������� ���( ������������ �� 
��-
��)� ��?
�� �
�����: 

� �
F

0

n N d
�


 � ��  
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N(�) –����)�� ��������� ��������'; N(�)d� � "���� ��������' � 

����)
 ��?
��, ���!����

�� �� ���
���� *�
�$�' �� � �� � + 
d�. 

��� �����#���� ���
 ��
 ������ *�
�$�� �� �F ���#"��
���� 
�����( ����� *�
�������� ��%�(', � ��
 ������ �(&
 �F 
�������(. ��� ����)�� ��������� ��

� 

� � ��
�



�
�
�

�

�

23

22

2
2

1 /

�
mN . 

��
�����
����,  
� �

�
�

���
�



�
�
�

�



0

0

23

22

F2
2

1 dmn
/

�
,    � � � � 322

2

F 3
2

0
/

n
m

�
�
� . 

1����������� �������� *�
������� � �
����
 ��� �����#���� 
���
 �
��
�����   

� �
2
max

F
�0
2

m
� 
 ,             

� �F
max

2 0
�

m
�


 . 

 
1
���� Li Na K Rb Cs 

� �0�("���
F� , *
 

� �0*���
F� , *
 

5,22 
 

4,72 

3,15 
 

3,12 

2,05 
 

2,14 

1,78 
 

1,82 

1,59 
 

1,59 
 


("���
��(
 �("���
F�  � *���
���
������(
 *���

F�  ���"
��� 
*�
�$�� D
��� ����
�
�( � �����)
. /���
���
������(
 
���"
��� ����"
�( �� ��(��� � ��$���� �
��$
�������� ��"���.  
 

6.6. �����& #�)��< �����!����-)-!�'��2 /!���)�#�"�� 
/��*/!���)����� 

 
��� ����������� ��
��(! �
� (��
��&
��� ���������� �
%�� 

�������) �����%�� �����)��, ��$�� *�
�$
��"
���� ����, ������&�� 
�� *�
�$
��"
���! �����
' ���
���(! *�
������� ��!���(! ������, 
����(��
��� ��������# ������
���' *�
�������� (���
����� ����), 
� ���%�'&�
, �������(
 ��� ������
��� *�
�������� *�
�$
��"
-
���
 ������ ���
�
�( �� ��������# ������
���' ���
����' ���( 
����
%����� �
����
&
��(! *�
�$
��"
���! ��������' – ��� 
���(��
��' ����
�
���' ����'. 
(&
 ����
�
���' ���( �������-
%
�� ���� ����
&
��(! ��� *�
������� *�
�$
��"
���! ��������' – 
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���� ������������. @��� ������������ ��� 0 B ��������# 
��������, � ���
����� ���� ��������# ������. ������(
 ����(
 
��������( !�����
��( ��� ��
����, $
������, ���
���� $����� 
(GaAs), ������� ����� (InP) � ���$�! ���$�! ��
��(! �
�, 
����#��!�� ���������������� (���. 6.9).  

 
���. 6.9. D����������
 
�����' ��������( �������-
�������� � ��*�
������� 
�� ����
�
 ��
����. ��� 
����%
��� n ������ Si 
������ 4s1 � 3�2  
����
���
��� �� n �����
'. 
��� �����! �
��
������! 
������, ������#��
  
���
����# ����, ��������# 
�����( *�
��������  

 
��� ���(&
��� �
��
�����( ��������������� � ��*�
����-

��� *�
�����( �������( ����"��� ��������
����# *�
�$�#, 
��������# � �
����(� ���%
��
� kT. = "���� *�
������� *�
�-
$�� �
�����$� ���%
��� ����(��
��� �������"�� ��� �
�
!��� �� 
���
����' ���( � ���� ������������, $�
 *�
�����( ��� 
�
'����
� ��
&�
$� *�
����"
���$� ���� ��$�� �
�
�
������ 
������"
��� ��������, � � )
�� � ���������������(� ���
���-
��� �� �
�
 ���(&
��� �
��
�����( �������������� ���
� 
��������� *�
����"
���' ���. /��� ��� ������ �
 ������ � 
���%
��
� *�
������� � ���
 ������������, �� � � �����
��
� 
�������(! �
�� �� �&
�&�! � ���� ������������ *�
������� � 
���
����' ���
, ��� ���(��
�(! �(��� (���. 6.10). �(��� ���%
 
����#��� �����
���� *�
����"
���$� ���� � ������#� *��
����-
�(� ����%��
���(� �������. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

���. 6.10. 
��
����� ���� EV,   � �(���. @��� ������������ 1�,  � �������(
 
*�
�����(; 1g – ���� ����
�
��(! *�
�$
��"
���! ��������'; �F – ����
�� 
D
��� � �
�����
���� �������������
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���� ������������� ���
�%�� ��
�
��
%��� ����
 "���� 
����
��(! )
����� (������
��(' �������������), �� ���  
1g >> kT ������
���� ���)
����)�� *�
������� � ���
 �������-
����� ���� (*�
������(' $�� �
�(��%�
�). 0�$�� � �������"��' 
��"�����# ���)
����)�� *�
������� n � ���
 ������������ � 
�(��� p � ���
����' ���
 ����(��
��� �(��%
����� 

exp F C
C

En N
kT

� �� 

 � �
� �

,     exp V F
V

Ep N
kT
� �� 

 � �

� �
, 

$�
  NC, NV � *��
������� ��������� ��������' ���( ���������-
��� � ���
����' ���(.  

3 2

22
2

C
C

m kTN � 

 � ��� ��
,    

3 2

22
2

V
V

m kTN � 

 � ��� ��
, 

$�
  mC � mV � *��
������� ����� *�
������ � �(��� � �������-
������
. 
 ���
� ���"�
 NC + NV. 


 �������! *�
�����
'���������� (n = p = ni) � �
���������"
���-
$� ������
��� ���)
����)�� ni *�
�������-�(��"�(! ���, ���������-
��#��! ������
���# ������������ ��������������, ����� 

exp
2

g
i C Vn np N N

kT
�� 



 
 �� �
� �

, 

$�
 �g = (EC � EV) � &����� ����
�
���' ���( ��������������. 

 *��� ���"�
 *�
��������������� ������
���$� ����������-

���� ��
�������
� ����' ����� *�
��������������
' �� ���� 
�����: 

0( ) exp
2

g
i i n pen b b

kT
�� 


% 
 � 
 % �� �
� �

. 

@�
�� bn � bp � ��
'����� �����%����� *�
������� � �(��� � 
�������������
, � � *�
�
�����(' �����, %0 � ����������, ����� 
��������� �� �
��
�����(. ��
'����� �����%����� �����
�
' 
���� b = ���/1 � ����&
��
 ��
'����' (�������
���') �������� 
�����
�
' ���� � �����%
������ *�
����"
���$� ���� � �������-
������
. 

���
���
��� ���
���� ������������ ��������������� ��%��, 
��
�� � ��! �"
�� �
����&�
 ����"
���� ����
�
'. 0��, ������
��
 � 
"���(' ��
���' 10�3 % (����/����) ������ ������� � ��
��"���
� 
*�
��������������� ��������� � 105 ���. 
 �
�����! ����
�� ��
$�� 
��
��&�
� ������������. +
����&�
 ������
��
 ����
�� � 
�������������� ���(��
��� �
$�������
�. ���� �������� ������-
�
���(' ���� ������� � �
&
��� ��
����, �� "
�(�
 ���
���(! 
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*�
������ ������� ������� � ����� � "
�(���� ���
����� ������� 
��
����, � ������$� �� ��
&�
' �����"�
 "
�(�
 *�
������, � ���(' 
*�
����� ����� � ��%
� �������"�� �
$�� ���
������ � �
�������
 
�
�����$� ���%
��� � �
�
'�� � ���� ������������ (���. 6.11). 
 
�����' ���$����
 ����( � ������#� ����
�� *�
�$
��"
���! 
�����
', �������%
��(! ������ ��� ���( ������������ – ������(
 
������ (�� ���. dono – ���#), � �����(! *�
�����( ��$�� �������"�� 
�
$�� �
�
!����� � ���� ������������, ���
���
��� ��
��"���� 
������������ ��������������. ��������������, �
$�������(
 
�������' ����
��#, ���(��#��� ���������������� n-���� (n – 
negative – ����)��
���('). @� ������������ ����! ��������������� 
���
"�#� �������(
 *�
�����(, ����%
��(
 ����)��
����. 

/�
�$
��"
���
 ������ ����
��(! )
����� !���&� ����(��-
#��� � �����! ���������������' ���
�� ����
��. +�����
�, 
��� �������' ����
�� Edn = EC � Ed/n2, $�
  n � ��������
 "����, 
���
�
��#�

 �����"�(
 ������ �����%�
��� ����
�� (n � 1).  

/�
�$�� �������$� ��������� (n = 1) �������' ����
��  �
-
%�� � ����
�
���' ���
 �������������� ��%
 ��� ���( 
������������ EC �� �
��"��� 

2 *

2
0

i
d

E Z mE
m
� 



 � �� � �
, 

$�
 Ei = 13,6 *
 � *�
�$�� ������)�� ����� ��������; Z � ��������� 
������)�� ����
��; � � ��*�
����"
���� �����)�
����� �������-
�������; (m*/m0) � ����&
��
 *��
������' ����( � ����
 *�
������. 

5����$�"�(
 �(��%
��� ��%�� ����"��� ��� ��)
������' 
����
��: Ean = EV + Ea/n2 (��)
�����(' ����
�� Ea �������%
� � 

����
�
���' ���
 �(&
 
������� ���
����' ���( EV) 

2 *

2
0

i
a

E Z mE
m
� 



 � �� � �
, 

 
���. 6.11. 5��� ������� � � 
�
&
��
 ��
���� Si ������
� 
"
�(�
 �����, ���(' *�
����� 
����
�����
� ������������. 
5��� � ����
��� �������, ��� 
��� �� ����
� *�
����� � ���� 
������������. /�
������(
 
������ ����� � � �����' 
���$����
 Si �������%
�( 
������ ��� ���( ������������ 
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���� ��
��� � ��
���' ����( ��
!���
����$� *�
�
���, ��-
������ ����( ����, �� ��������
���� � ��
#����� �� ��
&�
' 
�����"�
 ����� ���� ��
� 
*�
������� ��%
� �(�� 
����
�
� "
��
��(', ��&��', 
*�
�����, ����(' � ���
��
$� 
����� ��
���� (���. 6.12).  

 
 

���. 6.12. 5��� ���� 
 ��

� ��� 
*�
������ �� ��
&�
' 2�1 �����"�
, �� 
�� ��%
� ��������� ���� �
���*���"
-
���
 �����, ��!����� *�
����� �� 3�2 
�����"�� ���
��
$� ����� ��
����, "�� 
����
�
� � �����
��# ��������$� �
��� 
– �(��� � ���
����' ���
 ��������' 
������ ��
����. ������&���� �(��� 
��
��"���
� ������������ ��
���� 

���. 6.11. 5��� ������� � � �
&
��
 
��
���� Si ������
� "
�(�
 �����, 
���(' *�
����� ����
�����
� �������-
�����. 5��� � ����
��� �������, ��� 
��� �� ����
� *�
����� � ���� �����-
�������. /�
������(
 ������ ����� � 
� �����' ���$����
 Si �������%
�( 
������ ��� ���( ������������ 

���. 6.12. 5��� ���� 
 ��

� ��� 
*�
������ �� ��
&�
' 2�1 �����"�
, �� 
�� ��%
� ��������� ���� �
���*�-
��"
���
 �����, ��!����� *�
����� �� 
3�2 �����"�� ���
��
$� ����� ��
����, 
"�� ����
�
� � �����
��# ��������$� 
�
��� – �(��� � ���
����' ���
 ������-
��' ������ ��
����. ������&���� �(�-
�� ��
��"���
� ������������ ��
���� 
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+� ������&

�� ��������
 �
��� � *�
�������' �����"�
 ����� 
��
���� (�(���) ��%
� �
�
�
������� *�
����� � ���$�$� ���
��
-
$� ����� ��
����, � �(��� �
�
�
������ 
�
 �� ���� &�$ � 
���������"
���' �
&
��
. ��������� � ��������
 ��
���� 
��$����
� ��������
 �
��� *�
������ �� ��
&�
' ���
����' 
�����"�
 ����� ��
����, �� *�� *������
���� �
�
�
�
��# 
*��
������$� ����%��
����$� ������ �� ���������"
���' �
&
��
. 
������������ � ������(! �����)�!, �
$�������(! ����
��# � 
�
��&�� "����� *�
������� �� ��
&�
' �����"�
, "
� � ������ 
�������' �����)(, ���(��
��� �(��"��', � ����( ����' ����
�� 
���(��#��� ��)
������� (�� ���. acceptor – �������#��'). 
�������������� � ��)
�����(�� ����
���� ����#��� �������-
��������� �-���� (� – positive – ����%��
���(').  

���������� ���"�' �����$� �
$�������� ��������������, ��$�� 
���)
����)�� ����
�� �
�
���� � �������
'����
� �
%�� ������� 
����
�� ��%�� ��
�
��
"�. ��� �
���������"
���� ������
��� � 
�����' ������)�� �������' ��� ��)
������' ����
�� (1d > kT ��� 
1a > kT) ���)
����)�# *�
������� n � ���
 ������������ ��� 
�(��� p � ���
����' ���
 ��%�� ����"����� �� ������� *�
�����
'-
���������� (��������
� ���"�' n >> ni, p >> ni) 

0exp
2

dn n
kT
�� 

 �� �

� �
,    0exp

2
ap p

kT
�� 

 �� �

� �
, 

$�
 n0, p0 � ���)
����)�� *�
������� � ���
 ������������ ��� 
�(��� � ���
����' ���
 ��� �(����! �
��
������!  (kT  >> 1d � 
kT >> 1a) (������� ���(�
���), ��$�� ������"
��� ��
 ����( 
����
�� ���������(. 


 *��� ���"�
 *�
��������������� �������������� n-���� � 
p-���� �����  

0exp
2

d
n neb n

kT
�� 
% 
 �� �

� �
,         0exp

2
a

p peb p
kT
�� 
% 
 �� �

� �
. 

/�
��������������� ����
����������$� �������������� 
(� ����
����������� �������������
 ������
�
��� 
����������#� ����
�� �������$� � ��)
������$� ����) 
��
�������
� ����' ����� *�
��������������
' *�
������� � 
�(���: 

( )i n n p pe b n b n% 
 � . 

� ��
! ���"��! � ��������������!, � ����"�
 �� �
������, 

������������ ��
��"���
��� � ������ �
��
�����(. 
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6.7. �����!����-)-!�'�-� /�!�%�)- 
 
���������� ������� ���! ��������������� � �����"�(�� 

������ ������������ �- � n-����. +� �������
 ����' ������� 
����"�
��� ��
�
��
� ��� �(��������� � �������� "����$� 
�������������� (Si) � �����"�(
 
$� "���� ���! ����
�
': 
�������' (P, As) � ��)
������' (B, In). 0���' ������� ���(��
��� 
p-n �
�
!����. 0������ $����)( �
%�� � � n �������# ��%
� 
�(�� ������� 1 ��� (���. 6.13, �).  

��������� � �������������
 �-���� ���(��� ����%��
���� 
����%
��(! �(���, � � n-���� – *�
�������, �� �(��� ��"���#� 
�������������� � �������, $�
 �! ����, �.
. � �������������  
n-����, � *�
�����( �
�
!���� � �����
) �-���� (���. 6.13, �). /�� 
�������� ��
�����
��� ������#����� ��-�� ����
�
��� ������� 
*�
����"
���� ���
�, �������#��� � �
��
 �������� � ��
#-
��� ��� ���"�� (���. 6.13, �).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
���. 6.13. ����)��������� �!
�� �������� 
���! ��������������� � ������������#  
�- � n-���� (�). �����
�
�
��
 *�
������� � 
�(��� � ������� p-n �
�
!��� (�). 
���
�
��
 *�
����"
���$� ���
�)���� �  
p-n �
�
!��
 (�). 
����-���
���� !�����
-
������� p-n �
�
!��� (�) 

 

 �
�������
 *��$� ���)
��� p-n �
�
!�� ��
�������
� ����' 

���' � �����' ��
����' ������������#, ����#"
��(' �
%�� 
��������� � �(����' ��
����' ������������#.  
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���� �
�
�� ���#"��� ������������� � p-n �
�
!���� � *�
�-
���"
���# )
�� � ��������� ��
&�

 *�
����"
���
 ���
 ����� 
����, �%
 ��
#�
$��� � �������
, �� *�� ����
�
� � 
�
 
����&
�� ����
�
��# *�
������� � �(���, � ��� � )
�� ���
� 
������"
��� �������������. 	� ���
� ���
�
������ ��&� �
���-
"
��� ������
���' ������)�
' �������������� � ���%
��
� 
�������(! ������� �� )
��, ���)
����)�� �����(! �"
�� ����, � 
���������
��
 ���������$� ���� p-n �"
�� �
���� (���. 6.13, �),  
V < 0.  

���� ���
���� �������
��
 ��
&�
$� *�
����"
���$� ���� � 
��������� 
$� �� �- � n-�������, ������ ���������$� ���� ��, �� 
�%
 �
����&�
 ��
&�

 ���
 ����
�����
� ���������
 ���
 �� � 
*�
�����( � �(��� ��"��� �
���
������
��� ���!����� � 
��
��
��(' ���' � 
$� ���������
��
 ������"
��� ��"
��
�. 0�� 
"
�
� ������� ���
� ���!����� (���. 6.13, �), V > 0.  

��*���� 
��� ���#"��� p-n �
�
!�� � )
�� � �����%
��
�, 
���
��#��� ���' ����, �� ��� ����� �������
��� ���� ��� 
"
�
� ������� ���
� ���!�����, � ��� ���$�� – �
�. 
 ����' )
�� 
������'�
� �(�����
��
 �����%
���. +� *��� ����)��
 
������#� ���������������(
 �(������
�� (���. 6.14).  

 

 
���. 6.14. «
(�����
��
» �����%
��� p-n �
�
!���� (���������������(� 
������). +� �(!��
 ����"�
��� ���������
 �� ����� ��������#�

 �����%
��
 

 
���������������(
 �(������
�� �
���� ��������( � ����-

��#� �(����� B��. 0��, �(������
�� �� �����
 Ge � ���
�
�-
�(� �� �
$� ����
�(� ��������� �������# � 1 ��2 ��� 
�����%
��� � 1 
 ��%
� ���������� ����(
 ���� ����&
 1 5, � 
������(
 �
 ��
�(&�#� �
�������! ��������
�. ��� ������� 
�������� � �
������� ��������(! ������
���� $
�����
�(
 � 
��
���
�(
 ����( �������( ���������� ���� � �
������� ���
� 
���
�, � �! �����'��
 �����%
��
 �����$�
� ���
� � �(��" 
�����. ���������������(
 ������( ��&�� &�����
 ����
�
��
 
� �
!���
, ������
!���
 ��� ��
�����������, ����
���, 
$
�
��)�� *�
����"
���! ��$����� � ���
�
��#� � �������

 
��
�� ���$�
�� )�������)��.  
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���. 6.15. 
��������
��
 ����-/�� ��� 
���
�
��� ������� p-n �
�
!��� ��
��� 
h7 > Eg  

���� ���)( ��������� � p-n 
�
�
!���� �����#"��� � 
��������
��
��� � ���
���� 
������� p-n �
�
!��� �������� � *�
�$�
' h7 > Eg – ����&
' 
&����( ����
�
���' ���(, �� �� )
�� ��'�
� ��� � ���
��� 
������� ����������. ��$���
��(
 �������# p-n �
�
!��� 
�����( ����� $
�
�������� *�
�����( � �(���. 
 ������� 
���'��$� *�
����"
���$� ���� *�
����� ���
� �
�
�
������ � n-
�������, � �(��� � � �-�������. 
 �
�������
 ��� ���
"
� �� 
��
&�
' )
�� �� �-������� � n-�������. /�
�$�� ������� � 
������� p-n �
�
!��� ���
� ��
��������� � *�
����"
���# 
*�
�$�#. +� *��� ����)��
 ������#� ����
"�(
 �����
�, 
�����(
 ��
�����#� ��
����
 ����"
��
 ����)� � *�
����*�
�-
$�#, ������
� ��� ������� �������� �� �����"
���! �������! 
(���. 6.15). 

 
6.8. ���!%/!���)�#�"�< 

 
���
����
� ���� ���
��
, �
!����� ������$� ��������� ���-

��%�(� ��?������ ��&� � �����! ��������' �
����. ���"
� 
�
%�� ����(��
� *��$� ���
��� � 
$� ��?���
��
� ���&�� 
��"�� ����
��. �
"� ��
� � ���
��� ��
�!������������. 
 1908 $. 
$����������� ������ 8. B��
����$-	��
�� ������� ����"��� 
%����' $
��' � �
��
������' ���
��� 4,44 B. 1
��� ����"
��� 
%����$� $
��� �������� �"
�� ���%�(� � ����*��
�����(�, � � 
�
"
��
 ���$�$� ��
�
�� ��&� ����������� B��
����$-	��
�� � 
�
'���
 ����������� %����' $
��'.  

���"�� ���
�
��
 ���������
��� �����, �!��%��
��' �� 
$
��
�(! �
��
�����, B��
����$-	��
� � 1911 $. ��
��(
 � ���
 
����#��� ��"
����
��
 ���������
��� ����� ������"
��� �� 
����. /�� ���
��
 �(�� ������� ��
�!������������#. B��
�-
���$-	��
� �����: «��� 4,3 B ���������
��
 ����� ��
��&�
��� 
�� 0,084 	�, "�� ��������
� 0,0021 �� ���"
��� ���������
���, 
������
 ��
�� �( ��
���� ����� ��� 0 <� (39,7 	�). 	�����%
��, 
"�� ��� 3 B ���������
��
 ����
� ��%
 3�10�6 	�, "�� ��������
� 
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10�7 �� ���"
��� ��� 0 <�» (���. 6.16). 	��
���, "�� �
��
�����-
�(' ���
����, � ������� ���������
��
 ��
��&����� �� ����, 
�"
�� ����, � ��� �
�����(! �
������ �� ��������
� ��&� 10�3 B. 
/�
����"
���
 ���������
��
 � ��
�!��������
� ��������� 

����� ��� ��� ������ � ���#, "�� 
�
 ����#������ ������
��� ���� � 
��
�!��������
� ����)
 � �
"
��
 
���

 "
� $��� ������ �� ��
���-
�
��� *���
���
���. 
�
�� ����� 
��
�!��������
$� ���� � ���
���-
�
 �� Nb0,75Zr0,25 ��������
� �
 
�
�

 100000 �
�. 

 
���. 6.16. ���������
��
 �����)� ����� � 
����������� �� �����#���' �
��
�����(. 
�
������� B��
����$-	��
��, ����
�&�' � 
����(��# ��
�!������������ 

 
+
���������(�� ����(��#��� � ��$����(
 ���'���� ��
�!-

���������! ���
������. ����(
 ��$����(
 ���� �
 �������#� � 
��
�!���������, � �� �(�������
��� �� ��$�����$� ���� – 
*��
�� 1
'��
��. +�"���� � �
������' �
��"��( ��$�����$� 
���� J� – �����"
���$� ����, ��
�!���������
 ���'���� 
�
�
���� ��"
��#� ��� ��"���#� ��
��&�����.  


 1957 $. �%. ;�������, �. B��
���, �%. F���
��� ���� 
��������-�
!���"
���
 ��?���
��
 ������( ��
�!������������ 
(�
���� ;BF). ;(�� ��������, "�� !��� �
%�� *�
�������� 
�
'����#� ���( ����������$� ������������, �
� �
 �
�

 � 
��
��(! �
��! ��� �
��
�����
 �
�
!��� � ��
�!��������

 
��������
 �� – �����"
���' �
��
�����
, �
%�� *�
�������� 
��"���#� �
'�������� ���( �����%
���, ��������
��(
 
���
��� �������� �
%�� *�
��������. D����( – �����( 
����$�! ���
����' ���������"
���' �
&
���. /�� �����%
��
 
�������� � ����������# �������(! *�
������(! ��� – ���
���-
���! ���. ���( *�
������� �%
 �
 ����#��� �
��������, � ��� 
��! �%
 �
 �
'����
� ����)�� ����
�� �����. ����
��(
 
*�
�����( ����#��� �������� – "����)��� � ���
�(� ������, � 
���
����� �����
�����������. 
 �
�������
 ����' ����
���)�� 
������
��� *�
����"
��� ����%
����, ��
�!�
��"�� *�
�������� 
%�������, ������#��� ���'������ ��
�!������������. ��
�!-
��������

 ��������
 ����
��� ����������"
���� �������(� 
��������
� �
�����.  

/�
�����, ���%���'�� ��
�� ����%��
���� ����%
��(! 
�����, ��������
� �
&
��� (���. 6.17), �.
. *�
���������"
����� 
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������ �����$���
� � �
�
 ���%�'&�
 ���(. ;��$����� ������ 
��
�
��# ����� � ���
������� ���
������ *�
������ �������� 
��������
� ��������� ����%��
����$� ������. 
����' *�
�����, 
���%���'�� ���
� �� �
��(�, ���
� �����$������� �������# � 
���(��"�(� ����%��
���(� �������. 
 �
�������
 ����
��(� 
������� �� �"
� �������
'����� � �
&
���' �
%�� *�
�������� 1 
� 2 �������#� ���( �����%
���. 0���� ������� � ����"�
��� 
��������� ���
������� ����. ��������� ���( �����%
��� 
�
�
����, ����
��(
 *�
�����( ����� �����������( � ��������-
���
. /��
�����(' ����
�� ���
������' ���( ��

� ������� 
10�7 �, �.
. �!���(��
� �(��"� *�
�
�����(! �"

�. /�� ����(
 
����������� �
�
��(��#� ���$ ���$�, ��������� �������#��� � 
����� �����#���, �� � )
��� ��
 ���( ������#� *�
������(' 
����
����, *�
�$�� ������$� �� �"
� �����
��
$� �������
'����� 
�
��&
, "
� � ������������ ������
��(! ��������(! *�
����-
���. ��� ���
�
�
��(! �������!, �����(
 �(�����#��� � 
��
�!����������!, ����
 �����%
��
 �
%�� *�
�������� ��%
� 
��
�(&��� *�
���������"
���
 �! �����������
. 

 
 

 
���. 6.17. ���%
��
 *�
������ � �
&
��
 
��������
� �
&
��� � ����%�
� *�
�$�# 
���$�#�
$��� ���
� �� ��� �����$� *�
������, 
"�� �������� � ����������# �������(! 
���
������! ��� � *��
�����(� ����
���� 
~10�7 � 

 
;��$����� ��������)������� �������
'����# �����!���� 

����������
 ���
������! ��� � ����%
��
 *�
�$�� �������$� 
��������� *�
������� (�������
���� ������ D
��� �F). +� 
*�
�$
��"
���� �����
, �����
�����#�
� *���� ��������#, 
�����!���� ����
���)�� ���
������! ��� �� *�
�������, �����(
 
(���() �
�
�� ����#��� ���
-"����)���, ��� ��������. +� 
�����( ����
� ����� �
 ������������
��� � � ����� � ��� %
 
��������� ��������� ��%
� ��!������� �#��
 "���� "����); 
�����( �������#� «���
��
��
» � ��?
���
��#, �.
. �
� 
���
�����

 ���
��#� �����
 ��������
, "
� ����&
 "����) �%
 
��!������ � *��� ���������.  

O���( ���"��%��� *�� ��������
, �
��!����� �����&��� 
���
������# ����, �.
. ��������� ����������# *�
�$�# (�2	) 
(�� ���� *�
����� �	). 
 *�
�$
��"
���� ��
���
 *�
������� 
������
��� �
�� 1g = 2	, ���
�
��#��� ����
��, �� ������� 
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�����
����������� ���
������
 ���(, �� ���%�'&
$� ����
&
�-
��$� ������, �������%
���$� �(&
 �F (���. 6.18). /�
�����( 
��
�!���������� ������#� 
����
 )
��
 ��������
 ��������
, 
������
 � ��%��' ��"�
 ������������ ����(��
��� ���������' 
�������' ����)�� � 
A ����'.  

/�
�$
��"
���� �
�� 1g = 2	 � ������� ����
�
��(! *�
�$
-
��"
���! ��������'. ����
��(
 *�
�����( �������$�#��� �� ��
 
*�
�$
��"
���' �
��. 	)
��� �����(��
�, "�� ����"
���� ����! 
*�
������� ��������
� ����
��� 10�4 �� ���
$� �! "����. ����
� 
*�
�$
��"
���' �
�� ������� �� �
��
�����(, �����$�� �����-
������$� ���"
��� ��� � = 0 B � ��������# ��"
��� ��� � = ��. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
���. 6.18. ��������� ��������' �������(! 
*�
������� (�) � ��������� �
����
��(! 
*�
������� � ��
�!��������
� ��������� (�) 

 
0
���� ;BF ��
� ��
��#��# ����� &����( �
�� � �����"
-

���' �
��
������' �
�
!��� (��� � = 0 B): 
2	 = 3,52kTc. 

/�� ������� !���&� �����
�%��
��� *���
���
�������. ��� 
����&������ ��
�!����������� *�
�$
��"
���� �
�� ��������
� 
10�4�10�3 *
. 

���
����, "�� *�
����"
���
 ���������
��
 �
����� �������-
�
�� ����
�����
� *�
������� �� �
����(! ���
�����! �
&
��� 
� �� ����
��!. 	����� ��� ����"�� *�
�$
��"
���' �
�� ��� 
�
�
!��� *�
������� �� �������$� ��������� � �����%�
���
 
��
��
��� �������"��� ���)�� �
�����' *�
�$��, ������# ��� 
�����! �
��
������! *�
�����( �
 ��$�� ����"��� �� �
&
���, 
��������� *�
�$�� �
����(! ���
����' �
��&
 &����( �
��. 
��
��� ��*���� ����
��(
 %���	���" �� ��������$	�� �� 
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�����	�� �	���	��", 	.�. �� ����"� �����!� �� �������	�� � 
�����	������� ����� ���$.  

	���
������# ���
������! ��� ����
��� �! ���������� ���-
����"
������, ��������� � ���, "�� ��
 ���( ��
#� ��������(' 
������� � �
 ��$�� ���
���� ���� ��������� �
�������� ���$ �� 
���$�. /�
������(
 ����(, ����(��#��
 ���%
��
 ���, ��
#� 
���������# ����� � ����. D����"
��� ���%
��
 ��
! *�
�����-
�(! ��� ��%�� ������������� ��� �����������
��
 ����' 
*�
�������' ����(, ������� �
 ����
���
��� �
&
���', «���
��-

�» �
�
��( ��������( ���
$� ���� «��
�!�
��"
���#» *�
�����-
��$� $���. 0���� ��$������������ � ���
�
��� ��� ��������
�� 
�(����' �����������# *�
�������$� ����
�����: �
��
�(��� 
�
��#��� �����( ���, �����!���� ���������� ��
�� �����
���. 

��� �����#���� ���
 ��
 *�
�����(, �������%
��(
 ������ 
������ D
���, ������( � ���(. � ���(&
��
� �
��
�����( �� 
�"
� �
�����' *�
�$�� �����!���� ����(� �
������' "���� 
*�
������(! ���
������! ���, ���
�����
 "
$� ��
��&�
��� 
&����� �
��. ���%
��
 �
����
��(! *�
�������, �
�
!�����! 
� ������(! �����
' �� �����%�
��(
, ��������
��� ����
�����-

� �� �
�
���! �
&
���. ��� � = �� �����!���� ����(� ��
! ���, 
&����� �
�� ������
��� � ����, ��
�!������������ ��"
��
�. 

�
�
!�� �
�
���� � ��
�!��������

 ��������
 ��� 
$� 
�!��%�
��� �����!���� � �"
�� ����� ���
����
 �
��
����� 
(���(
 ���� $������). +
������������ ��������(, �������
�(
 
����
����, ����%
����� �
&
���, $����)��� �
�
�, ������"
-
���' �
�����)�
' � �.�., �
 �������� � ���"��%
��# ��
�!���-
���������, � �(�(��#� ��&� ���&��
��
 �
��
�������$� 
���
����� �
�
!��� �� ����$� ��������� � ���$�
. 

0���� �������, � ��("��� ��������� ��
 *�
�����( ���"�-
��#��� ����)��� ����� � ���������
 D
��� – ������, ����"�-
#��� ���$ �� ���$� ������� �������(! "��
�. 
 ��
�!�����-
���
� ��������� ��� ������
��#� ����� �(�� ��������(��. 0� 

��� ���
����
� �$�����
 ����"
���� ��
���"�(! "����) ���, 
��"�

, ���
������! ���, ���"���#��!�� ���������
 ;��
 � 
/'�&�
'��, ��� ��� ��
#� ���
�(
 ����(, ��
 � �
����
"��' 
�����' ����(, "�� ��
� ���������
��
 ��������$� ���
��� �� 
����������"
���� �����
.  

= ���
���(! �� 1986 $. ���
������ �
��
�����( �
�
!��� � 
��
�!��������

 ��������
 �
%��� � ���
����
 �� 21 B (����� 
Nb3(Al0,8Ge0,2)) � 23,2 B Nb3Ge �� 0,01 B ��� �
�����(! �������-
��������. = ���$�! �
������ ��
�!������������ �
 �(�� 
������%
�� ������ �� ���(! �����! �
��
����� (T << 1 B). 0��, 
Li, Na � B ���������� ��("�(�� ������������ ��� �!��%�
��� 
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�� 0,08 B, 0,09 B � 0,08 B �����
����
���. �� �
������ �����-
������# �����"
���# �
��
������ ��

� "���(' �����' Nb (9,2 
B), «�(����
» �
��
�����( � ��
�!��������

 ��������
 ��
#� 
������' V (5,38 B), �
!�
)�' 0� (7,77 B), ����
) Pb (7,193 B). 


 1986 $. ��������� ������ ����������� &�
')�����$� �����-
�� ����( IBM 8. ;
����)� � 5. 1#��
��, � ������' ��� 
�������� � «�����%��' ��
�!������������ � �
����"
���' 
����
�
 La�B–Cu–O» � �
��
������' �
�
!��� � ��
�!�������-
�

 ��������
 �� � 40 B, � � �
�����(! 70 B. O
�
� $�� �! 
����
������
 �(�� ���
"
�� +��
�
����' ��
��
', ��������� �� 
*�� ��
�� ������� ����
�������� ��
�!���������� Y�Ba–Cu–O 
(���. 6.19) (��
��������' ����� �. O�, $. J�#����) � �
��
����-
��' �
�
!��� � ��
�!��������

 ��������
 93�100 B, "�� �(&
 
�
��
�����( ���
��� %����$� ��������� � �����.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
���. 6.19. �������%
��
 ������ � YBa2Cu3O�,  
$�
 6 < x < 7 

 
;(�� ����(�� �(�����
��
�������� 

��
�!������������ (
0��). �����
'&�
 ����
������� �������-
�� ����(�� )
�(' ����� ���(! �
�
���, ��
#��! �(����# 
�
��
������ �
�
!��� � ��
�!��������

 ��������
, ������ �� 
162 B. ���"
� ��
�!����������� ���'������ ������#� ��&� 
����$� ���
�
�
��(
 ���(. ����� ���
���� �
��
������ ��%�$� 
�� 5 B, ��� �(�����
��
�������� ��
�!���������� ���� ��%
� 
��������. ���'���� 
0�� ��������������� ���
%�� ��� ����$�� 
����#�
��� �
%���� �! ����
��. 
 ���'����! 
0�� ��%��# 
���� �$��
� ���
�
��
 ��������� � ����
�����
' 
$� ����� � 
���$��� *�
�
�����. B������� ����������
� �� ��
! �����)�!, 
������#��! ���'������ 
0�� (���. 6.19). 0��, � YBa2Cu3Ox 
��
�!���������
 ���'���� �
 ����#��#��� ��� � = 6 � � = 7, � 
������ ��� 6 < x < 7. +��
%�� ��������
��, "�� � ���(! ��
�!-
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����������! ����#��#��� ���������
 *�
������� � ����
���)�� 
*��! ��� � ��
�!�
��"�#, *�
�������������# %�������. 	����� 
�
!����� ���������� � �
����"
���! ��
�!����������!, ��-
��������, �
 ����
��� ������(�, �.
. �
 ������ � ���
������� � 
�
�����)�
' �
&
���. 
����%�� ������
�
���
 �
'����
 ����� 
�
�������! �
!������� ���������� *�
�������. 


����%��� ������� ����
�
��� ��
�!����������� �
��("�'-
�� &�����, �� ������"
���
 ����
����
��
 �����"�(! ��������� 
������������� ��
�!����������� ��
�%������� �(����' ����-
�����# %����$� $
���, ��������
��$� ��� �!��%�
���. 
 
�������

 ��
�� *�� �$����"
��
 �����, ��������� �����"
���� 
�
��
������ � ��
�!����������� �
�
&�$���� ���
% �����(! 
�
��
�����. P����' ���� �� ������� �
&
��
, � 
$� ����"
��
 
������"
��� ��"
� �
 �$����"
��. ��
�!����������, ��-�
��(!, 
����#"�#� ���
�� �� �%���
�� �
��� ��� �������� ��
�!����-
�(! ��$�����, ��$����(! ����
��� – ���&�������, ��
�!���-
�(! ����' *�
�����
�
��", �������
�
' *�
�$��. ��
�!�����-
����
 ����
�( � �����'���� �������#� �"
�� ��"�� ���
���� 
�����%
������ ��$�����$� ����, *�
����"
���
 �����%
��
. +� 
�����
 
0�� ��%
� �(�� ������� ����
 �����
��
 ��
�!�(����-
�
'����#��! /
1, �(�����#��! �� 1010 ��
��)�' � �
����� � 
����
���
��' ��������# �
�

 �����.  

 
�"����-� �-��)- 
 
/�
��������������� – ����������� �
�
���� ���������� 

*�
����"
���' ��� ��� �
'����
� *�
����"
���$� ����. /�
����-
����������� ��������
�� ����������
� �������(! �����
�
' 
������ � ��
���� �
�
 (� �
�����! – *�
�����(). 
 ��������(! 
����������! ��������� *�
����"
���$� ���� j ������� � �����-
%
������# *�
����"
���$� ���� ������� 	�� 

j = %E. 


��"��� % � *�
���������������, ��� ��
����� �������-

�����, ���
��
��� � 	��1���1. 
 ������"
���' *�
�������' 
������������ �
������ 

2

2
e nl
m

% 

v

, 

$�
 e, m – �
��"��� ������ � ����� *�
������; n – ���)
����)�� 
�������(! *�
�������; l – ����� ��������$� ����
$� *�
������;  
v – ��
���� �������� �
�����$� ���%
���. 


(����� *�
��������������� �
������ ��������
�� �(����' 
���)
����)�
' �������(! *�
������� (% = 106�108 	��1���1). 
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��� �����! �
��
������! *�
��������������� ���$�! �
���-
��� � ������� ���������� �
����
"��' – ��
�!������������. 

/�
��������������� �
������ % ������� � 
$� �
�����������-
���# $ ������� 
��
���� – D���)�  

T
e
k 2

3
8

�
�



�
�
�


%
$ . 

= ��*�
������� � ������
���� ��������� �������(
 *�
�-
����( ���������#�. /�
��������������� ��*�
������� ����
-
�����
��� �� �"
� �
�
����� ����� �� �
%�������� ��� 
�
�
���� ����
���$� ��� ���$����"
���$� �����!�%�
���. = 
��*�
������� 

0 exp E
kT
	� 
% 
 % �� �

� �
, 

$�
 	1 – *�
�$�� ������)��, 10�16 0 % 0 10�6 	��1���1.  

 ��������������! *�
��������������� ��������
�� ���%
-

��
� *�
������� ������������ � �(���. @���������� % �� 
�
��
�����( ���%
 *�����
�)�������, � � ���"�
 ������
��(! 
���������������  

0 0exp exp
2

gE E
kT kT

� 
 	� 
% 
 % � 
 % �� � � �
� �� �

, 

$�
 1g – &����� ����
�
���' ���( ��������������; 	1 = 1g/2 – 
*�
�$�� ������)��. /�
��������������� ��������������� ���$� 
�(&
 *�
��������������� ��*�
������� � ��������
� 10�5�105 
	��1���1.  

� ��"�� ��
��� ��������' �
!����� *�
�����( ������������ 
� �
����
 �
���� ������������� ��� ������������(
 "����)(, 
��� ��
�������#� ���
���
��� �������(' ��?
�� – �(��%�
�-
�(' *�
������(' $�� �� ��
��
' *�
�$�
' �� ���� *�
����� 

kTg � 1�10 *
, 

$�
 
2 2/3

45 10  B
12g
h nT

mk
4 � � – �
��
������ �(��%�
���. 

������������ �
����� ��
��
"���
� ��&� �
����&�� "���� 
�������(! *�
������� n�(T/Tg), ������������(! ������ ������ 
D
��� �F = kTg � ����
��
$� *�
�$
��"
���$� ������
���$� 
*�
�������� ��� 0 B. 

=���
�� *�
�$�� D
��� �F ��� �����#���� ���
 �
��
�����, 
T = 0 
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� � � � 322
2

F 3
2

0
/

n
m

�
�
� , 

$�
 n � ���)
����)�� �������(! *�
�������, m� ����� *�
������. 
 
K/!�>����&  
 

1. ���� ���� � �
�����"
���� ���������
 ����� I = 0,8 5, 
�
"
��
 ���������� S = 4 ��2. ��������, "�� � ��%��� ����"
-
���� ������
��
 �
����� ���
�%���� n = 2,5�1022 �������(! 
*�
�������, ���
�
���� ��
��## �������� CuD �! �������"
���-
$� ���%
���. 	��
�:  0,05 ��/�. 
2. 	��
�
���� ��
��## �������� CuD �������"
���$� ���%
��� 
*�
������� � �
���� ���������
 ��� ���
 ���� I = 10 5 � �
"
-
��� S ����������, ������ 1 ��2. ��������� �
�� 8,93�103 �$/�3. 
�������, "�� �� ��%�(' ���� �
�� ���!������ ��� *�
������ 
������������. 	��
�:  3,7 ���/�. 
3. ��������� ���� j � ��#����
��� ������
 ����� 1 5/��2. +�'�� 
��
��## �������� CuD �������"
���$� ���%
��� *�
�������, 
��
�����$��, "�� "���� �������(! *�
������� � 1 ��3 ��#����� 
����� "���� ������. ��������� ��#����� 2,7�103 �$/�3. 	��
�:  
0,1 ��/�. 
4. 1
�����"
���' ��������� ���%
��� � �����
��
� � = 100 �/�2. 
��������� ���
�� �������(! *�
�������, ���
�
���� �����%
�-
����� 1 *�
����"
���$� ���� � ���������
. 	��
�:  568 �
/�. 
5. 1
��(' ���� �������� r = 0,5 � ������
��� �����
���  
(6 = 104 ���/�) �������
���� ���, �
��
����������' ��������� 
����� � ���!����
' "
�
� 
$� )
���. 	��
�
���� �������� 
���
�)���� U �
%�� )
����� ����� � 
$� ���'���� ��"����. 
	��
�:  71 ��
. 
6. 1
�����"
���' ��
�%
�� ���%
��� ����� ���
' ��� �� 
��������# v = 200 �/�. 	��
�
���� ����� Q, �����(' ����
"
� 
"
�
� $��������
��, �����#"�
�(' � ���)�� ��
�%��, ��� 
�
���� 
$� �����%
���, 
��� ����� l ��
�%�� ����� 10 �, � 
���������
��
 R ��
' )
�� (���#"�� )
�� $��������
���) ����� 
10 �	�. 	��
�:  1,14 ��B�. 
7. =�
����� ������������ % �
����� ����� 106 	��1���1. 
("��-
���� ��
��## ����� C l D ��������$� ����
$� *�
������� � �
���-
�
, 
��� ���)
����)�� n �������(! *�
������� ����� 1028 ��3. 
��
��## �������� v !����"
���$� ���%
��� *�
������� ������� 
�����' 1 1�/�. 	��
�:  71 ��. 
8. 
 )
�� ����"���� ���������$� ���� � /�� E = 6 
 ���#"
� 
�
������ ���������
��
� R = 80 	�. 	��
�
����: 1) ��������� 
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���� � ��
�����
���(! �������! �������# ���
�
"��$� �
"
��� 
S = 2 ��2; 2) "���� N *�
�������, ���!�����! "
�
� �
"
��
 
�������� �� ��
�� t = 1 �. ���������
��
� ����"���� ���� � 
��
�����
���(! �������� ��
�
��
"�. 	��
�:  1) 37,5 �5/�2;  
2) 4,7�1017 *�
�������. 
9. ��� ���������� ���� *�
�����(, ��!�����
�� � �
�����"
���� 
������
, ���%���� �
�������"��, ��� ����"�� ����, ������ � 
�
�������"�(� ���%
��
�, ������
��� �������"
���
. ��"
�� 
�
�������"��
 ���%
��
 *�
������� �
 �(�(��
� ��$�
����� 
�������, � �������"
���
 �(�(��
�? 	��
�:  
 ���������� 
*�
����"
���$� ���� *�
�����( ��!������ � �
������ ������
��� 
� �
&
���'. 
10. 	��
�
���� ����"
���� ���%
��� *�
������� (�), �����
���-
��#�

 ���
 ���� I = 400 5 � ������ ������
 �����' l = 10 ��. 
	��
�:  � =  Im0l/e = 23�10�6 �$��/�. 
11. ��������, "�� �� ���� ���� �
�� ���!������ ���� ������-
�(' *�
�����, ���
�
���� ��
��## �������� �������"
���$� 
���%
��� *�
������� � �
���� ������
  ��� ��������� ����, 
�����' j = 5 5/��2. ��������� �
�� 8,93�103 �$/�3. 	��
�:   
3,7 ���/�. 
12. 	��
�
���� ���)
����)�# n �������(! *�
������� � �
����
 
��� �
��
�����
 � = 0 B. /�
�$�# D
��� �F ������� �����' 1 *
. 
	��
�:  4,6�1027 �3. 
13. 	��
�
���� ����&
��
 ���)
����)�' n1/n2 �������(! 
*�
������� ��� � = 0 � ����� � )
���, 
��� ���
����, "�� ������ 
D
��� � *��! �
�����! �����
����
��� ����( �F1 = 4,72 *
, �F2 = 
1,53 *
. 	��
�:  n1/n2 = 5,4. 
14. 	��
�
���� "���� �������(! *�
�������, ������
 ���!������ 
�� ���� ���� ������ ��� �
��
�����
 � = 0 B. =���
�� D
��� �F 
��� ������ ���
� 3,12 *
. ��������� � ������ ����� 970 �$/�3. 
	��
�:  0,9. 
15. 
� ������� ��� "���� �������(! *�
�������, ���!�����!�� 
�� ���� ���� �
����� ��� � = 0, ����&
 � ��#�����, "
� � �
��, 

��� ������ D
��� �����
����
��� ����( �F1 = 11,7 *
, �F2 = 
= 7,0 *
. 	��
�:  � 3 ����. 
16. 	��
�
���� ����
�� D
��� �F � ������
���� ������������-
�
, 
��� *�
�$�� 	10 ������)�� ����� 0,1 *
. @� ���
��' ����
�� 
���"
�� ���
��"
���' *�
�$�� *�
������� ������� ���&�' 
����
�� ���( ������������. 	��
�:  �F = �	10/2 = � 0,05 *
. 
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��)�'� 
 
1. �� %
�
����� ����������, ����
�� 
d �
"
��� ������$� ���
� 0,6 ��, �
"
� 
��� 16 5. 	��
�
���� ��
��## 
�������� CvD �������
���$� ���%
��� 
*�
�������, �"����, "�� ���)
����)�� n 
�������(! *�
������� ����� ���)
�-
���)�� n - ������ ����������. ����-
����� %
�
�� 7,87�103 �$/�3. 	��
�:  4,2 ��/�. 
2. ��!��� �� ���
�� �������(! *�
�������, ���
�
���� "���� z 
������
��', �����(
 ���(�(��
� *�
����� �� ��
�� t = 1 �, 
��!����� � �
����
, 
��� ���)
����)�� n �������(! *�
������� 
����� 1029 ��3. =�
����# ������������ % �
����� ������� 
�����' 107 	��1���1. 	��
�:  1,4�1014. 
3. ��!��� �� ������"
���' �
���� *�
��������������� �
������ 
���
�
���� ��
��## ���
��"
���# *�
�$�# C2D *�
������� � 
�
����
, 
��� ����&
��
 $/% �
�������������� � ��
����' 
������������ ����� 6,7�10�6 
2/B. 	��
�:  C2D = 39 �*
. 
4. 	��
�
���� ��?
���# ��������� �
�����' �������� � �
���-
��"
���� ���������
, 
��� ��������� ���� j = 10 5/��2. +����-
%
������ 1 *�
����"
���$� ���� � ���������
 ����� 1 �
/�. 
	��
�:  10 �
�/�3.  
5. 	)
���� �
��
������ ��� �(��%�
��� ��� �����, 
��� �������, 
"�� �� ��%�(' ���� ���!������ �� ������ ���������� *�
����-
��. ��������� � ����� 860 �$/�3. 	��
�:  3�104 B. 
6. ��
�����$��, "�� "���� �������(! *�
������� � �
�� ����� 
"���� ������, ���
�
���� ����� ��� F, �
'����#��! �� ��
 
�������(
 *�
�����( � �
���� ������
 �
"
��
� S = 1 ��2, 
��� 
������ ��!������ ��� �����%
��
� U = 0,1 
. ��������� �
�� 
�Cu = 8,93�103 �$/�3. 	��
�:  F = eUSNA�Cu/8 = 1,3 �+. 
7. 	��
�
���� ��
��## �������� C�D �
�
�
�
��� *�
������� 
������ �������, 
��� ��� �������(! � ����"
 6 �������! ����� 
������� ����� l = 1 �, � ��
����� ������������ % = 5,8�107 

	��1���1. 	��
�:  C�D = %U8/(el�CuNA) = 0,43 ��/�. 
8. ��
�����$��, "�� �������(
 *�
�����( ������ �����#�
$��� 
�
�� �
�
�
��#��� �� ��� ����
��� � �
���
��� �� �
! ���, 
���� )
�����
%��� ���� ��
�)�� �
 �������
����� *�
����"
-
���' ����', ���
�
���� �������� ���
�)����� 	) �
%�� )
����� 
� ����%�����# �����#�
$��� �
�����"
���$� �����. ����
�� 
����� d = 5 ��, "������ �������� ����� 7 = 1200 ����1. 	��
�:   
	) = m62d2/(4e) = 22 �
. 
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9. B���&�� �� �
�����"
���' ��������� �(���� �����
��� ����� 
���
' ���. B��)( ����&�� �����
���
�( � ��������"
����� 
$��������
���. B���&�� �
��� ����������,   ��� *��� $�������-
�
�� ��
� ������.  

�) ��������, "�� ����"
���� *�
����"
���� 	q, ���!����

 
"
�
� $��������
��, ���
'��� �������� ���%
��� ���������, �� 
������' ������� ����&�� (v�), ����� ��������� l � ���

 
���������
��
 ����&��, ��
�����
���(! �������� � $�������-
�
��� R ������( � ������� e � �����' m *�
������ ������&
��
� 

�le
m R q



�	
v

. 

�) 
("������ ����� *�
������, �"���� 
$� ����� ���
����', 

��� ��� ����� �� ��(��� ���
�
��� ���� ��
��#��' �
�������: 
v� = 5�103 ��/�; l = 4�104 ��; R = 39 	�;  	q = 3�10�9 B�. 	��
�:  � = 
1,56�10�19 B�. 
10. 
 $
������ "���� ������ ���
�
�� ������� �����(. �������-
����� ��������
���(' *�
����� ����
���$� ����� �� ���
�� 
;���, �)
���� 
$� *�
�$�# 1 � ������ r �����(. ��*�
����"
���� 
�����)�
����� $
������ ����� � = 15,8.  ������� m*/m0 = 0,25. 
	��
�:  0,014 *
;  3,4 ��. 
11. 
(�
��� �(��%
��
 ��� *�
�$�� D
��� ��� ���
�� ������-
�(! *�
������� �
����� ��� �����#���� ���
 �
��
�����(. 
��������� ����(
 �����)( � ���$�
 ��������(, �("������ 
*�
�$�# D
��� ��� �
��"�(! �
������. ��
���%��� �
���( 
���
�
��� *�
�$�� D
��� ��� *��! �
������. 

1
���� Li Na K Rb Cs 
���������, $����3 

5����(' �
� 
0,534 
6,939 

0,971 
22,99 

0,86 
39,102 

1,53 
85,47 

1,87 
132,905 

	��
�:  4,66 *
;  3,13 *
;  2,02 *
;  1,76 *
;  1,51 *
. 
12. +�'�� �(��%
��
 ��� ����&
��� ��*���)�
���� �
������-
�������� � *�
��������������� ($/%) ��� ���
�� �������(! 
*�
������� �
�����. 
("������ ���"
��
 "���� ���
�)� L = 
($/%�), $�
 � – �����#���� �
��
������. 	�?������ ���!�%�
��
 
�
%�� �("���
��(� ���"
��
� � *���
���
������� ���
�
��(-
�� ���"
����� L ��� Na ��� �����! �
��
������!. 

�, B 10 20 30 60 
L*���, 
��	��$����2 1,7�10�8 0,7�10�8 1,0�10�8 1,2�10�8 

. 
	��
�:        L���"
�  1,98�10�7 3,97�10�7 5,95�10�7 7,94�10�7 

 



 243

13. 	��
�
���� �����������# �������� �max *�
������� � 
�
����
 ��� � = 0, 
��� ����
�� D
��� �F ���
� 5 *
. 	��
�: 
1,33�106 �/�. 
14. ������
��(' ������������� ��

� ��� �
������' �
��
��-
���
 ��
����
 ���������
��
 � = 0,48 	���. 	��
�
���� �����-
�
���# ���)
����)�# ni �����
�
' ������, 
��� �����%����� 
*�
������� � �(��� �����
����
��� ����( bn = 0,36 �2/(
��) �   
bp = 0,16 �2/(
��). 	��
�: 2,5�1019 ��3. 

 
15. ����
�� �� �����������' 
�����
 ����"�� $����� 
����������� ���������
��� 
������
���$� ������������-
�� �� �
��
�����(. 	��
�
-
���� �� *���
���
������(� 
����(�, ����' �� �������-
��������, ��
������
��(! � 
�����)
, ����
����� ����
��? 
	��
�: 1g = 1,1 *
 (Si ��
�-
��'). 
����#��)�0�� � !�H���?. 
+
��!����� ��������� ����������� R(T) � ����������! ln(R), 1/T 
� ���
�
���� &����� ����
�
���' ���( �� �
��"��
 ������� 
����"
���' �����', ��������� ������� ��� ������������ 
������
���$� ��������������. 

������������� Ge Si GaAs CdS 
1g, *
 0,664 1,11 1,43 2,52 

 

300 310 320 330 340 350 360
0

10

20

30

40

R,
 	

�

�, B
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7. ������������� ��� � �����������V, 

 ����V � ���KK�� 
 

7.1. ��� � �����!�����%. �����!���(. �����- 3�!�)�& 
 



�
����, ���������
 ��� � ��� %	�� �������$#����, ���(-
��#� ������������ �����$� ���� ��� %���	����	���, � ��� 
���)
�� ����
�
��� �! *�
����"
���� ����� – %���	������� 
(*�
������� �� %���	��- � $�
". lysis – �����%
��
, ������). B 
*�
��������� ��������� �������( ������,  �
��"
' � ���
' 
��� � ���
, ��� � � ���$�! ���������
��!. /�
��������"
���' 
������������# ������#� � ��������
��(
 ����.  

/�
��������"
���� ������������ �
 ��
$�� ������� � �������-
�
��(� ��� �������
��(� ��������
� �
�
����. ��������
���� 
�
�� ����
��� ����������� �
���$� ����. (������� ���, �������-
�
���� �
�� !���"
��� �
 ���
��
���.) ���!�%�
��
 ���� "
�
� 
������� ������ � %����� ������
 ���%
 �
 �������%��
��� 
���)
���� �����%
���. � ���$�' ������(, �
�����(
 ���� �%
 � 
��
���� ���������, ����
��� ��� ��$�
�����, ������%���#� 
*�
��������"
���# ������������.  

����
� *�
�������� ��
���$� �
�� ��
�������
� *�
������� 
��
��� (����� �����
��' � ����)�
��' ���
' ��
��
������(). 
5����� (
, ���. 7.1) ����
��� �����$��� (�����(' �������) 
������, ��!�������� � ��$�
��� �� 300 <C ���������� ��$�
, 
������� (2) – ��#����
��� ���������; g – ��
������� ������ � 
�"
�� ����
%
��(� $
��
�. �������
���� )
��: ��#����
�(' 
����� – ����
%
��(' $
��' – ��$�
��
 ��
��� – �����$��� ������ 
������
� ����&�� ���������
��
�. ����"��� ���� � )
�� 
���%
� ������ �����%
��
 �
 �
�

 200 
.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
���. 7.1. /�
������� ��
���: g – ��
������� ������, 
������
���� $
��
�; 
 – �����$��� ������ (����);  
2 – ��#����
��� ��������� (�����) 
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+���"�
 ���� � ��������' )
�� ������%���
��� �� ��
"
��# 
$
���, �������#�
$� ������. �����%
��
 ��
��� �������
��� 
�(�
�
��
� �� �����
��
' ������
 ������ ����' �� �������(! 
"���
' ��
���, ������, � ���
 ��
����
$� �
�����"
���$� �
����� 
(�� ���. 7.1 ���
"
�� ���������).  

��� %���	����	������� ����������	� �����
���� ���� ��-
��#��� ���(. 
 *�
��������"
���! ��������! ����
��
��
 
���
��� �� ���( ������������ �
'����
� ���������
�� – %���-
	����	������� �����
��
��. 

�������� ���
�)����� �� *�
������!, ��$��%
��(! � *�
����-
���, ���
�
��
� �����%
������ *�
����"
���$� ���� � *�
�������
 
� ��������
� ���( � ����)��
���(� ������� (�����") �
�
���-
$����� � �����, � ����%��
���(� ������� (��	���") – � ������. 
�������� ���%
��� ����� ������� �� ������( �����, �� �������� 
*�
�������� � �� �����%
������ *�
����"
���$� ����. O
� �(&
 
�����%
������ ���� 1, �
� ����&
 �������� �����. ��� �����%
-
��� �
������' �����"
���' �
��"��( �����%
������ ���� 1���� 
�������� ����� �����$�#� ����! �
��"��, "�� �������
� �������' 
������. 
 *��� ���"�
 �������(
 ���(, ���$���� � *�
�������, 
������
��#� ���
��"
���# *�
�$�#, �������"��# ��� ������' 
������)�� ���
���. ������ ���
��� �� ���( �
��� ��
��"���
� 
*�
��������������� � ��� � )
��. ���� �
��"��� �����%
������ 
���� 1 < 1����, ������
��
 ����� � ���
������ �
 �(�(��
� �! 
�����)��)�� � �������
��� ������ � �(�
�
��� �
���.  

�����$��� *�
������, ���( �
'�������#���: �����( ����#� 
����� ���� ���(��"�(
 *�
�����(, �����(
 �
�
!���� �� ��
&-
�## �
�����"
���# )
�� � ���%���� � �
' � ������; � ������ 
������( ������
��#� �
��������&�
 �� *�
�����(.  

����� ��
� *�
������� !�����' �
�� CuCl2. B ������ ���
���-
�� *�
�����( �� �
�����"
���' )
�� � �#�� %
 ���!���� ���( �� 
�������� *�
��������. ��� Cu2+ � ���� �
��, ��&
��(' ���! 
*�
�������; ����"�� �! �� ���(�
���$� *�
�������� ������, ��� 
Cu2+ ��
�����
��� � �
����%
��(' ���� �
�����. 	�����"�� 
�������(' *�
����� "
�
� 
–, ����&
� �
��)�# �� �����
:  

Cu2+ + 2
– = Cu. 
���( Cl–, ��
#��
 ���(��"�(
 *�
�����(, �����$���#��� 

������ � �
�
��#� 
�� ���� ���(��"�(
 *�
�����(, ��
�����-
��� � �
����%
��(
 ����( !����:  

2Cl– = 2Cl + 2
–. 
+
'�������)�� ����� �� ���
�!����� *�
������� – �
��!���-

��
 ��
�� � ���!�%�
��� ���� "
�
� $�������"
���# )
��. ���"
 



 246

� *�
������! � ������ ��! � *�
��������"
���� �������
 �����-
���� �( �����(, ��������
'����#��
 �
"
��# ����. 

����(� ��
�����
� ���)
��� *�
�������� ����
��� ������
-
��
 � *�
������� ��������� !���"
���$� �����%
��� *�
����-
����. �������( �����%
��� *�
�������� ��$�� ���������� � 
�������
���� ���������, ���%������ �� *�
������! ��� �(�
-
������, ��� ��� �����%
��� ���(, � ���
 $����.  

B���"
���� �
�
���, �(�
��#��!�� ��� *�
�������
 �� *�
�-
�����!, ���
�
��
��� ��������, �����(
 �(�� *���
���
������� 
��������
�( � 1833 $. D����

�. D����
' *���
���
������� ����-
���, "�� ��� �
�
�
�
��� � *�
������� "���� �����, �����$� 
"���� 5��$���� NA, ��
#��! ���
������� z, ����&
��
 ����"
���� 
�
�
�
�
���$� *�
����"
���� q � ���
������� ����� z ��
$�� ����� 
������ � ���� %
 ������ – ������ D����
�: 

1F 96485 B� ����q
z

�
 
 � ,      F = NA�e.  

/�� $������ � ���, "�� ����� ����� �����
�
� � ���
� � ze,  
$�
 � –*�
�
�����(' �����. 

����
�
� ������������ ������� D����
�, �������# � *�
�-
���!����, � ��������� �(�
��#�

 �� ������� D����
� ��
�-
�����
��
 �� *�
����!���"
���! *������
���!. 

�
��(' ����� D����
�: ��� %���	������ �� ����� t �� %���-
	����� �"�����	�� ����� m ��#��	��, ������
�����!��� ����-
���	�� %���	�����	�� q, ���&��&��� �� 	� �� ����� ����� 
%���	����	:  

m = kq. 
@�
�� k – ��*���)�
�� ������)�����������, �����"�(' ��� ����(! 
�
�
���, �� �
 ��������' �� �� ����( *�
�������, �� �� ���������� 
�
%�� ����, �� �� ���( ����, �� �� �
��
�����(, �� �� ����
���. 
B�*���)�
�� ������)����������� k � �
���� �����
 D����
� ���
� 
����
 �
�
����, ������
 �(�
��
��� �� *�
�������� �� ����� �� *�
�-
������ ��� ���!�%�
��� "
�
� *�
������� 
����)( ����"
���� *�
�-
���"
���� (�
��"��� k ���(��#� %���	������������ %��������	��).  


����' ����� D����
�: ��� ����������� 	��� �������-
��	��!�� ����� ������!�� %���	����	�� �������	�� ��#��	�, 
�"����$#���� �� ����	��"� �������	�� ������� t � ����"� 
%���	����	��, ������
�����!�" 	�� ���"����"� ���������� 
%��������	�� %	�� ��#��	�.  

J���"
���� *������
���� k� ���(��#� �
��"���, �����# 8/z, 
$�
 8 – �������� ����� �����, �
'�������#��!�� �� *�
�����
; z – 
���
������� ����, �.
. "����, ����(��#�

, ������� ������ (��-



 247 

���) �������� ������
� ����(' ��� ���
����� ��� %
 ������� � 
!���"
���� ��
���
��� ��� ������� *�
������� �"�����#� � 
�
��)�� ����' ���
���( ��%��$� �
�
����.  


����' ����� D����
�, �"
�����, ��%�� �(������ �����
��
�  
1
F

k
z
8


 � , 

$�
 F = 96485 B�/���� � ����
�������� ��������� (���������� 
D����
�). 0� 
��� *�
����!���"
���' *������
�� k �
�
���� 
������)�����
� 
$� !���"
����� *������
��� k� = 8/z. 

��
����� ��� ������ D����
�, �( �����, "�� ����� �
�
����, 
�(�
��#����� ��� *�
�������
 �� *�
������!, ��%
� �(�� 
�("���
�� �� �����
��#  

1
F

m q
z
8


 � . 


 ���"�
 ���������$� ���� I, ����
��#�
$� "
�
� *�
������� � 
�
"
��
 ��
�
�� t, q = It, � ��*���� ����
��

 �����
��
 ��%�� 
�������� � ���
  

1
F

m It
z
8


 � . 

B�$�� �� *�
������! �(�
��#��� !���"
���
 *������
��( 
�
�
��� (k� = 8/z), �� ��$�� "���
��� F = q. 

��"��� F ��
�-
������
� ����' �����, �
�
�����(' ����� !���"
���� *�����-
�
���� ����$�-���� �
�
����. /��� ����� ����� �������
 
�������. 	�(� �������, "�� "���
��� F = 96485 B�.  

���� ��� *�
�������
 �� *�
������! �
'�������#��� ����-
���
���(
 ���(, �� ���!�%�
��
 "
�
� *�
������� ������ � 1 
�����
' (96485 �������) �������%��
��� �(�
�
��
� �� ��%��� 
*�
�����
 ���$������ "���� ������, �.
. ����$� ���� �
�
����. ���� 
%
 �����
���� ���� � *�
�������
 ����#��� z-���
���(
 ���(, �.
. 
���(, ��
#��
 z-�����(' ����� *�
������, �� ����������� ����� 
%���	����	 1 ������� �����������	�� �"�������� �� %���	����� 
1/z ���������� ����� �	����, 	.�. ������ ����������� %��������	�. 

/�
����!���"
���� *������
���� 1 �����
� ����
��� 1 !���-
"
���' *������
�� (k = k� = 8/z). +�����
�E ��� �������
����$� 
�
�
��� 8 = 107E9 $/����, z = 1, m = 107E9 $ (�.
. �� �����
 �(�
-
��
��� 1 ���� Ag); ��� ���!���
����' �
��, 8 = 63,6 $/����,  
z = 2, m = 63,6/2 = 31,8 $ (�.
. �(�
��
��� 1/2 ���� Cu) � �.�.  
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/�
����!���"
���� *������
���� 1 ������ ����
��� 
96485

1  

!���"
���$� *������
��� ���, "�� �� %
 ����
, 
z�96485

1  ����. 
 

*��� ���"�
 ��� �
�
��� (z = 1E k� = 8/z � 0,1079 �$/����) k = 
= 1E118�10�6 �$/B�E �.
. ��� ���!�%�
��� "
�
� ������� ���� 
�
�
��� ����$� ������ *�
����"
����E �� �����
 �(�
��
��� 
����
��� 1 �$ �
�
���.  


 ������"
���! ���"
��! "���� ������#��� *�
����!���"
-
����� *������
����� 1 ������, � ���%
 �
�
��� 1 ���
�-"��� 
(3600 �������); ���"
��� *��! *�
����!���"
���! *������
���� 
����
�
�( � �����)
. 


 �
��
��"
���! ���"
��! ���

 ������ ������������� *�
�-
���!���"
���
 *������
��( 1 �����
�, �.
. !���"
���
 *�����-
�
��(. 
 ����� � *��� ������� ���
���� ���)
����)�# ��������� 
"����� !���"
���! *������
����, ���
�%���!�� � 1 �. 

���	���, �������#�� 1 ���������� %��������	 � ��	�� 

   AN �	���� ������
z z

8� 

� �
� �

, ���"��$	 ������!�"� ���	����� 

%���	����	�. ���� � ����
 �������� ���
�%���� �
 1 !���"
���' 
*������
��, �, ������
�, 0,01 !���"
���$� *������
���, �� 
$������, "�� ���)
����)�� �������� ����� 0,01 ���������$� (*�� 
������ ������"�#� ���: 0,01N).  

�����!�%�#�'�"��� ����������- 

5
��

��
(

 

O�
��

� 
$�

��
��

� 
� 

��
��

� 
!�

��
"


��
��

 
*�

��
��

�

��


 

1 
��

��
� 

�(
�


��

�

 
��

��
�$

��
��

��
 

1 
��

�

�-

"�
�*  

�(
�


��

�

 
$�

��
��

� 

B
��

��
�(

 

O�
��

� 
$�

��
��

� 
� 

��
��

� 
!�

��
"


��
��

 
*�

��
��

�

��


 

1 
��

��
� 

�(
�


��

�

 
��

��
�$

��
��

��
 

1 
��

�

�-

"�
�*  

�(
�


��

�

 
$�

��
��

� 

Cl� 35,5 0,3672 1,322 Ag+ 107,9 1,118 4,025 
2
3CO �  30,0 0,3108 1,119 Al3+ 9,0 0,0936 0,3369 

�
3NO  62,0 0,642 2,312 

Ca2+ 

Cu+ 
20,1 
63,6 

0,2077 
0,659 

0,748 
2,372 

O2� 8,0 0,0829 0,2983 
Cu2+ 

Fe2+ 
31,8 
27,9 

0,3294 
0,2895 

1,186 
1,042 
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OH� 17,0 0,1762 0,634 
Fe3+ 

H+ 
18,6 

1,008 
0,1930 

0,01044 
0,695 
0,0376 

2
4SO � 48,0 0,4975 1,791 

Na+ 

Zn2+ 
23,0 
32,7 

0,2388 
0,3387 

0,860 
1,219 

* 1 ���
�-"�� �����$�
� 336 �$ ���( � �(�
��
� 626 ��3 $�
��"
$� $��� 
��� 0< � 760 �� ��.��. 

+����� � �������(� ��(���� �
����� «��������(' �������» 
� *�
����!���� "���� ������#��� *��� �
������ ��� ������"
-
��� ���	����, �������#��� 1/z ���������� ����� ����� � ��	��. 
0���� �������, ��
��
� �����"���: 1) ���)
����)�# ��������, 
���
�
��
��# ���������
��
� � ��������(� ��������� *�
����-
����, � 2) ���)
����)�# ��������, ���
�
��
��# ���������
��
� 
� ��������(� ��������� �����. 0��, ���
�
��
�(
 ���)
����-
)�� "���
��� �������#� ������ � ���"�
 �����' �����)��)�� 
*�
��������, �.
. ��� �������
��(! ��������� � ��� �����(! 
*�
���������. 

@��
���, "�� ���)
����)�# ��������, �(��%�
��# "����� 
!���"
���! *������
���� � ����
, �.
. ���������
��
� ���)
�-
���)�� �������� (��� ���)
����)�� �����) � ���)
����)�
' 
���������$� ��������, "���� ���(��#� %��������	��� ���
��-
	��
���. 0��, $������, "�� ������� ��

� *������
����# ���)
�-
���)�# � 1/10 ��� � 1/100 ���������$�. 

/�
�$�� ����"���� ���� ��� *�
�������
 ��������, � ����' 
������(, �� �
�
�
�
��
 ����� � *�
�������
, � ���$�' – �� 
�������� ����� �� *�
������!. ������, �����"
���� �� �
�
�
�
-
��
 ����� – �� ��
����
��
 �������� ���������
��, ��
�����
��� 
� �
���, � *�
�$��, �����"
���� �� �������� �����, � � !���"
-
���# *�
�$�# ����"
��(! ��� *�
�������
 ���������. ������-
&
��
 *��! ���! ������ *�
�$�� ������� �� �
��"��( ����, � 
��
�����
����, �� �����%
���$� �����%
���.  

	�(� �����(��
�, "�� %���	����� ������ ���� �������	�� � 
�������������, �����	������ ��� ��� ���������� (��	��
��� 
����������); ���� ���������� ����	 ���� ��	��
���� �����-
�����, ���	����"� 	�� ����#� �� ����	 �������	! ����� 
���	��� %	�� ����. ���� �����%
��
 ������ �� �
����
"�� 
����# �
��"��� ���
� ��
�(&��� ���
�)��� �����%
��� �����' 
����, �� *�
�$�� ���� ���
� ������������ � ����������(� 
��*���)�
���� ���
���$� �
'�����, �� *�
������� �����
��� �� 
�
����
"�� ���$�
 ��
��, ��� ��� �������� �
�
�
�
��� ����� � 
*�
������� ���
� �
����
"�� ����. O���( *�
������� ����
��� 
�������"�� �(����, �����%
��
 ���%�� ���"��
���� ��
�(&��� 
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���
�)��� �����%
���, �� ��� *��� ���(��"��� "���� *�
�-
���*�
�$�� ���
� �����
�� � �
���. +�����
�, 
��� �
��� 
*�
������� ��� �����%
���, ����
 ��
�(&�#�
� ���
�)��� 
�����%
���, �� 50% *�
�$�� ��'�
� �� !���"
���# ������ � 50% 
��
�������� � �
���, �.
. � *��� ���"�
 B�� ���)
���  50%. 

��������� �
�, "�� ��%�(' *�
������� ��

� ���' ���
�)��� 
�����%
���, ��%�� �� ��
�� ���
' �(�
���� � ���
�
�
���' 
����
�����
������� ���� �� ���$�� ���
�%���
�� � ����! 
�
����(, ����
�
��� �������� �����%
��
. +� *��� ������� 
%���	������������ ������.  

 
7.2. ���!�'�-� !���0�� �� �����!�)�%.  

	!�#�����& �����!���(� 
  
��� ����
�
��' *�
�������� $�����
 ���"
��
 ��
#� ���
-

���, �����!�����
 �� ���
�!����� *�
�������, $�
 *�
������(' 
����� � �
�����"
���! "����! )
�� ��
��
��� ����(�� �������� 
� *�
�������
. ���( �
 �������( ���������� � �
����, ��� 
*�
�����( �
 �������( �
�
'�� � �������. ���%
��
 �
! � 
���$�! �����������
��� �� ���
�!����� *�
������, � ��
�� �����-
!���� �! �������� �
'�������)��.  

�������"� ������	" %���	������ ��#� ����� ��	���$	 � 
���������$ ����
�$ � %���	����	��, � �� %���	����� �"����-
$	�� ������	" �	�����"�, ������"� ����
��. 
 ����(&�
�-
�(! ����
�
���! *�
�������� *�
������� ��������#� ���, "���( 
���� �����"�(� !���"
���� �
��)��� ��%��
 �������
��
.  

�
���"�(
 �������( *�
�������� ��$�� �������� ���%
 � !�-
��"
���
 �������
'����
 � ���
������ ����! *�
�������. 
	�("�� *�� ��
�������
��� �
%
���
���(�. 0�$�� ����
��#� 
*�
�����( �� !���"
��� ��
���(! � �
���������(! ���
������ 
(�������, $�����).  

����"�(
 �
��)�� ��$�� ����#"����� �� �������
'����� ��-
����(! � �����(! ��������� *�
��������. /��$� ��%�� ���
-
%���, ����
��� ������
 � �������
 ������������ ����( �������' 
�
�
$������', �
 ���
�%���#�
' ���%
��� �����, �� ��
�����-
��#�
' �
����
����
����� ��
&
��# ������$� � �������$� 
���������. 


��
�����
 �����"�(! �
��)�' ���
"�(
 �������( *�
����-
���� ��("�� ����"�#��� �� �
!, �����(
 �������#� ���"��
. ���-
������� ������

 ��%�(
 ��� ����
�
��' ���"�� *�
��������, 
�������%��#�
$��� ����"�(�� �
��)����. 

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

 ������� � �������(���� 
���' ���� (NaOH � ������"
���� 
����). 
�
��
 � !�����, �(�
��#����� �� ����
, ������#��� ��� 
�������� *�
��������, �� �����(! 
���' ���� ��
�������
� 
�������&�# )
������. 

2. +� ����
 �����%�
��� ������� ������������
�%�-
�
' ������(. ��� %���	������ ���	���� ����������� ���� 
Na2SO4 ��� 2

4SO � , ��������&��� �� ����
, ��
�����
��� � ���
-
���� SO4, � ������' �
�� ��

� ���
������� 8, ��$�� ��� �����-
������� 

 ���
������� 6. ��*���� ���
���� SO4 ����
��� 
�
����'"���' � ���
���
� ��&��' ��������, ��
�������� � 
���
���� �
���$� ��$������ SO3, �������, � ���# �"
�
��, 
��
����
��� � ����' � ������
� �
���# ������� +2SO4. 
 �
����-
���
 ��

� "
�(�
 �������� *�
��������: +2 � NaOH �� �����
, 
	2 � +2SO4 �� ����
. /��� ���"�' *�
�������� ��
�������
� 
����(' ���
�
� � ����� � ����"�
� ����&�! ������� $����
����' 
����, ������# ��%�� ��
������� � ��%�
'&�
 !���"
���
 
�������( – �
���# ������� � 
���' ����. 
3. 
(�
��#��'�� �� ����
 �������� ������
� ���
��-
�� �����. ���� �����-���� ������ ������������
�%���� �����-
�� (������
�, !�������) ����
�$�
��� *�
�������� ��� 
��#����
��� ����
, �� ������%��#��'�� �� ����
 �������� 
������
� ��#����', ������� �� 
$� ���
�!����� ���"�'&�# 
��
����������# ��
��� Al2O3, ������#��# �(����' �
!���"
-
���' � ��*�
����"
���' ���"�����#. /��� ��� *�
��������, 
���(��
�(' %���	������������ ��������������, ����"�� 
&�����
 �����������
��
 � ��"
���
 ��"&
$� ������� ���
�!��-
����' ��������� �
���
' �� ��#����� � 
$� ������� � )
��! 
��
��!���
��� �! �� ��������. 

B���
 ��$�, *�
��������"
���
 �����
��
 ��#����� ��
� 
�����%����� ��$�������� ����
������( ����&�' 
������ ��� �! 
����� ��?
�
. 5�#����
��� ������ ����$� � *�
�������, � 
�����(' ��� ��$��%
��, ����#��� ���������� *��$� ����
�����-
��, � ����������(' �� ���
�!����� ����$� ���' Al2O3 ����
��� 
����
��#��� �! ��*�
�������. 
���� ���'�
' �������� *��$� 
���� ���������
 �
%�� ���������� �"
�� ���� �, �����
����
�-
��, 
������ ����$� %���	����	�������� ��������	��� �
����. 

4. 	���� �
����� �
�$���
� � �������'. ��� *�
����-
���
 �������� �������� �
�� CuSO4 �� �����
 ���%��
��� �
��, � 
�� ����
, ��� � � ���"�
 *�
�������� $����
����' ����, ������-
#��� 	 � +2SO4. ���� � ��"
���
 ����� ����� �
���� ���������, 
*�
��������"
���' �������� ������
� �
��, � �
���� ������� 
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��������
� ����� �
��, ����� ������� �
��(' �������. /�
����-
��� �������� � ���%�
��# �
�� �� �����
 � �������
��# �
���-
$� �����. ������ *�
�������� ��� *��� �
 �
��
���, ��� ��� 
��%��' ������&
'�� ���
���
 CuSO4 ���
"�
� ����������
 
����' ���
���( CuSO4 � �����. 
 �
�������
 �
�� ��� �( �
�
-
������� � ����� �� �����. 

����(' ��� *�
�������� �
%�� � �����
 ��"�� ��
! ����� 
$�������"
���$� ����(���. �
����, ����
%���# ����(��# �
� 
��� ��(� �
������, ���
��#� � ��"
���
 ������ � ������� ���� 
*��$� �
�����. 
 ��"
���
 ����� �
��� �������( �
�����, ��
�-
�����"
���$� ���%��� ����(��
�. 

��� *�
��������"
���� ���%�
��� �
����� ����
���' ��
��-

� ��
����
���
��� �� �
! �"�����! ������, $�
 �����(
 ����� 
���� �$���#���, �.
. �� ������! � �
���!. ��*���� ��� $�������-
"
���� ���%�
��� �
������, "���( ����"��� ������
��(' ���', 
�
�������"�� ������������ ����' ������' ���������'. P
��-
�
���� ����(��
�(' ��
��
� ����%��� �����(�� ����������� 
�� ��
! ������, "���( ��
��
"��� ������
���
 �����
�
�
��
 
�����(! ����' �� ��
' ���
�!����� ������. 

��� ���������
�
��� �
��
��(! ������%
��' ��� ��
��
��� 
� ��! ���"��� ��$������#� ����������
� �
$���� �� �����, 
$�����
�"� ��� $����. ����(��� ���
�!����� �
$����� ������ 
$�������(� ����&���, �
��#� 

 ��������
', ����
 "
$� 
*�
��������"
��� ���%��#� �� �
' �
����. 

F���"�'&

 ����
�
��
 ��
#�: $��������
!��"
���
 
����-
����� – ����(��
 )����� %
�
��(! ��
��
���, � "�������� 
%
�
��(! ��������, �������������, ������������ � ����"	�� 
������� ���$�! �
���
' � ��&�������
��� � �����������(! 
���
��'. 1
��(
 � ���
�
�(
 $��������
!��"
���
 ����(��� 
��������#� � ����$������� �
�
, �
�
����(
 � �����(
 – � 
#�
������ � �.�.  

/�
��������"
���
 ���)
��(, �����$�"�(
 �
�, �����(
 ���-
%�� ��� $��������
!��"
���! ����(��', ����
��#� � ����(&-
�
������ ��� %���	����	�������� ��������� �
������ �� 
��������� �! ���
' � ��� %���	����	������� ����	�� (������-
�������, �� ����). rafiner – �"�����) �
������. /�
��������� 

%
$���� ���(��#� ����� �(��" ���� �
�� �� ��������� �
���$� 
��������, ����&�
 ����"
���� )���� � ���$�! �
������. 

��������� ���
'&�
 ����
�� ���
���
��� ���%�#� *�
����-
����������� �
��, �� �
��, �� ������' ��$������#� �������, 
*�
��������"
��� �"���#� �� ��
�
�� "�����( � 99,99%.  

+����� � *�
��������� ����(! ��������� ���
' �����
 ���"
-
��
 ��

� %���	����� �����������"� �����. �� ��������
���$� 
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���$� ����� (NaOH) *�
��������� ��� �
��
�����
 ����� 330 <� 
���(��#� �����'. �� ��������� MgCl2 � CaCl2 ���(��#� ��$��' 
� ����)�'. 
�%�
'&�� ����
��� *�
��������"
���
 ����"
��
 
��#����� �� ��������. ������� ��
�������
� ����' ������� 
$�����
�� (Al2O3) � �������
 (Na3AlF6). /�
������� �
��� ��� 
950 <� � *�
�������
�
, �����(' ������
� �� %
�
��, � ������ 
�(��%
� ������ ����
��������' �$�����' �����'. /�� �$������ 
����� ���%�� �������, ��
�!� �������%
�( �$����(
 ����( 
(���. 7.2). 
(�
��#��'�� �� �����
 ��#����' ����"�
��� � 
��������
���� ���������. +� ������������ 1 � ��#����� ���!�-
��
��� ���������
���� 25000 �
��" *�
����*�
�$�� (9�1010 �%). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
���. 7.2. �!
�� *�
��������"
���' �
"� 

 
��
��
� ���
���� 
�
 ���� ����
�
��
 *�
�������� – %���-

	����	������$ ��������� ���
�!����
' �
�����"
���! ���
��'. 

 ������ ���"�
 *�
������� ��������
��� �
 ��� ���%�
��� 
�
�����, � ��� �������
��� �����"�(! ���"�'�(! �(������ �� 
���
�!����� �
�����"
���$� ���
���. B�$�� ���
��
 ���%�� � 
*�
��������"
���' )
�� ������, �� �� ��
! ����������"
���! 
�(�����! ���
�!����� ���
��� �����!���� �$��
��
 �����(! 
����' *�
����"
���$� ����, ���
�����
 "
$� �
���� ��
�� ������-
��
��� �(���

, "
� �� $�����! �
���! ���
�!�����.  

L��
��
 *�
��������, ������ � ���$��� �
!���"
����� � �
�-
���(�� ���)
�����, ������������ ���%
 � ������
 ������-
������������ ����� ��	�����. �
��� �
����� �� *���� ������� 
������������ ������ �(���� �����#����� �
�����"
���� 
������, �����(' ���"���
��� *�
��������� �����$� �������. 
/��� ���� ���%�� �������, � ����
��
�(' �
���� – ������. 
 
�
���! �! �������� ���$����� ����&�' ��������� ���� �����!�-
��� �(����
 �������
��
 �
�����. ;����� ��
���$� ������ 
«���
����» ����
��#��� �������(� �������� � �
����� ��� 
�(���

, "
� ��� ������������� «�������$� �����». 
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7.3. 	�)��>��"�< ����� � �����!�/!���)��"�< !�"���!�� 
 
/�
��������������� *�
��������� ������� �� "���� ����� � 


����)
 ��?
�� � �� �����%����� �����.   
���������	! b+, b�  �����  ������������� ���	� �"�����	�� 

������	!$ u+, u� �� ������������� ������#����  � %���	����	� 
��� ����	���� %���	��������� ���� E � �����������	!$ 1 
/�:   
u b E� �
 ��� b u E� �
 . 

B�� ����� �� �����)(, �����%����� �����"�(! ����� �
����-
���� �� ����� � �
��"��( �! ������� ��
#� ������
 ���"
��� 
(���� ������
��� � ������ ��� ���� 1 
/��). 

	�)��>��"�� b� � b+ ������!-% ����� � ��)��# !�"���!� /!� 18 <�* 

B�����( b+ ,  10�8 �2/(
��) 5����( b� ,  10�8 �2/(
��) 
OH� 
Cl� 

17,4 
6,5 

�
3NO  6,2 

2
4SO �  6,8 

H3O+ 

Na+ 

Ag+ 
Zn2+ 
Fe3+ 

31,5 
4,35 
5,6 
4,8 
4,6 2

3CO �  6,2 
* ��� ���(&
��� �
��
�����( �� 1 <� �����%����� ����� ��������#� 
����
��� �� 2% . 

�����%����� $���������� +3	+ � $��������� 	+– ��
���!�-
��� �������(
 � �
������� ���. /�� ���
��
 �������, ��-
��������, � �
�, "�� ���( $��������� � $���������� ������
�( 
�� �
! %
 *�
�
���� (++ � 	2�), �� �����(! ������
�( ���
���( 
���������
�� (���(), � �
!����� �! ���%
��� � �������
 �
-
������� ���', "
� � ���"�
 ���$�! �����; �! �
�
�
�
��
 � 
*�
������� ����
�����
���, ����

 ��
$�, «*����
��(�» ���
�. 
0��, � ���"�
 $���������� +3	+ 
$� ������ ++ �
�
��
��� ����-
�
%��
' �
����%
���' ���
���
 ���(, ������� ���� �
�
�� 
���������� ����� $����������, � ����� %
 �������� *����
�� 
��
� ���

 �� �������
��# � ������ ���, ��� *�� ��
������
�� �� 

���. 7.3. 
����
 �"
�����, "�� ����
 ���-
�����
 ���%
��
 $���������� ���%�� 
�����!����� �(���

, "
�  
��� �( 
$���������', ������� ���$�� �����, 
�
�
�
����� ���. 
 
���. 7.3. ���%
��
 ����� $���������� +3	+ ��� 
*�
�������
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��� ������ �����)( �����%����
' ����� ��%�� �("������ 
*�
��������������� ���������, ��������� �������
��(!, "���( 
���( �(�� �������"�� ����
�( ���$ �� ���$� � ���
�����
 *��$�, 
� ����' ������(, �
 �)
������� � ���
���(, � � ���$�' – �
 
��������� ���%
��� ���$ ���$� ������ ������
��(�� *�
����-
"
����� ������.  

����� � �������
 � 
����)
 ��?
�� ���
�%���� n ���
���, 
"���� �����(! �����)����
� �� ����%��
���(
 � ����)��
���(
 
���( � ������� ze (z � ���
������� �����, � � *�
�
�����(' 
�����). ���� �����%
������ *�
����"
���$� ���� �, �����%����� 
������� � �������� b� � b+, �� � *��� ���"�
 ��������� ����, �� 
���
�
�
��#, ����� 

j = �zen(u+ + u�) = �zen(b+ + b�)E, 
$�
 � � ��
�
�� �����)��)��, �.
. ����&
��
 "���� �����)����-
���&�! ���
��� � ���
�� "���� ���
��� �������
���$� �
�
-
����. ��
�����
����, ��
����� *�
��������������� �������� 

% = �zen(b+ + b�). 

 *��' ������
 zen 
��� ����� ��
! ����� ����$� �����, ��!�-

����!�� � 
����)
 ��?
�� ��������, ��� �������(! � �zen, ��� � 
�������(! � (1 � �)zen. 	�����"�� "
�
� )z *������
����# 
���)
����)�# �����, �(��%
���# "����� !���"
���! *�����-
�
���� ����� ����$� ����� � 
����)
 ��?
��, �.
. �(��%
���# 
���������
��
� ��
#�
'�� ���)
����)�� ����� � ���)
����)�-

' ����� � ������!��� ���	����. 
 ���"�
 �����' �����)��)�� 
)z ����(��
�, �� ������� ��� "���� ����� ����$� �����, ���
�%�-
��!�� � 
����)
 ��?
�� ��������, ��
�(&�
� 1/z "���� 5��$��-
��. 
 *��� ���"�
 *������
����� ���)
����)�� 

/z m
A A

n znC zC
N z N


 
 
 , 

$�
 )m � �������� ���)
����)�� ����� (����/�3). ��
�����
����, 
*������
����� ���)
����)�� � z ��� ����&
 �������' ���)
�-
���)��.  ="��(���, "�� F = NA�e, ����"�� 

% = �F)z(b+ + b�) = �)zF, 
$�
 F = F(b+ + b�) � *������
����� *�
��������������� ���-

�����.   
    	��
�
��� ��
����# ������������ 0,001N �������� ������' 
������( HNO3. 0�� ��� z = 1, �� Cz = Cm = 10�3 ����/� = 1 ����/�3. 
�����%����� ����� b(H3O+) = 31,5�10�8 �2/(
��), b( �

3NO ) = 
= 6,2�10�8 �2/(
��). ��� ���(! ���)
����)��! �������� � = 1, 
��
�����
����,  
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� � 8 1F ( ) 1 96485 1 31,5 6, 2 10 0,036 
	� �zC b b �

� �% 
 � � 
 � � � � � 

�

. 

���� � �������
 �
 ��� ���� �����, � ����&
, �� �����
 
% = F(�1)z1b1 + �2)z2b2 + �3)z3b3 +…), 

�.
. ���� �"����� ��%��$� ���� ����� � *�
��������������� ���-
���)�������� �! *������
����' ���)
����)��, � ����' ������(, 
�����%����� ����� � ��
�
�� �����)��)�� ���
��� � � ���$�'.  

���������� ������ � ��
�
��! ����
������� ������ 	�� � 
*�
���������. �� �
���� ���%
��� �
� � �����' ��
�
 ���
����, 
"�� �������� ���������&
$��� (���)�������$�) ���%
��� � 
�����' ��
�
 ������)�������� �
'����#�
' �� �
�� ���
. 
���%���'�� � *�
������ ��� �����
�����
� �
� ��������, ��� 
�����(! �(�
�
�� *�� ������&
��
, ��*���� �������� ���%
��� 
���� ���%�� �(�� ������)�������� �
'����#�
' �� ��� ���
, 
�.
. ������
�
��# �����%
������ ���� �� ����� ����. ���� 
�����%
������ ���� ��
��"���� � � ���, �� �� ������� %
 ��� 
��
��"���� �������� ���%
��� ��
! ����������#��! � �������
 
�����. 
� ������� %
 ��� ��
��"���� � ����"
���� 
%
�
������ 
�
�
������$� ��� "
�
� �#��
 ���
�
"��
 �
"
��
 ���������� 
*�
����"
����, �.
. �
��"��� ����. 

0���� �������, � ���"�
 *�
��������� ����� 	�� ���%
� �(�� 
�����
���� � �
! ��
�
��!, � �����(! ��!����
��� ������)��-
��������� �
%�� ��������# ���%
��� ����� � �
'����#�
' �� 
��! *�
����"
���' ����'. /�� ��
�
�( �"
�� &�����. ��������, 
"�� ������
��� �� ������ 	�� ���������� ���
��(�� ��&� ��� 
�����%
������! ������� 108 
/�. ��� ����! �����%
������! 
*�
����"
���$� ���� �������� ���%
��� ����� ��%
� �����$��� 
�
������ �
���� � �
�����. 

 
7.4. ���<����'�"��� ���#���-. 
�����!�%�#�'�"��& ��!!�(�& 

  
��� ��$��%
��� �
����� � *�
������� ����#��
��� �! �����-

��� *�
������)�� � �
%�� ���� �����������
��� ���������� 
�������� ���
�)�����: �
���� ����%�
��� ����)��
����, %��-
����� – ����%��
����. /�� ��?����
��� %���	����	������� 
�������	!$ ���	������� �
������ – �����������# �
������ 
�
�
!����� � ������� � ���
 �����. /�
�����(, �������
%��&�
 
������ �
�����, ����#��� � ��!����� �
����
 � ������#� 
�� 
����)��
���(' �����: 

Zn         /           Zn2+             +                2e�  
                                (�
�
!���� � �������)      (����#��� � �
����
) 
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���&
�&�
 � ������� ���( �
����� ��
�%���#��� ����
 �
���-
��"
���' �������( ������ �����%
��� � �����&���� � �
����
 
*�
�������. 
���� ���
�!����� �
�����"
���' ��������� 
������
��� ������� %���	�������� ���� �� *�
������� � �����. 
+�	��� �������	�� �	��
�	��!��, ������� – ����%��
����. 
�
�
!�� ����� �� �
����� � ������� ������%�
��� �� �
! ���, 
���� �
%�� �
������ � ��������� �
 �������
� ���
, �������"-
��
 ��� ��$�, "���( �����
����������� �����
'&
�� «�������
-
��#» �
�����. B���"
���� �����, �
�
&
�&�! � �������, � 
�������� ���
�)����� �
%�� �
������ � ��������� ������� �� 
������( �
�����, ��������#�
' 
$� %������� � �� ��$�, ��
���� 
�� �%
 ���

 � �������
 ���( �����$� �
����� � ���
 ����'-���� 

$� ����. ���� ���)
����)�� ���� �������"�� �
����, ���'��' 
���' ��%
� � �
 ������������, ������� ��� �( ���(�
� ������ 
�����$� �
�����. 
 *��� ���"�
 ����$���� �������
��� �
����� 
"���
��� ����� ������"
����� ����
��# ����� �
����� � 
�������
.  
   	�1	� - ��������������(' �
�
!�� �
�
���� "
�
� ���������)�
-
��# �
������, ����
��#��# ��� �������� �����"��' ���)
����)��. 
	���� ������%�
� ����
�� � ������
��# ���A� �(���������� ���)
��-
��)�' �� ��
 ������( �
�����(.  ��� �������
��(! ��������� *�
����-
����� ������"
���
 ����
��
 ����� �
����� � �������
 ���
�
��
��� 
�����
��
� ��������� 
���-8���� �	 = iCmRT, $�
 i = 1 + �(7 � 1) � 
��*���)�
�� 
���-8����, � � ��
�
�� �����)��)��, 7 � "���� �����, 
�� ������
 �������
��� ���
���� *�
��������; Cm � �������� ���)
�-
���)��; R � $������ ����������; T � �����#���� �
��
������.   

O�� ��������� �����	����	��� %���	����	������� �������	� 
���	�������, �����	����� ������� ��������$, ����� ������	! 
����	������� �������� ����� ��	���� � 	���� ���	���� ��� 
����, � ��	���� ��	��� ������������!�� �� ���	�����	�� � �� 
��	����� �� ������������!�� �� �"�����	�� (�"�������	��). 

������
��
 �
%�� �
������ � *�
��������� �����������
���, 

��� �����$�
��� ���
����� �
���������"
���! ���
�)����� 
����� �
����� � ��
�! ��
��!, �.
. � �������
 � � ���������"
-
���' �
&
��
. =�����', ������ �
 �����
 ��"��' �
��' *��! 
�
���������"
���! ���
�)����� �
�����"
���! ����� ���%��: 
��� �������� – ������"
���
 ����
��
 �����, ��� ���������"
-
���' �
&
��� – *�
��������"
���� ����$���� �������
���. 

���� �
���� ��$������ � ������� 
$� ����, 
�
 ���

 ���)
�-
���������(' � ��� �( �
�
�(�
��(' 
$� ������, �
������� 
"���� ����
���! �(�
����� �� �
����
 � ��	��� ������	�� 
������	��!��; �����( %
 �������� ���� ���
�!����� �
����� � 
�������
, � ������� ��������� ����)��
����. 
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���. 7.4. /�
����"
���
 ���
 �
%�� �
������ � 
*�
��������� (�
���(�
��(' ������� ZnSO4), �����-
�(� �������' �������������' ����$� F 

 
+� ���. 7.4 ��
������
�� �!
�� ��(��, � ������� ���������� 

�������� ���
�)�����, �����������#����� �� $����)
 �
���� – 
*�
�������, �������
��� � ����"�� *�
����"
���$� ���� �
%�� 
�
�����"
���' ���������' � *�
���������, ������(� �������' 
�������������' ����$� F. �����(
 ����� *��$� ���� ��"���#�-
�� �� ������! ���
�!����� *�
�������� � �������������' ����$
 
� ���"�#��� �� ������!, �����
�
�
��(! �� �(�����#�
' "���� 
����)��
���� ����%
���' �
�����"
���' ���������. 

B�$�� �
���� ��$��%�#� � *�
�������, �����!���� "����"��
 
�������
��
 �
�����, ����#"�#�

�� � �
�
!��
 � ������� ����-
%��
���(! ����� �
����� � ��������' � *��� *�
������)�� 
�
����� � ��������. ����"�#��
�� ��� *��� �����( ����
����"
-
�( � �
��
 �����������
��� �
����� � *�
��������, � ���
 ���
-
�������' ������(. �����
��
 � �������
 � ��$��%
���$� � �
$� 
�
����� ����%��
���(! �����, �
�
&
�&�! � ������� �� �
�����, 
�(�(��
� �
�
�����
�
�
��
 �%
 ��
�&�!�� � �������
 �����. 
����
���� �!
�� �
�
�����
�
�
��� ����� � �������
 ��� �
�
-
!��
 � ������� ����%��
���(! ����� �
����� ���� �� ���. 7.5. 

 
 
 
 
 
 

 
���. 7.5. �!
�� �
�
�����
�
�
��� 
(��
�
���) ����� � *�
�������
 ��� 
�
�
!��
 � ������� ����%��
���(! 
����� �
����� 

 
1
���� � �������, � �����(' �� ��$��%
�, ��
�������#� ��-

��' ����%�����	; �
������ �� ����"�
 �������� ���
�)����� � 
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*�
��������������� ��
! ����! �������(! "���
', «����*�
�
��» 
�
 ��
� *�
����"
���$� ����, ��� ��� ��
 ��
�� ��!������ � 
��������� ������
���. ���������� ��� ����*�
�
��� – �
�� � 
�������
 �
���$� �������� � )��� � �������
 )������$� ������-
��, ����
�
��(
 �������' �
�
$������' (���. 7.6), � ��
����� 
)������# � �
���# ��������� ����'-���� �
�����"
���' 
���������'. [��� ����	 ����	�� �ó�!&�$ �������	! ���	����-
���, ��� ���!, ��%	��� 
������� ����	���� �������	��	 ����� 
���!�"� �	��
�	��!�"� �����, ��� ������. /�
�����( � )����-
��' ��������� �
�
�
������ �� ��������
 �� �
���#. 
 �
����-
���
 ����&���� ������
��
 � ���'��� ���
 )������' ���������; 
"���� ������#��! 
$� ����� )���� ����
����� � �������. 0�"�� 
��� %
 ����&���� ������
��
 � ���'��� ���
 �
���' ���������, 
����)��
���(' ����� ������' �������� �� �"
� *�
�������, 
����(�&�! �� )����. @�
��, ��������, "���� ����� �
��, ����-
��#��! ���'��' ���', ��
������� � ���(��"�(�� *�
�������� � 
����
� �� ��������� �%
 � ���
 ������. 

	����� �������(�� ���)
����� ������
��
 �
 ���
� ������-
����
��. «���'��' ���'» )���� �����&
�. q��� ���
����� 
������������ 
$�, ���(��� � ������� ���(
 ���(, �� �� �
 � 
��������� ������	! *�� ���( ���� ���
' ���
�!�����, ��� ��� 
*�
�����(, �����(
 �(�� ������( � *���� ������ ������ ���-
��%
���, �
��
�(��� ����� ��������� � �
���# ���������, $�
 
��� �
'�������#� ����(��#��
 �� �������� ���( �
��. 0�� 
���
� ������%����� �� �
! ���, ���� ���� �
 ����������� �
�� 
)���, ���� �
 �����!���#��� ��
 ���( �
�� � �������
. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 7.6. /�
�
�� ����*�� � 
$� �!
��; � – ������(' ����� (E � 1,1 
) 
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 �
"
��
 ���)
��� ������� � )������� ����*�
�
��
 ���$�-
��
��� ����%��
���(�� ������, � � �
���� – ��
���
��� ���. 

��
�����
 *��$� ������� ���%
� �(� �( ����"��� � ����' "���� 
����%��
���(', � � ���$�' – ����)��
���(' �����. +� ����� 
�
�
 *��$� �
 �����!����, ��� ��� ������
�
��� � ���%
��
� 
*�
������� �� ��������
 �� )������$� *�
������ � �
����� � 
�������
 �� �
���$� *�
������ � )�������� ���%���� "
�
� 
�������# �
�
$������ ����)��
���(
 ���(. 
 ��������� 
*�
�
��
 ����
��
� ��
����
��
 )���� � ������� )����, � �
�� 
���%��
��� �� �������� �������� �
��:  

Zn + CuSO4 = Cu + ZnSO4 
 +����%
��
 �� ���#��! ����������$� $�������"
���$� *�
-

�
��� (*�
�������%���� ���� E) �
 ������� �� 
$� $
��
���"
-
���! ���'��� (�
��"��� � ����� *�
�������, ��?
�( ��(��#��! 
*�
�����( %������
', ������ �! ������
���), � ���
�
��
��� 
!���"
���' �������' ���
������, ����(! ��� *�
������� � 
*�
��������"
���! ���������, � ���%
 ���)
����)�
' ���������.  

	)
���, "�� ���
���
��� � "�� �
���
���
��� � ��������)�� 
�����
'&
$� $�������"
���$� *�
�
���. q�����(' *�
����� 
�
��!����, ��� ��� )��� ����
��� ����(� �"�������� !���"
-
���' �
��)��, *�
�$�� ������' ����
� *�
�
��. +
���
���
���, 
"�� � ��"
���
 �����$� *�
������ ����� ��
��� �
��. 
����' 
*�
����� � !���"
���' �
��)�� �
 �"�����
�; �� ���%�� ��&� 
�
�
���"���� *�
�������, �
'�������#��! ���( �
��. ���� �( 
� ��"
���
 �����$� *�
������ ����� ���$�' *�
�������������' 
���
���� � �����' ����$����# �������
���, ������
� ������� 
��� �$���, �� ����
 ���(����� )
�� �� ������
 ��� �� �$�
 
�������� �( ���"�'&�' ���' �
�� � � ����
��#�
� *�
�
�� 
������� �( ��� %
, ��� 
��� �( *�
����� � ����$� ��"��� �(� 
�
��(�.  

�� ���! ����
�
��(! *�
���������, ��������, �������&

 
���"
��
 ��

� �
��(' �������, ��� ��� ��
��� �� ����
��� 
������ � )����� �"�������� �
��)��, *�
�$�� ������' ����
� 
*�
�
��. 	����� ��
��� �
��������' �
�� �( ��$�� �( ����� 
�#��# ���$�# ���� �
��. ���
���
��� ��&�, "���( ��
���� 
���( �
�� �
�������� �� ��$�, � ���
 ����' ���� ��� �(�� 
��
�
�( � �������. �
�������(' %
 )��� �����-���� ��%
� �(�� 
���
�
� ����# ����$�-���� ���$�$� �
�����, ������
� �����
�-
��' ����#. 

@��
��� )��� ���$��� �
������� � �(����' ����$����# ���-
����
��� ��� �
��(' ������� ������ ���$�! �
������ � �����' 
����$����# �������
���, �( ����"�
� ��� ���(! $�������"
���! 
*�
�
����. 
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+����"
��
 �������' �
�
$������ ����#"�
��� � ���, "���( 
��
����������� �
����
����
����� �
'����# �
���$� �������� 
�� )���. ��� �
����
����
���� �
'����� �
���$� �������� �� 
)��� *�
�$�� �
��)�� �(�
������ �( � ���
 �
����( � ����� 
$�������"
���� *�
�
��
 ��
��� ��$�, "���( ��
��������� � 
*�
����"
���' ���. 
 �
�����(! ��������)��! $�������"
���! 
*�
�
���� �������� �
�
$������ �
 ��%��. 

8�������"
���
 *�
�
��( �
����������� �������#��� � ���-
�
��! �
������ � �����"��' ����$����# �������
���. /�� �����-
��� � �������� �
������ (�� ���. �orrosio � ���?
����
). +� 
���
�!����� �
����� ��
$�� ��

��� ���"�'&�� ��������������� 
�� �����!� ��
��� ���$�, ���
�%���� ��������(
 ���(. ���( ++ 
����"�#��� ���
� �����)��)�� ���( � "����"�� �� ���(�
��� 
��
��� �$�
�������' �� �����!�. 

+�����
�, � �
�����"
���' ��������)��, �������
' �� �
�-
�(! � %
�
��(! "���
', �( ��

� $�������"
���' *�
�
�� 
��
��#�
$� ����:  

Fe|H+|Cu,  
�����(' �
'����
� ��$����� �
��)�� 

Fe + 2H+ = Fe2+ + 2H, 
�.
. %
�
�� ���
� �����&�����, �(�
��� � ������� ���(, ���
���-
��
 "
$� ������
��� (� ���$
 �����"�(! �
��)�') �%��"���, � �� 
���
�!����� �
�� ���
� �(�
������ �������. ;��$����� �
��
�-
����� ���)
��� �������� �� ������
�( ���
��
� ����������-
���� � �
���� �(�
�
��� �������� � �������� ����
���' � ����. 
��
�����
����, ����� ��������)�� ��������
��� �������������-
���� *�
�
��� � �
�������������. 
   +�����
�, � ���������������� $�������"
���� *�
�
��
 
Fe|H+|Cu ���� �
������������ �(�����
� �������� �� ����-
��
�(.   

B�� �������, ��
��
� ���
$��� �����������
��� �
������, 
��
#��! ���
��� ����"�(
 ����$���� �������
���. 	����� � 
���
���(! ���"��! *�� �����"�
 ����������, ��������, %
���
��-
�(� � ��������
��� ��
��� ��� �
�� �����( � �������
'. ��-
������ &����� ����
��
��� ��� �����( ���
����
��(! "���
' 
��' ��� ���' �
�����"
���' ��������)�� ��� ���(��
�(' ��	�� 
���	��	����. 
 �����(
 ����( �������� ����( )����, �
�����-
"
��� �������(
 �� ��
����� �����. q��� ������
� �ó��&
' 
����$����# �������
���, "
� %
�
��. 	� ���������� � ����"��-
&
��� $�������"
���� *�
�
��
 ����)��
���(� *�
������� � 
����
�$�
��� �������
��#, � �� ��
�� ��� �� ��
���! ����� � � 
�(��$���(! �����! �(�
��
��� �������. +� ���. 7.7 ��������, 
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��� ����
��
��� ������ ����
������ ��� �����( ���
����
��(! 
"���
' ������! �����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
���. 7.7. ����
� ����
�
��� �� ������! 
����! �
���� ����
������ 

 
 

��� �����( � �������
' "���� ����
��#� ���������"�(
 � 
*���
�(
 ����(��� �
�����. F����� �����������
�� ���%
 
����(��
 %
�
�� )�����, ������ � !�����. 	)���������
 ��� 
!�����������
 %
�
�� �
 �����&�
��� �������
' ��%
 � ��� 
���"�
, 
��� � ���
 ����(��� ��
#��� $������
 )������(. /�� 
��?����
��� �
�, "�� � ������ ���"�
 (��$�� %
�
�� ����(�� 
���

 *�
��������)��
���(� �
������) � $�������"
���� �����-
*�
�
��
, �������#�
� � )������(, %
�
�� ����
��� ������ � �
 
��������
���, �, ��������, ����(��
��� ��
���' )���� ��� !����. 
0���� ������� �����!���� ��������������
��
 ����(��� � ��� 
�
��
, $�
 ��� ��������� ���"�'�� ����&
��(� (���. 7.8, �). 
 
����� �� �������(� ����(��� �
����� ���

 *�
��������)��
��-
�(� �
������ ���(��#� �����"�� ����"	����. 

 
 
���. 7.8. 8�������"
���
 �����*�
-
�
��( � )������
 �)���������$� 
%
�
�� � �
������' �
�
 �����������-
��#� ��
��� ����(��� (�); � �
���! 
)������ ��%
��$� %
�
�� �����!���� 
�(����� �������� �
����� (�) 
 

�����������%��� ������� ����#��
��� ��� ����&
��� ���� 
�����( – ���� ����� �� %
�
�
. 0���
 ����(��
 ���(��
��� 
��	���"� (%
�
�� � $�������"
���! �����*�
�
���!, �����-
��#��! � )�������! ��%
��$� %
�
��, ����
��� �������); � 
�
���!, $�
 ������ ��)�������, %
�
��, ��� ���
����, �(���� 
�%��

� (���. 7.8, �). 

 

 

 � 
 
 
 
 � 
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7.5. ���*#*�&��!- 
 
+� ���. 7.9 �������� �!
�� �
'����� *�
�
��� ����*�� ��� 

$�������"
���$� *�
�
��� � ��� *�
��������"
���' ����(. 
�
 
���)
��( � $�������"
���' ����
 � $�������"
���� *�
�
��
 
��
#� �������
 �������
��
; � "��������, *�
��������� – 
��$�����
�� *�
�$�� – ��������� � $
�
����� – ����"��� *�
�-
���*�
�$�� (���. 7.9). 

 
 
 
 

 
 
���. 7.9. /�
�
�� ����*�� ��� 
�����������. ���
��� ����(��#� 
�������
��� ���%
��' *�
������� 

  
��������� "
�
� "����"�� �����!�������(' *�
�
�� ���, ��-

����(' ���������� ����, ��%�� �������� *�
�
��, �.
. �(����� 
� �
� ����������
 ����$� ������ �
! !���"
���! �
�
���, ���!�-
������
 �����(! �����������
��� �
'����
� *�
�
���. 

+� *��� �������� ��$�����
��
 ��������	����. 5���������-
�( – �
 %
 $�������"
���
 *�
�
��(, �� ���
����( ��� *�
����-
��� � *�
�������( � ��! ��������( � ����� ���"
���, "���( 
����������� �����$����� ������

 �
$��. 5����������( ��%�� 
����� ����%��� (���������������) �����. 

@�
�� �( $������ ������ �� �������� ����
����� ���)
����, 
� �
 �� �! �����' �
���������"
���' �����������. 	���������� 
���)
���� ������� �� �
%��� �����( ������������. O
� �
��&
 
���, �
� � ����&
' �
�
 ����(
 � ������(
 ���)
��( � ������-
�����
 ������%�#��� � !��� ������
��(!, �
���������"
��� 
�������(! ���)
����. 

0�������� � �(���
 !���"
���$� ���)
���, �� �����
 ����-
��$� ��%
� �(�� ������
� �����������, ������� � ���, "���( 
����#"��� �
�������(
 ����"
���
 ���)
��(. +�����
�, $���-
����"
���' *�
�
�� � ����
�
��(�� �������' �
�
$������' 
%��������� � � ��������#������ �
�����"
����� *�
�������� 
��%�(� �������� �
 �����
�����
�, ��� ��� �����!�����
 � �
� 
����������(
 ���)
��( �
 ��$�� �(�� �����
�(.  

+� �������
 �������&

 �����������
��
 ��
#� ����
��"� ����-
�������(, �����(
 ���(��#��� ���%
 �����	�"�� ��������������, 
� ��� ���(��
�(
 #�����"� �����������(. ����)��(
 ����������-
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�( �(�� �����
�
�( � 60-! $$. XIX �. ����)������ ������� �����* � 
����
�&
��������( � 1881 $. D����. �
��(
 �������( �
��"�(! 
������������� �(�� ������( /������� � 1903 $.  

)���
��"� ��������	�� � �
����%
���� ���
 � *�
��������, 

�
 �
 ����
�$���(�� «�������
 �����», ������� �� ����)��(! 
�������, �����(! � ���
 �
&
���; ���
����� �! �����(��#� 
�
���� �� ����� ����)� (����&�� ����)���$� $�
�� PbO ����-
������$� )�
��) � ���(. ��� «��������» *�
������� �! ��$��-
%�#� � ������� �
���' ������(, ����
�$�� �
'����# ����, 
��
�����#�
$� ����� ����)� � �
��������# ���� �
���' �����-
�( Pb2SO4 (����#��#�� �
����'"��(� ��
���
��
�). O���( 
�������� �����������, �������( �����
����#� � �����������%-
�(� ���#��� ����"���� ����. �����!���� *�
�������, ���"
� 
Pb2SO4 �� �����
 �������������
��� ��������� � $��"��(' (� 
������ �������' ���
�!�����#) �
�����"
���' ����
), � �� 
����
 ���������� ��
�����
��� � ������(' ���' �
�
���� 
����)� Pb2O5. ����
 �������"�� ���$�$� ����������� ���� �( 
���
� ��
�� ���� �������� "����$� ����)�, ���$�# – ����(��# 
�
�
����# ����)�, � ���)
����)�# �
���' ������( � �������
 – 
��
��"��&
'��. ��� �������
 ������������ ��
 ���)
��( �����-
!���� � �������� �������
���, ��������� � ���
 *�
����"
���$� 
���� *�
�$�#, �����"
���# ��� ������
.  


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

Pb2SO4 + +2	 + 2PbO2 
�������

��������
GGGG/HGGGG  2Pb + H2SO4 + Pb2O5 

��� �������
 ������������ ���)
����)�� �
���' ������( 
����%�
��� � �
������� ���. 	 ��
�
�� �������� ��������� 
�������
���$� ������������ ��%�� ������ �� ��
������ �
�� 
�������� �
���' ������( � �����������
.  

 
���. 7.10. 

+����%
��
 
����)���$� 

������������ 
��� �������
 � 

������
 
 

 
 
+� ���. 7.10 ����
�
�( ����(
, �����(��#��
, ��� ���
��
�-

�� �� ��
�
�
� �����%
��
, ����
��
 ����)��(� ������������� 
��� �������
, � ����
 �����%
��
 ���!������ ��������� ��� 
$� 
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������
 (������� �
�
��� ���, "���( �
��
������ *�
�������� �
 
����������� �(&
 40 <�). B ���)� ������� �(�
�
��
 �� *�
�-
�����! ���(����� �������� � ��������� �����
� �(����
 ������-
��)�����
 �����%
��
. @������ �"���#� ����"
���', ��$�� ���-
��%
��
 �����$�
� ���������
���� 2,6 � 2,7 
. �������� ��
��
� 
�����������, �
 ��
�(&�� ��������
���$� ��� �����$� ������-
������ ��
�
����$� ���� (� �
������� ���
�), � ��
�������, 
��$�� �����%
��
 ����
� �� 1,8 
. �� ���. 7.10 ��%�� ����#"���, 
"�� ����)��(' ����������� ����
� ����� 80% ����
�
���' � 
�
�� *�
����*�
�$��. 


����
��

 ���������
��
 ����%
���$�, !���&� ��������-
�����$� ������������ �
���"��
���� – ���(
, ��%
 �(��"�(
 
���� 	��. +� ��� �������
, �� �
�
 ����������� �� ��������! 
�
��������$� ����)�, ��
#�
$� ���!�# ������������, �����
�-
�

 ���������
��
 ������������ ��������
�. 

����)��(
 �����������( ��#� ����
��� 20 5-" �� ��%�(' 
����$���� �
�� ������������, "�� �����
�����
� ������ *�
����-
*�
�$�� �� ��%�(' ����$���� �
�� ������������ ����� 35 � 40 

�-". /�� ����"�
�, "�� ����������� ����
� �����  7�104 B� �� 
��%�(' ����$���� ���
$� �
��.  

������� ������������� ������ ������� �� �
��"��( ��������-
$� ����: ��� �������&�� ��� ����� ��������� ���
, ��
��&�
��� 
�� 65% ��� ��������� ���
 10 5 � ��"�� ���������� ��� ���
 20 
5. ������� ����)��(! ������������� ��������
� � ���(&
��
� 
���)
����)�� ������( �� �
������$� ��
�
��; ��� �����
'&
� 
��
��"
��� ���)
����)�� ������( 
������ ������������� ��"�-
��
� ��
��&�����. 1������� 
������ �����
�����
� ��������-
�
���� ��' ���)
����)�� ������( (����� 30% ��� ��
����� �
�
 
1,224), ��$�� ������� ��

� �������&�# *�
���������������.  

J���"
���
 ���)
��(, �(�(��
�(
 ���������� �����!�, 
��
��&�#� 
������ ������������� – �� ��
�
�
� �����!���� 
������������ ������������. ��%
 ��"&�
 �����������( �
��#� 
� �
"
��
 �
��)
� �� �������( ���
$� ������; 
������ ��������-
����� ��("��$� ���� ���%�
��� �� ������������ ����
��� �� 1% 
� �����. ������������ ����)��(! ������������� "�
��("�'�� 
������
��� ��� ����"�� � �
�
����! *�
������� ��� �������� 
��"��%��$� ����"
���� ����
�
' �
�����(! ���$�����(! �
���-
���, � ����
������ ������(: ���� �
�����(��"��� ���� ���)
��� 
������( � �
�
���
 *�
������� ��%
� �(����� ������������ 
������������ � �
"
��
 ���! "����. ��*���� ��� ��$�����
��� 
*�
������� ��� ����)��(! ������������� ������������ ����� 
����
����� �"����� ����)�. ����
�� %
�
�� � ���$�! ��������-
��! �
������ � �������
 �
 ���%�( ��
�(&��� 0,02%. 
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 #�����"� ��������	���� /������ �
'����#�
' �����' 
������ �������� ����&���������
 %
�
��, � ����� – $��������� 
���
�� Ni(OH)2. 
 ��"
���
 *�
�������� �(� ����
�
� 21%-�(' 
������� 
���$� ���� (B	+). 
 *��� ���"�
 ���)
��( ������� � 
�������� ���
�
��#��� �������' 

Fe(OH)2 + 2Ni(OH)2  
�������

��������
GGGG/HGGGG   Fe + 2Ni(OH)3. 

��� �������
 %
�
�� ������
���, � �
�
���� ���
�� "����"�� 
�������������
���; ��� ������
 ������������ ��!�����
�� � 
%
�
�
 �����( �������������#���, � ������
��� ����� �
�
���� 
���
��, ��$�� ��� *�
������� ����
��� �
���
��(�. @������ 
�������, �� ���
����, � �
�
���
 ��������� � ����� �������
-
���, �� %
�
�� � ���
�#, � �������� – � ��������. 


 �
��"��� �����������
 � ��"
���
 �
'����#�
' ����( ��-
��)��
���(! ������� ��
��� �
����
������$� %
�
�� ����
��#� 
�
�����"
���' �����' � ����
��# ������� %
�
��; ��� ����%�-
�
���(! ������� ��������#� $��������� ���
��, ��
&����# ��� 
��
��"
��� ������������ � $�������; *�
��������� ���%�� 
������� 
���$� ���� ��� 
���$� ����� (��
���(' �
� �������� 1,2). 
/�
�����( �
��"�(! ������������� ��$������#� � ���
 ���
��� 
�� �������' �
��( � ����&�� "����� ���
����' ��� ���!��� 
*�
�������� � �
'����#�
' ����
, ������(��
��' � *��� �������' 
���
�. ��� �����
 �������( �������#� ���� �� ���$�'. 

��
��

 ����"

 �����%
��
 �
��"�(! ������������� ���"�-
�
���� ��%
, "
� ����)��(!, � ��������
� 1,2 
. 	�� ��#� ����� 
15 5-" �� ��%�(' ����$���� �
�� ������������. B�*���)�
�� 
���
���$� �
'����� � �
��"�(! ������������� �
��&
, "
� � 
����)��(!. ��
����
������ �
��"�(! ������������� ����#��� 
�! �
��&�' �
�, �������� �!��� �� ����, � ���%
 �� �������
��-
����, "�� ���"�'�(
 �
������%��
���(
 ���(����� �
 �������� 
�� ����$� ��
��, ��� ����)��(� �������������. ������������ 
��������� �
 ��
�(&�
� 15% � �
��). 

 
7.6. ��/����-2 ���#��� 

 
0�������' *�
�
�� (0/) � *�
����!���"
���' $
�
�����, ���-

��'����, ��
��
"���#�

 �����
 ��
����������
 !���"
���' 
*�
�$�� � *�
����"
���#. J��� �� %
 ����
 �����!���� � *�
�-
���"
���! ������������!, �������(
 *�
�
��( ��
#� ��� 
��%�(! ����"��: 1) ��� ����)������#� �� �
! ���, ���� ������� 
� �������
�� �������#� �� ��
&�
$� ����"����; 2) !���"
���' 
������ *�
�������� � ���)
��
 �����( �
 ���
��
���, �.
. ������-
�(' *�
�
�� �
 ��%��
��� � �
�
������
. ���)
��, �����!���-
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��' � ���������-����������� ��������� *�
�
��
, �� ���
' 
������
 ����
��� ������(� !���&� ���
������ ���)
��� *�
�-
�������, � ������� �����!���� �����)��)�� ���( ��� ���!�%�
-
��� "
�
� *�
������� *�
����"
���$� ����.  


�
��(
 � 0/ � 1839 $. ������� ��$��'���' ����
�����
�� 8��-
��, �����(' ��� ����
�
��� *�
�������� ���( ������%��, "�� 
����
 ����#"
��� ��
&�
$� ���� � �"
'�
 $
�
����
��� ��������(' 
���. 	����� ������ 8����� ��$�� �
 ��$�� �(�� �
���������. +
 
������� �
��������� � ��
# ���
����$� ������!����� 
. 	�������� 
(1894 $.) � $
�
��)�� *�
����"
���' *�
�$�� � 0/, ������#��! �� 
�������(! �$��!, � ���%
 �����
�
���$� ������� �"
�(� �. 
L���"���(� (1887 $.) ���������-���-�������$� 0/. ���
�
� � 0/ 
����� ���������� � ��"��
 50-! $$. ����
 �������)�� � 1947 $. ����-
$����� �����'���$� �"
��$� 	. �������, ������
���' 0/. �����( 
�� 0/ �
����� � �F5, L�����, 8
������, ������, ������, B����
, 
8�������� � ���$�! ������!. �
���
 ������"
���
 ����
�
��
 0/ 
��&�� �� �����"
���! �������! "�%
����", "5������" � "F����". 

 ������ �(�� ������( 0/ ��� ������� ";����".  

����
�� ����	���. 0������(' *�
�
�� (���.7.11) ������� �� 
���! *�
�������, ����
�
��(! *�
���������, � ����
� ������� 
������� �� ���� *�
����� � �������
�� �� ���$�', � ���%
 
����
�( ��� ����
��� ��������� �
��)��. 
 ����&�����
 ���"�-

� ��� �����
��� !���"
���' �
��)�� ��������#��� ����������-
�(. 
�
&�
' *�
����"
���' )
��# �������(' *�
�
�� ��
���
� 
� ��$�����', ������� ����
���
� *�
����*�
�$�#. 


 ������%
���� �� ���.7.11 ��������� *�
�
��
 � ����(� 
*�
��������� ������� ����
��� "
�
� ���(' ���� � �������
� � 
*�
������� "
�
� �"
�� �
���
 ���( � ���
����
 *�
������. ��� 
*��� �����!���� �����%
��
 ���
��� �������� �� ����(, ����-
�(
 � �
�������
 !
������)��, ������� ��%�(' �� ������ 
*�
������, ��
�����#��� � ����%��
���� ����%
��(
 ���(. 
/��� ���)
�� ��%
� �(�� ������ ��
��#���� �����
�����: 

22H 4H� ,           
+4H 4H 4e-+� . 
 
 

��� 7.11 
��������-���������(' �������(' 
*�
�
��. 0/ �
��
�(��� ����%�
��� �������-
��� � ��������� ��� ����"
��� *�
����"
���' 
*�
�$�� � �
�������
 ����
����� !���"
���' 
�
��)�� �����
��� 
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���( �������� ����������#� "
�
� *�
������� � ����%�-
�
����' ������
 *�
�
���. ������
�(' �� ����� �������� �
�
-
!���� � *�
������� � ���%
 �
�$���
� �� ���
�!����� *�
������ � 
�"����
� ������������ (��("�� Pt). ��� ��
���
��� 
$� � ������ 
�������� � *�
��������, �����(
 �������#� �� ��
&�
' )
��, 
������
��� ����: 

	2 + 4++ + 4
� /  2+2	 
����� *�
������� � ����� ����
�%���
� ������ ������ � �
�
-

���� � *�
�������
. 	�����#����� � �
�������
 �
��)�� ���� 
"����"�� ��������
� *�
�������. ����� *�
������� �� ��
&�
' )
�� 
��
�������
� ����' ��������(' ���, �����(' ��������
��� ��� 
���
�&
��� �����(. ;���&������ �
��)�' � �������(! *�
�
���! 
��
��
"���#� /�� ����� 1 
. ����(����
 )
�� ��� ��
����
��
 
���%
��� ����� �����������
� ������ ��������$� *�
�
���.  

���" 	������"� %�����	��. ���
����#� �����"�(
 ���( 
�������(! *�
�
����. �! ��%�� ��������)�������, ������
�, 
�� ��������
���� �������, ����"
�� ����
��# � �
��
�����
, 
�� !�����
�� ����
�
���. 

'�����	" �� ���������� 	������. 
 *��� ����"��� ������-
��� �(&
 *�
�
��
 ������� � �������� �
�
!���� � *�
������� 
"
�
� �����������(
 �$�
����(
 ��� �
�����"
���
 *�
�����(. 

(����� ��������� ���� �����$�
��� � *�
�
���!, ������#��! ��� 
���(&
���' �
��
�����
 (����� 250 °�) � �(����� ����
���.  

+��(� ����� *�
�
����, �������(! �������� �� �������
 � 
��������
 ��� ��������(! �
��
�����
 � ����
���, ����#��� 
*�
�
��( � �������
��(�� �
�������� (���.7.12). 
 *��! *�
-
�
���! ��
��� %����$� *�
�������� �
%�� *�
�������� �������-

$�
��� �����
���� �
������, 
"
�
� ������# �������� 
���!���� ���(. 
 ����! 
*�
�
���! ������ � �������-
��� ��������
��� �����!. 
	�����#����� ��� �����
 
���� �
 ��������
� *�
������� 
� ��%
� �(�� �
$�� ����
��. 

 
 

���. 7.12. 0������(' *�
�
�� � 
�������
���' �
������' ������
� 
�� ��������
 � �������
, �� ��
��� 
*�
�������� ��������
��� �����
�-
��� �
������. 
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'�����	", ����	�$#�� �� ������ ����� 	������. 
 ����)��
 
�
��)�� � �������(! *�
�
���! �
 ������
���� ���%�( �(�� 
�
��)���� �����
��� ��("�(! ������. 
 �
���
����
 ��$�� 
�(�� ��'�
�( � ���$�
 !���"
���
 �
��)��, �����(
 �������� 
����
������ *��
������
 �
����
����
���
 ����"
��
 *�
����-
"
����. 
 �
�����(! �����'����! *�
����*�
�$�� ����"�
��� ��� 
�����
���, ������
�, )����, ������ ��� ��$���, �� �����(! 
��$��������#��� ���!���
�(
 *�
�����(.  

2�%���
���	 ��������� ����	���. ��
����
��
 *�
�$�� 
��("�(! ������ (�$��, �
���, ��������$� $���) � *�
����"
���� 
�(�� �� ��! ��� ���$�����
�"��(� ���)
����. �%�$���
 �����-
�� �������
� ����"��� ��� ��� $��, �
��!����(
 ��� �����( 
������( ��� ���$��
�� �����
��
$� �$������, �����(
, � ���# 
�"
�
��, �����#� *�
����"
���' $
�
�����. B�*���)�
�� ��-
����������� *�
�$�� ����$� ��
����
��� �$����"
� �� ������� 
������ �
����������� � ��� ���(! ����
�
��(! �����������(! 
*�
�$
��"
���! ��������� �
 ��
�(&�
� 40%. ��� �������(! 
*�
�
���� �
� �
���������"
���$� �$����"
��� ��*���)�
��� 
������������� *�
�$��. 
 ���
����#��! 0/ �� 60 �� 70% 
*�
�$�� ������� �
����
����
��� ��
�����
��� � *�
����"
����, 
� *�
�$
��"
���
 ��������� �� 0/, ��������#��
 ������� �� 
�$�
���������$� �������, ���
�����#��� �� B�� 40 � 45%. 
/�
�������%���# ���� 0/ ��%�� ����"����� �� �����
���� 
!���"
���' �
����������� 

/  = 	G!.�/nF , 
$�
  / � /��; 	G!.� � ���
�
��
 *�
�$�� 8����� � �
�������
 
����
����� !���"
���' �
��)��; � � "���� *�
������� �� ���
-
���� �
�$
���; F � ���������� D����
� (96485 B�/����). ���"
� 
/�� �� �����
��# ��� �
��)�� 2+2 + 	2 = 2+2	 ��� ����
���! 
	2 � +2, ����(! 100 ��� � ���( � %����� ��������� ��
� ��� � = 
298 B ���"
��
 / = 1,23 
. 

0�� ��� ���)
�� ��
����������� *�
�$�� �
 ��

� ����
%�-
��"��' ������ $
�
��)�� �
����(, �� ��� *�
����!���"
���$� 
������� �
� �$����"
��� )���� B���� � �
��
��"
���' B�� 
��
����������� *�
�$�� ��%�� ����"����� �� �����
��# 

A = 	G!.�./	H!.� , 
$�
 	H!.�. � ���
�
��
 *�������� � �
�������
 ����
����� !���-
"
���' �
��)�� (�
�����' *��
�� �
��)��). +�����
�, ����"�-
����(' �� ������� �����
��# B�� ��� � = 298 B ���
� A = 1,0 
��� �
���� � A = 0,94  ��� ��������.  

B�� � �#��' ����"��� ����, 0/ !�����
����
��� �����%
��
�, 
��������# � ������ ���%�(. +����%
��
 ��������$� *�
�
��� 
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��%
 /�� ��-�� ���"
���$� ���������
��� *�
�������� � *�
�-
������ R, ��������)�� ������   	)B � �����   	)5 

U = E � IR � (	)B + 	)5), 
$�
 I � ���� ����. 

��������)�� *�
������� ��������
�� ���
��
������# ���-
)
����, ����
��#��! �� *�
������!, � ����� �������� ���
�)��-
��� *�
������ ��� ����� )I � ��� ���������� ���� )I = 0: 

	) = )I � )I = 0. 
��������)�� *�
������� ��������
� � ��
��"
��
� ��������� 
����. 1�%�� ������� ��������� ���� � ��������)�#, ����
��� 
������(
 *�
�����(, ��
#��
 �(�����������# ���
�!����� (�� 
100 �2/$). ��� �����
��� �
��)�' � ������(
 *�
�����( ������ 
�����������(.  


 �����
������ � U = E � IR � (	)B + 	)5) �����%
��
 0/ 
���%�
��� � ��
��"
��
� ����. +����%
��
 ����&������ 0/ 
�
%�� � ��
�
��! 0,8�0,9 
. �
����(' B�� ��������$� *�
�
��� 
A� ��%
 �
��
��"
���$� (At = nFE/	H!.�) � ���
�
��
��� �� 
�����
��# 

A� = n�FU/	H!.� , 
$�
 n� � �
�����
 ����"
���� *�
������� �� ���
���� �
�$
���. 



��"��� n� ��%
 � � ����� � �
����(� ������������
� �
�-
$
���� � �! ���!���� �� ������
��(
 ��%�( ��������� � 0/. 
D�����(, ��
��"���#��
 �����%
��
, ���(&�#� B��. 


 ���)
��
 �����( !�����
������� 0/ ����
�
��� �!��&�-
#���, "�� ��������
�� �
�������)�
' � ������� �������������, 
�������
' ����� *�
�������, ���
�
��
� ��������( *�
������� � 
���$��� ���"�����. ���� ���%�( �
�����(! 0/ �����$�
�  
40 �(�. "���� (� 4,5 $���). 

� ���
��
��' ��������# � 0/ ��$�� ���������� ��&� ����-
��� � � ��
)�����(! ����! 0/ � ��������� �$�
���� � �
�����. 
��*���� �������(
 ���( ������� � �
����� ��
������
���� 
����
�����#��� � ����
 ���$������ ������� � ������� � ���$�
 
$��(, ������
� �� �
��)��� 

 �+4 + +2	 /  �	 + 3+2 ,        �	 + +2	 /  �	2 + +2 ,  
 �+3	+ + +2	 /  �	2 + 3+2,       � + +2	 /�	 + +2. 

�������( ����
���� ���
� ����#��� � 0/. 0�� ��� �
����(' 
B�� 0/ (40�65%) ��%
 100%, �� ��� �! �����
 �(�
��
��� 
�
���, ������
 ��%
� �(�� ������������ ���� ��� �
�������)��, 
���� ��� $
�
��)�� ��������
����' *�
����"
���' *�
�$�� � 
������# �����(! ��� $����(! ������. 
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����������( 0/ � ������������(� *�
��������� (98%-�(� 
��������� +3�	4), � �����(! �� ����
 � �����
 ����
��#� 
�
��)��: 2H2 � 4e� / 4H+,  	2 + 4++ + 4
� / 2+2	. 

/�
�
��( ������#� ��� �
��
�����
 200 °�. 1��
������ 
*�
�������, ����'"��(� ��� *��' �
��
�����
 � �$�
������' 
��
�
, ���%�� $�����, � �������������� � Pt (0,8�1,2 $/�
�) � 

 
�����(. 
 0/ � �������(�� *�
���������� �������
�
� ��%
� 
���%��� �������� �����!�, ��� ��� ������
��( �����!� !���"
-
��� �
 �������
'����#� � ������ *�
����������. +� ���
 *��! 
0/ � �F5 � L����� ������( � ���(���( *�
����*�
�$
��"
���
 
��������� (//=) ��������# �� 12 �
� �� 11 1
�. +
�����(
 �� 
��! �(&�� �� ����
�� ����
�"
���' �
�����)��. ����(
 //= 
��
#� ���� ���%�( �
������� �(��" "����, �������(' B�� 
75%, � ��� "���
 *�
����"
���' 40 � 42%. 
(����( ��
��(! 
������
���� �� *��! //= �� 1 � 2 ������� ��%
 �� �����
��# 
�� ����������� �� �(����( �� �
����(! ��&��. 

F������� ����(&�
����� ����
�
��# *�
����*�
�$
��"
-
���! ��������� � ������������
� �������(! *�
�
���� (//=) � 
�������

 ��
�� ��
�������
� �������
���� ���(' ���� ���%�( 
0/  � �(����� ���������. 

 
7.7. ��� � $�(�% 

 
8��( � ���������� ��������� *�
����"
��� �
'������(, ��-

����� �� �
����%
��(! ������ � ���
���, � ������ �
 �������� 
*�
����"
���' ���. /�
����"
���' ��� ��$�� ��������� ������-
����(
 $��(, �.
. $��(, � �����(! ���
���� "���� ������ � ���
-
��� ���
���� �� ������ ��� �
������� ��
&��! *�
������� � 
��
��������� � ����%��
���(
 ���(. 
 ����(! ���"��! ��$�� 
�������(������ � ����)��
���(
 ���(. ���( � $���! �������#� 
��� ��$�
�
, ��� �
'����
� ��
��, ����"
���, *�
����"
���! 
���
'. +
����&�
 ����"
���� ����� ��

��� � $���! � ��� 
��("�(! �������!, "�� ������� � �
'����
� ��
��, �����"
���$� 
����"
��� � �����)�� @
���. 1���������
 ���"
��
 *�
�$��, 
�
��!�����
 ��� ����
��� �� �
'�������$� ����� ��� ���
���( 
*�
������, ���(��
��� *�
�$�
' ������)�� ����� ��� ���
���(. 
/�
�$�� ������)�� ��("�� �(��%�
��� � *�
�����-������!. 
/�
����"
���� ������������ �����!� �(�� ������%
�� � 1785 $. 
B������ ��� ����#�
��� ���
�� *�
����"
���� � ����%
��(! 
�����������. O���( ���������� *��� ����, ��
 �������( ����
�-
������ ��%�� �
�����"
��� ����%��� �� �������� ���
�)����� 
	). 
��
�����
 ������������ �����!� ��� �
��
��� �����%�#�-
��. ;(������ �������� ���
��
��� *�
�����
����. ���� ����
'��-
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������ �� �����&�(' ����
%���� �
%�� ���������� ����
���-
���� ����������
���(� ��
���, ����"
��
�, ����
�
� ��
"�, �� 
�������� �������� �
��� �������
�. /�� ������� � ������)�
' 
�����&��$� ����
%���� � ��
��"
��
� *�
���������������� 
�����!�, � ���%
 � ���
�!������' ������)�
'. ��� ���
�!����-
��' ������)�� ���( � *�
�����( �������#� � $�� � ���
�!����� 
�������.  

 
 
 
���. 7.13. ���
�
��
 �������-
����� �����!� ��� �
'����
� 
��������#��! �������� � 
*�
����"
���! ���
' ����
 
����(����� ��#"� B 

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

)����� 	V � �
��
���������� �������%
��(� ��������� (���. 
7.13). /�
����"
���
 ���
 �����(! ������� �����
� ���( �� ���-
��&��$� ����
%���� � ���(&�
� ���������
��
 �����!�. ����
 
��
����
��� �
'����� ���������� ����%��
���(
 � ����)��
���(
 
���( ��"���#� ��
�������� �
%�� ����', ������� �
'������(
 
����( � ���
���(. 0���' ���)
�� ���(��
��� �
�������)�
': 
+ + 
/� / 
/ + h7. 
 �
�������
 �
�������)�� ������������ $��� 
����
�. ���� ����"��� ����� �����
� � 
����)
 ��?
�� � 
����)� 
��
�
�� qi ��� �����, �� "���� ��� ����� � 
����)
 ��?
�� n ���
� 
���
������ �� ��
�
�
� ��$����� �����
��# 

2 i i
i r

r r

q qdn q n n n
dt

� 
� 


 � � 
 � � �� �� �� �� �� �� �� �

. 

���$�
��
 ��n2 ����(��
� ���)
�� �
�������)�� ��� ����� 
�����"�(! ������, "�� �������� � ��
��&
��# ���)
����)�� n. 
���� � ���
�� ���#"
��� ���������� ���( � $��
 ������������� 
(n0 = 0), �� ���������
 ���)
����)�� ����� �� ��
�
�
� ����(-
��
��� �����������# 

� �
� �

1 exp
1 exp

i

r

tqn
t

� � @

 �

� � � @
,   $�
   1

2 i rq
@ 


�
. 

��� �(��#"
��� ���������� (qi = 0, n0 + 0) �����!���� ���� 
���)
����)�� ����� 

0

01 r

nn
n t



� �

. 

� 
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�� �������� ����� ���)
����)�� ����� ��%�� ���
�
���� 
��*���)�
�� �
�������)�� ����� �r. ����
������ �r =  qi/n2 
[��3���1� �6 = �3���1].  

 
7.8. 
�"�#�"��&���<��& /!���)�#�"�< $�(�� 

 
 
����� �
%�� ����� ���������� ����
������� ������� *�
�-

���"
���
 ���
 �����%
������# 1, � � ����
%���
 �
%�� ����-
������ ��
&��� ����������� q � 
����)
 ��?
�� � 
����)� 
��
�
�� �����
���   qi ��� ����� � ����
�%���
��� ���)
����)�� 
����� n+ � n� ����! ������ (���. 7.14). ��������� *�
����"
���$� 
���� �
%�� ���������� ��� ������
���' �� ��?
�� ������)�� 
����� 

j  = en+u+ + en�u� .  
 
 

 
 
 
���. 7.14. 	��
�
�
��
 �
��"�-
�( ���� � �����&��� ����
-
%���
 �
%�� ���������� 
����
������� ��� �
'����� 
��������#�
$� ������� 
��������# q 

 
�������� �������
�-

��$� ���%
��� ������� �� 
��
&�
� *�
����"
���� 
���
 ������)�������( �����%
������ *�
����"
���$� ����:  

u� = b�E. 


��"��( b� ���(��#��� �����%������� �����. 	�� "���
��� 
����( �������� �������
���$� ���%
��� ������� � ���
 
����"-
��' �����%
������. ����
������ [b] = �2/(
��). �"����, "�� 
���)
����)�� ����� ����(! ������ ��������(, ��������� $�� � 
)
��� *�
�����
'����
� n+ = n� = n, ��

� ��� ��������� ���� 

j = en(b+ + b�)E. 
���� S – ������� ������� ����
�������, h – ���������
 �
%�� 

����������, n – ���)
����)�� ����� � 
����)
 ��?
��, qi � "���� 
��� ����� �������
�(! � 
����)
 ��?
�� � 
����)� ��
�
�� ��� 



 274

�
'����� ��������#�
$� ������� ��������# q, �r � ��*���)�-

�� �
�������)��, �� ��%�� �������� ��
��#�

 �����
��
 
������� ��� ���
�
�
��� "���� ��� ����� � ��?
�
 Sh, ����#"
�-
��� �
%�� ���������� ����
�������: 

2
i r

dn SjSh Shq Sh n
dt e

 � � � . 

@�
�� (Shqi – Sh�rn2) – "���� ��� �����, �������#��! � �
�����-
����#��! � ��?
�
 �
%�� ���������� � 
����)� ��
�
��;  
Sj/e – "���� ��� �����, ������(! �� �"
� ���!�%�
��� *�
����-
"
���$� ����. 

����
��� �
��# � �����# "���� �����
��� �� Sh, ��

� 
2

i r
dn jq n
dt eh

 � � � . 


 ���)�������� ���"�
 (dn/dt = 0), ��$�� ��� �
%�� ���������� 
����
������� �����������, ����"�
� ��
��#�

 �����
��
 ��� 
���
�
�
��� n: 

� �2 0r i
n b b E

n q
h

� ��
� � � 
 . 

�
&�� *�� �����
��
 �������
���� n  

� � � � � �
2

21 1
2 2

i i

r rr i r i

b b E b b Eq qn E E
h q h q
� � � �

� 
� 
� �� � � 

 � � � 
 � � = �=� � � �� �� �� � � �� �� �� �� �

, 

$�
 � � � �2 r ib b h q� �= 
 � �  � �����
��, !�����
����#��' ���)
�-

�( � �����&��� ����
%���
 �
%�� ���������� ����
�������, � 
���������� n � �(��%
��
 ��� ��������� ����, ��!���� 

� �� �
2

2
2

1 ( )
1 ( )

1 ( )
i

r

E Eqj e E E b b E
E E

� �
� = �=


 � = �= � I
� � = �=

, 

� �
21 ( )

i

r

b b Eqj e
E E

� ��

 �

� � = �=
. 


 ���
� ���"�
 ����� 	�� ��� ���� � $��
 ��� �
��������-
�
����� ������
, �.
. ���#"
���� ��
&�
� ���������
, �
 
�(�����
���, ��������� j �
���
'�(� ������� ������� �� 1 – 
�����%
������ *�
����"
���$� ���� (���. 7.15). 
 ����(! *�
�-
���"
���! ����! =1 << 1, ����� 	�� �(�����
��� 
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� �i

r

qj e b b E� �
 �
�

 

 � ��������� ���� ������)�������� �����%
������ *�
����"
-
���$� ���� (���. 7.15, �"����� 0
). 

� ��
��"
��
� �����%
������ *�
����"
���$� ���� ��
 ����-
�����&�
�� ���( ����� �����$��� ������� ����
������� (��*�-
��)�
�� �
�������)�� �r / 0). 
 *��� ���"�
 (=212 >> 1) 
��������� ���� �����$�
� ���(�
��� � �
 ������� �� 1: 

j = eqi h. *) 


��"��� ��������� ���� ���(�
��� ���
�
��
��� ��������# 

��?
���' ������)�� qi � �
��"���' $�����$� ����
%���� (���. 
7.15, �"����� /)).  

O���� ��� �����, �
���������#��! �� 
����)� ��
�
�� � 

����)
 ��?
�� $���, ��������$� �� �(�����: 

	n = �rn2, 
$�
 n – ���)
����)�� �����; �r � ��*���)�
�� �
�������)��. 
��� ����"�� � $��
 "����) �(��, �(�� � �.�. �
�������)�� � 
���"��
����' �
�
 �����!���� �� ��!. 
 ����� ���"�
 "���� ��� 
�����, �
���������#��! � 
����)� ��
�
��, ��%�� �"����� 
������)�������(� n: 

	n = =n. 
��
���� ������%��
������� ���
��������� ���� 

in q@ 
 . 
 

7.9. ��#�"��&���<�-2 $�(��-2 !�(!&). ����� 	áH��� 

��� �����
'&
� ��
��"
��� �����%
������ *�
����"
���$� 
���� � $������ ����
%���
 ����� ����#��
��� ��
��"
��
 ����, 
� �
���������
���(' ������ �
�
!���� � �
���������
���(' 
������(' ������ (���. 7.15, �"����� CD). 
 *��� ���"�
 ���� ���� 
���
�
��
��� ��� ���
���������# ��
&�
$� ����������, ��� � 
$����(� ����
��
�, �
��"��� ������$� ������� �� ����
��� $��� 
� �����%
������ *�
����"
���$� ���� � �������, ������
��' 
��������. =���
��
 ���� ������� � ���)
����� ������' ������-

                                                 
*) /��� �
������� ����"�
��� �
����
����
��� �� �����
��� ������� 

� �2 0r in n b b E h q� �� � � � 
 , 
��� �"
���, "�� � �����(! ����! ��*���-

)�
�� �
�������)�� �r � 0. 0�$�� � �in hq b b E� �
 � � �� �  �  j = eqi h. 
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)�� ������ � ���
��� $��� *�
��������, ������
��#���� � 
�����(! *�
����"
���! ����! *�
�$�#, �������"��# ��� �(��-
����� �� �
'������(! �����(! "����) *�
�������. 

��� �����
'&
� ��
��"
��� �����%
������ ���� �
����-
�����
���(' $����(' ������ �
�
!���� � ���������
���(' $���-
�(' ������, �
 ��
�����#��'�� ��%
 ��� �(��#"
��� ��
&�
$� 
����������. �
�
!�� �� �
���������
����$� $�����$� ������� � 
���������
������ !�����
����
��� �
���� ��
��"
��
� *�
����-
"
���$� ���� (��"�� D) � ���(��
��� *�
����"
���� �����
� $���. 

 *��� ���"�
 �� ����
 ��������$� ����
$� � *�
����� ��� ��� 
������
��
� *�
�$�# ��1, �������"��# ��� ������)�� ������ � 
���
��� ��� ������
���: ��1 � )ie, ��
�� )i – ���
�)��� ������-
)�� ����� ��� ���
���(.  
���
��� ��� ������
���: ��1 � A)ie, ��
�� )i – ���
�)��� ����-
��)�� ����� ��� ���
���(, A = M/(m + M) � ���� *�
�$�� 
������ �� ������)�#,  M � ����� ������
��$� ����� ��� ���
-
���(, m � ����� �����
���$� *�
������ ��� ����. ��� ������)��  
���
��� $��� �����
��(�� *�
�������� A � 1. 

 
���. 7.15. @���������� ��������� 
���� � $��
 �� �����%
������ 
*�
����"
���$� ����: 0
/) – 
�"����� �
���������
����$� 
$�����$� �������; 0
 – ����� 	�� 
�(�����
���; 
/) – ����� 	�� �
 
�(�����
���; CD –
�
���������
���(' ������(' 
������; D – ��"��� ���������
��-
��$� ������� 

 
��
��

 "���� *�
�������, ���!�����! ���������
 � �
� 

��������
��', ����� 

� � 0 exp xN x N
l

� 


 �� �C D� �

, 

$�
 C lD – ��
���� ����� ��������$� ����
$�; N0 – �����
 "���� 
*�
������� � ��"�
, ��"��&�! ���$����� � ���
 �����%
������# 
1. ���� � � )i/E, �� ��
 ����
 *�
�����( ����� ���������� $��. +� 

����"��� ���� *�
����� ���(�(��
� � ��
��
� 1/C lD �������-
�
��', ��� "�� �� *��� ���� ��
 N *�
������� �(����� 

0 exp iNN
l l l E

)� 


 �� �C D C D C D� �
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������)�'. ��
��

 "���� ������)�', ����������(! �� 
����"-
��� ���� ����� *�
�������, ����� 

1 exp i

l l E
)� 


9 
 �� �C D C D� �
. 



��"��� 9 ���(��
��� ��*���)�
���� ������)��. ��������� 

(O. 1, �. 10.2) 
2
kTl

P
C D 


%
 � ������� ������)�������� ����
��# 

� $��� � ���
�
"���� �
"
��# ����
���� %, E = V/h, $�
 V – 
�������� ���
�)����� �
%�� �������� *�
��������, �������-
%
��(�� �� ���������� h, �� ��%
� �������� 9 � ���
 

22 exp i hP VP Pf
kT kTV hP

� 
) %% � 
9 
 � 
� � � �� � � �� �
, 

$�
 f � ���
� ���"�
 – ����)�� ����&
��� V/(hP). 
�� ����"
���$� ������&
��� ��
��
�, "�� �������
 ���)
���� 

��?
���' ������)�� ����(��
��� �������
��(� � ��� ����&�!, � 
��� ���(! ����
���!. ��� ���(! ����
���! ��"�� ��%��
 �����-
���
��
 �������%��
��� ������)�
', �� "���� ����! ��������
��' 
�
%�� *�
�������� ���� � *�
�������� ������, �
��!������ ��� 
�������� ���������
����$� �������, �
 ��%
� ������������. ��� 
����&�! ����
���! "���� ��������
��' �
����, �� *�
�$��, �����-
�
��
��� *�
�������� �� ����
 ��������$� ����
$�, �
�������"�� 
��� ������)�� �
'������(! ������ � ���
���. ���
����
� ����-
������
 ����
��
, ��� ������� ������)�� $��� ��
� ������

 �
$�� 
� ���������
���(' ������ �������
� ��� ����������� �����%
-

���. 1������� 9 �����$�
��� ��� � = ClD, ��$�� max 2 i

kTVP
h



% )

. 

B�*���)�
�� ������)�� ��� �max ���
� max
2

e i

V
h

9 

)

, $�
 
 � 

��������
 ����������$� ��$������,  
(���. 7.16). 
 
 
 
���. 7.16. @���������� ��*���)�
��� 
������)�� �� ����
��� $��� 
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��� ���������
��� ���������
����$� $�����$� ������� �
��-
!�����, "���( � ��
��
� ��� ��%��� ��������
��� *�
����� 
��������� ���� ��� ���
����, �������� �� 
����)
 ����( 9 
���(! *�
�������. 

��� ���!�%�
��� *�
������� "
�
� $�� � �������
���� ���-
�(� ���
�, �
 ����%�#��� ��?
��(' �����, �� �������"�(� 
��� ������' ������)�� � ��*���)�
���� ������)�� 9, ������-
�������
 ���������
 ��������� *�
�������$� ���� j� �� ����
 
$�����$� ����
%���� ����(��
��� �����
��
� 

� � � �e
e

dj x
j x

dx

 9 . 

=����
��
 ��

� �
&
��
 je(x) = C exp(9x). 
 ���)������(! 
�������! ������ ��������� *�
�������$� j� � �����$� ji ����� � 
$��
 ���%�� ���������� ���������': 

je(x) + ji(x) = j. 
	��
�
�
��
 ��������(! j � ) �����%�� �� $����"�(! ����-

��' �� �����
 (� = 0) � ����
 (� =  h). ��� *�
�������$� ���� 
je(x = 0) = :ji(x = 0) + qihe 

� ��� ����
 ����$� ���� � ����� $
�
����
��� : ���(! *�
����-
���, � ���!���� ��
 *�
�����(, $
�
����
�(
 ��
&��� ������-
����� �� ��
' ����
 h ���
�( qihe (���. 7.17). ��� ����%�-
�
���(! ����� �� ����
 ��

� ���%
 ������
 �����$� �(!��� 
$
�
����
�(! ����%��
���(! ����� �� ����: 

ji (h) = qihe. 
 

 
 
 
���. 7.17. B �(���� ������� ���������
��� 
���������
����$� $�����$� �������. ��� 
����
 ���� � ����� $
�
����
��� : ���(! 
*�
�������. /�
����� �� 
����)
 ����( 
$
�
����
�  9 ���(! *�
������� 

 

 �
�������
 ��� �����$� ���� � 

$������ ����
%���
 ����"�
� 

� �
� �

1 e
1 e

h

i hj q he
9

9

� : �



� : � :
. 

 

qihe
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��� ���������� ��
&�
$� ���������� qihe / 0 ��� � $������ 
����
%���
 ���
� ����"
� �� ���� ��� ������� 

1 + : � :e9h = 0. 

��������� VPf
hP
� 
9 
 � �
� �

, �� ����"�
� ��
��#�

 �����
��
 ��� 

���
�
�
��� �����%
��� �� *�
������!, �����
�����#�
$� 
���������
��# ���������
����$� $�����$� ������� – ���
�)���� 
��%�$���� V�.�: 

0
�
�



�
�
�

hP
Vf ,     V�.� = V�.�(hP). 

 
 
 
 

 
 
 
 
���. 7.18. B���(
 �á&
��. @�����-
����� ���
�)���� ��%�$���� V�.� �� 
������
�
��� Ph ��� �����"�(! 
$����.  

 
����
��

 ������
 �����������
�, "�� ����
��&

 �����%
��
 

��%�$���� $�����$� ������� �
%�� ����� �������� *�
�������� 

��� �
��"��� ���������� (!�����
���� ��� �����$� ����� $���) ��� 
��������(! ���"
���! ������
�
��� Ph, $�
 � – ����
��
 $���; h – 
���������
 �
%�� *�
��������. /��� ����� �(� ������������� � 
1899 $. �
�
)��� ������� D. �á&
��� (1865–1947), ���. 7.18. 

���
�)��� ��%�$���� ��������
� � ������� ���(! � � ������� 
����&�! ���"
��' Ph, ��� Ph � 1 �� ��.��.�1 �� ���
�)��� ��%�-
$���� �����$�
� ��� ����&������ $���� ����������' �
��"��(, 
��("�� ������� ���
� �����. 

 
7.10. ���?Y�2 !�(!&) 

0�
#��' ������ ����
��� ����' �� ������������
' ��������-
�
����$� *�
����"
���$� ������� � $���!, � ������� ����� �����-
��
� *�
�����( ��� ������������
 
$� ����%��
���(�� ������ 
� ��������, ������#������ � $��
. 0�
#��' ������ �������
� 
��� �����' �
��
�����
 ������, ����"�
��� �������
���� ����' 
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���������# ���� �� �����
 (j < 1 5/��2) � ����&�� – ����� �����, 
���
��
� ���
�)���� ������ ������. /�
����"
���
 ���
 � 
��
#�
� ������
 ���
���
��� �
���������. 

���� ����� ��
������# ������ �����' � 50 �� � ����� �����-
�(�� *�
�������� � �����%��� � ��� �����%
��
 ������� 
300�500 
, �� ��� ������
���� ����
��� � 105 �� �����' � $��
 �
 
�������
�. ���� ��"��� ����"����� $�� �� ������, �� ��� ����
��� 
� 7�103 �� �������
� ���������
���(' ������ � ���
 ��
���
$��� 
&����. ��� ����
��� 200 � 400 �� ��
"
��
 �������� ��# ������. 
��� ����
���! 10 � 1 �� ������ ������
��
� �
��# ���������, 
��������# �� �
��(! � ��
����!�� ������
' � �
������
��(� 
�����
�
�
��
� ���
�)���� (���. 7.19). +
����
����
��� � ������ 
����(��
� ����' ���' �
���$� �������� ������������. 
�
��(
 
����� ��������� ����#������ � B
�����%
 D. 5������ (1877–
1945) � $
���, �
��
, �������
. F����� *��' �������  
� 0,1 �� � ��
��&�
��� � ��
��"
��
� ��������� ����. 
 *��' 
������� *�
�����(, �(���(
 �� ������, 
�
 �
 ���
�� ������
��� 
*�
�$�#, �������"��# ��� �����%�
��� ������ � ���
��� $���.  

@��
� ��
� ������ ��
������� ��
��� 2 – �������� ��
"
��
 (�����-
��� ��
���), $�
 *�
�$�� *�
������� �%
 �������"�� ��� �����%�
��� 
��
"
���, �� 
�
 �
 �������"�� ��� ������)�� ������. @� �������(� 
��
"
��
� ��
��
� �
���
 �������
 ������������ 3. 	�� ����� ��
���-
��, �� ��%
��� �
��(� �� ���
 ����(��#��! ����! ������
' �������. 

 *��' "���� ������� ��"���
��� ������)�� ������, ���
��� � �����-
��#� �����( *�
�������. ��-�� �����%����� ������)�� ��
��&�
��� 
�
��������� �����%�
��� ������, "�� �������� � ������
��# ��
"
��� 
������. 
 ������� �
���$� �������$� ������������ 3 ������
��� 
���"��
���(' ��?
��(' �����, ���������' � ���
���
����� �
�
-
�����
�
�
��# ���
�)���� ����� ��������' ������. 
 ���
 *��$� 
������ ������#��� ����%��
���� ����%
��(
 ���(, ��
��
"���#��
 
�
��!�����# ������# *�����# *�
������� � ������. 0
���
 �������
 
������������ �
��� �
�
!���� � ����)��
����
 ��
#�

 ��
"
��
 4, 

�������#�

 ��-�� �
�������)�� 
*�
������� � ����%��
���(�� ������ � 
����"��
����' �
�����)�� �����%�
�-
�(! ������. 

 
���. 7.19. 
�
&��' ��� � �����
�
�
��
 ���
�)���� 
� ��
#�
� ������
: 1 – �������� �
���
 ��������-
����; 2 – �������� ��
"
��
 (�������� ��
���, 
������(' ���'); 3 – �������
 �
���
 ������������; 
4 – �������
 ��
#�

 ��
"
��
 (����)��
����
 
��
"
��
); 5 – �����

�� �
���
 ������������; 6 – 
����%��
���(' ��
����'�� �����   

) 

0 
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;��%
 � ����� ������� ��
#�
$� ��
"
��� �����
��
�, � ��� 
����
�
��� �
�
!���� � �����

�� �
���
 ������������ 5, ���� 
�
 ���
��#� �(���(
 *�
�����( *�
������(! �����. 
 ��
�
��! 
�����

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

�
�
"���
��(
 ���� ������
' ���(��#��� ������(�� "������ 
�������. 
 ��! �����!���� ��
 ���)
��(, �
��!����(
 ��� 
����
�%���� �������. 

@� �����

�(� �
��(� ������������� ��
��
� ����������(' 
��
����'�� $�� 6 – ����%��
���(' ��
����'�� �����. ����%��
��-
�(' ����� ���$�� ����
��
��� �� ���
���(
 "
�
��#��
�� ��
��(
 
� �
��(
 �����( – �����(, ���$�� �
�����%�(
, �� "��
 �(���� 
�
�
�
��#��
��. �����( (���. stratum – ������, ���') ��
�������-
#� ����' ������)����(
 ����(. B�%��� ������ �����
�� ����' � 
�
���' �������' ($�����') � ������, � � ����� ������� �����( 
��(��
�. 
 «$����
» �����( �����%
������ ����, �
��
������ � 
���)
����)�� *�
������� �
����. ��� �
�
�
�
��� � ����� �! 
���)
����)�� � �
��
������ ����#� ���������, "�� ��
�����
��� 
������)�� – �
��(' ����
%����. @��
� �������
� ���(' ���"�� 
*�
����"
���$� ���
�)���� � ������
��� ����� ������.  

����%��
���(' ����� ��

� �(����# ��
�
�� ������)�� � 
������������ $���. ��*���� ��������� ������ � �
� �
�
���� � 
��%
 ������ � ���#. ��
"
��
 ����%��
����$� ������ �������-
�
�� �
�������)�
' *�
������� � ����%��
���(�� ������.  

+���"�
 ����%��
����$� ������ �
 ���
���
��� ��� �������, 
!��� �� ��

� ����&�
 ���"
��
 � ����
�
���! �������. 
 ����-
�(! ������! ����%��
���(' ����� ���%�� ���������� ������, 
��
����#��� �����

�� �
���
 ������������ � ������. 

������( � ��
#��� �������� ��������#��� � �
�
'�(! � 
��������"
���! �����'����!, ����(! �
��$
������! ������!, � 
�"
���' �
!���
, ��� ����"���� ��
�� � �.�.  

 
7.11. �"�!���2 !�(!&). �����& 

 
�������' ������ – �
���������&�'�� *�
����"
���' ������ � 

$��
, �������#��' ��("�� ��� ����
���! ������� ������
���$� 
� ��� ���"�
, 
��� �
����
����
��� ����
 ������ ��������$� 
����
%���� �����%
��
 �� �
� ����
� �� ��
�� 10�7�10�4 � ��%
 
�
��"��( �����%
��� $�&
��� �������. 
�
&�
 �������' ������ 
��
�������
� ��"�� ����! ��$��$�������(! ����
����#��!�� 
�������, ������(��#��! �������(' ����
%����. ������� 
�(���� $����� � ��
��#� ���$ ���$�. /�� ������� ���(��#� 
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������(�� ��������. �������' ������ �������
��� ����
 ��$�-
�����, 
��� �����%
��
 ����� �������
� �� �
��"��( �����%
��� 
������. 
 �������(! �������! �������' ������ ����#��
��� � 
���
 �����' (���. 7.20). �������� ���
�)����� �
%�� ���� ��"� 
� ���
�!�����# @
��� ��%
� �����$��� 20, 40 � ��%
 100 ��� 
�����, � ��� � �����
 ������ � �
������ � ���
� �(��" ���
�. 


(����' ���
�)��� ��%�$���� �������$� ������� ������ � 
����&��� ����
����� $����, ��� �����(! �� �����!����. 0��, 
��!�' �����! �������
��� �� ���������� 1 �� ��� �������� 
���
�)����� 30 �
. ����
 ������ $�����$� ����
%���� ������(� 
������� ���������
��
 �����������$� ����
%���� ���������� 
�"
�� ���(� � "
�
� ����� ���!���� ��������
�
��(' ������� 
���� ����&�' ���(. ���� �������� ����"���� ���� ����, �� 
������ ��
�����
��� ����
 ���!�%�
��� ����&�$� �������� 
����. O
� ����&
 *�
�$�� �����
�� � ����"���
, �
� ���

 
����
���(' � �����(' ��� ���!���� �� ������ �������. 
 

���. 3.20. 1����� – ����
� 
�������$� ������� ������%��
��-
�����# 0,2�0,3 � � ����' ���� 
104�2,3�105 5 �����' �� 20 ��  


 �
�������
 ���!�%�
��� 
�������� ���� � �����
 ����( 
�(�
��
��� ����&�
 
����"
���� *�
�$�� 0,1 � 
1 �% �� ��%�(' ������
�� 
����( ������, �
��� ������-
��#� �
��
������ � ����
��
 
� ����%�#�
� $��
 � ������-
����
� ������' ����(. 
=����(
 ����( �� ���&�-

��#��!�� ������(! ������� ����%��#� ����, ����������
�(' ��� 
!�����
��(' ��
�� ����(, � � ���"�
 ������ – $���. 

�������' ������ �������
��� �"
�� �(����, �� ��
�� 10�7 � � 
�
��&
. 1
!����� 
$� �������� ������ � ���������
��
� ����-
�
�� (�� ��$�. streamer � 
������
���
 "����, �� stream – �
"�, 
�����������) – ����! ��
����!�� �������, ������#��!�� � $��
, 
���
�
���� � ������
 *�
����"
���
 ���
 ��� ����
���!, 
������! � ������
����� (���. 7.21). @���%��#����� ������ 
������ *�
�������� ������ ������
� � �����%��
� ���
���( $��� 
(���. 7.21, �, �). �������
�(
 ��� *��� ��
���(
 �����(, ������-
��������� � ����� �� ��������# ��
��, ���� ������#� $�� � ��#� 
��"��� ���(� *�
������(� �������.  
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���. 7.21. �!
�� ���������
��� � �������� ����%��
����$� �����
�� 
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 �
�������
 �� ��
� $������ ����
%���
 ������#��� ����� 
��
����
�� �����
��� �����������$� $���, ���(��
�(
 �����
-
����. 
 ���)
��
 ���
$� �������� �����
�(, �(���� ���������, 
�
�
��(��#� �������(' ����
%���� � ��
����#� �������
��(
 
���#�� �
��
�(��(�� ����������� �������� (���. 7.21, �). �� 
*��� �������, ������
��(�  ����%��
���(�� ��������, � 
����
��#��' ���
�� ��
�
�� ����
���
��� ����(' ����� 
*�
�������, ������� ����� ������$� *�
����"
���$� ������� (���. 
7.21, �). 

1
!����� ����������� �����
��� � �
�������
 ����������)�� 
� �! ������
 � ���� ���������' ����� ��
��
"���#� �(����# 
�������� �����������
��� �������$� �������, ���$� ����&�# 
�������� �����������
��� ���
����' *�
�������' �����(. 

�������' ������ ��&
� ������������
 ����
�
��
 � ����
 � 
�
!���
. � 
$� ������# ���)����#� ���(�( � ���)
��( $��
-
���, ���
��#� �����%
���, ��������#� � ��
��������� ������
, 
��� �
$�����)�� ����%
��(! "����), � �
�
��#"��
��! *�
����-
"
���! )
�
', ��� ��������� �
������, �����&
��� �(�������"-
�(! ���
������ � �����. 


 ����
��

 ��
�� ��� ���(&
��� �����( ������(! � ���
�-
���
��(! ��?
����, ������
� ������(! �����
���� ���
�, 
�(��#��� �
��������� �����"�(
 ����( ������
��� �����
', � 
"�������� ���
���
 ���)��������
 ������. ���
���
 ���)����-
����
 �������� �� �������� � �����!
 �����������$� ������ � 
������# ���
���$� ����"
���. 

 
7.12. ��!���-2 !�(!&) 

 
B�����(' ������ �������
� ��� ����
���! ������� ������
�-

��$� � ������ �
���������� *�
����"
���� ���
, ������
� 
�����$ �������� ����' �(����������(! *�
�����
�
��". B����-
�(' ������ ����
��� ���������
���(� �(����������(� �����-
���. ;�
���-$�����
 ��� ����
����
 ��
"
��
 ������� �� 
�����$�� � ��
���� ����
"��' �����( ���� ����� � �������#. 
������ ����"
��� � ������', ����������
����' � ���

 �����-
��������(! "����! ��
���� ������(' ������ �(�(��
� ���%
��
 
"����) $��� �� ��������#�
$� *�
������. 
������
� *�
����"
-
���' �
�
�. B�����(' ������ �������%��
��� &
�
������ 
&����, ���������"
��
�, !���"
����� �
��)����, � "�������� 
����������
� ����� � ������� ����� � �����!
. ��� ���������� 
�����%
��� �����"�#� ������ ����%��
����# � ����)��
����#, 
� ����������� �� ����� ������ *�
������ (���. 7.22).  
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��� ����%��
����' �����
 *�
������(
 �����( ����%��#��� 
�����$ ����� � ���(� �������� �������( �� �"
� ����������)�� 
$��� ��������, �������
�(�� ��������#��� ���
�. 


 ����)��
����' �����
 ����%��
���(
 ���(, ����%��
�(
 
*�
������(� ������, �����
��� ���%���� � ������ � �(����#� 
�� ������ *�
�����(, �����(
, ���$���� �� ������, ����%��#� 
���(
 *�
������(
 �����(. 

������)�� � �����%�
��
 �
'������(! "����) $��� �������� 
*�
������� �����������( � �$����"
���' �������, ���(��
��' 
����' ������)��, ��������� �����%
������ *�
����"
���$� ���� 
��(��
� �� �
�
 ����
��� �� �"������ ����������� � ���(� 
�������� �������(. �� ���( ������)�� �� ��
&�## ���� 
���%
��� ����� �������, ���� �����(! �������
� �� ������ 
��������#�
$� *�
������. 	�����#��'�� ��?
��(' ����� 
�������� �����
'&

 �������
 ���)
���� ������)��, �������� 
���
 �����$ ��������#�
$� *�
������, ��������� ���� ������-
)�� ����� *�
������ � �
$������ ���
��������� �������$� 
�������. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        �                                        �                             � 
���. 7.22. B���
������(
 ����( �������$� ������� � ������
���� �����!
. 
	����
 � $��
�����"
���' �
�&���' (������ �������( 1,5 ��): � – ���
�)��� 
������ +25 �
, �����
���� ������; � – ���
�)��� ������ �25 �
, ����)��
����� 
������ � �
%��
 ���"
�
����! ���������; � – ���
�)��� ������ �60 �
, 
����)��
����� ������ � �
��
�(���� �
%��
  

 
����%��
����� ������ �� *�
������! � ���(� �������� ���-

����( ��

� ��� ������ ����
$�#�
$� � *�
������ ���������$� 
"
!��. ����%��
����� ������ �
 $
�
����
� �(����"������(! 
���
����' *�
����"
���$� ����. ���� ��
��"��� ������ �������( 
����%��
����$� *�
������ � ���(���� �����%
��
, �� � *��� 
���"�
 ������(' ������ ������
��
� �
 ���������#, � �����
�-
��#, ���
����# ��� ����
��# ����(. 
�
��� ���������$� 
"
!�� ����%��
����� ������ ������
��
� ��� ���
���(! ���� 
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��
����!�� �������, ����(��#��!�� �� ���)�� � ����
����
 
��
"
��
. 
������#� �(����"������(
 *�
����"
���
 ���
�����, 
"���� ���

 ����(
, "
� � ����)��
����' �����
 (���. 7.23). 

 
 
 
 
 
 

 
���. 7.23. B�����(' �����
� � ������
���� 
�����!
. 	����
 � ������
��"
���' �
�&���' 
(������ �������( 1,5 ��) 

 
��� ����)��
����' �����( !�����
��( ��������)�� ���( ��-

����)�� � ���
 �������"�� ��������� �������%
��(! �� ���
�!-
����� *�
������� ��
����!�� �"�$�� � ����������� �����%
��� 
���������
��� �����( �� ��������� ���
�!�����. 	���)��
����� 
������ $
�
����
� �(����"������(
 ���
����� ���� � ��"�� 
��������(� "������(� ��
����� �� �
�������! �
$�$
�).  

B�����(' ������ ��%
� ��������� � 
��
���
��(! �������! 
��� ������
� ������
���$� *�
����"
���� �� �
�!�&��! �
�
��-

�, �����
���(! ��"� � ��. *�
������� � ����(�� �(�������. /�� 
���
��
 ����"��� � ������� �������
 «�$�
' �����$� /����» 
(����
��' ������), ���. 7.24. 


 ���"�
 ����%��
����$� ������ ����
��' ������ ��
�������-

� ��������# ������� ��
"
��� ���
���(! "
�
��#��!�� �� 
��
�
�� ������(! �����
���, �������#��! � ������ � ���$�#-
��!�� �� ��������#  105 �/� � ������� �����$� ����, $�
 ��� 
����!�#�. 


 ���"�
 ����)��
����$� ������ ������ ��
"
��
 �������$� 
������� ��!�%
 �� �����, ������� ������' ��%
� �(�� ��
�(��-
���' (�������( 0��"
��) ��� �
��
�(���' (���. 7.22, �, �). 

B�����(' ������ ����
��
��� � ����(&�
��(! �����'����! 
��� ������� ������ ������� ����
�$�������(! ���
������ � 
���%�
��� �
���! ����%
��(! "����) ������ *�
����"
���$� 
����. /��� ���)
�� ����
��
��� � *�
�����������!, *�
�����
��-
������!, �����'����! *�
���������"
���' �������, ��� ���
�
��� 
������(! ��� �
��������(! ����(��'. 

+� �(����������(! �����! *�
�����
�
��" ������ �����$ 
�������� �(�(��
� ���
��, ����
��� ���"��
���(
 ��� ����-
��
��(! ������!, �����$�#��
 ���
� �������� �� �����
�� 
����(. B�����(' ������ ����
��� ����"����� ��������
!. 
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���. 7.24. «	$�� �����$� /����» � ��
"
��
 �
���-
��"
���! "���
' ��� ������
� ������
���$� *�
��-
��"
���� (��"��' ������) 

 
��� ��
��&
��� ����� ��
"�� ������� �(����������(! ����' 

���%�( �(�� �������"�� �����(��, � ��
 "���� �(����������(! 
��������� ��
�� �����(
 �����( � ����&�
 ������( �������(. 

 
7.13. 
*$���2 !�(!&) 

 
��$���' ������ ����
��� ��������)������(� *�
����"
���� 

�������� � $��
, $����
� ������"
��� ��� �#�(! ����
���! $���, 
��
�(&�#��! 1��, ��� ���������' ��� �
��#�
'�� � �����' 
"������' (7 < 103 8)) �������� ���
�)����� �
%�� *�
�������� � 
����"�#�
��� �(����' ���������# ���� �� �����
 (102 � 108 
5/��2). +����%
��
 �� ��������� ����
%���
 ��������
� �
-
������� �
������ �����.  


�
��(
 ��$���' ������ �(� ����"
� � 1802 $. ������� ����-
��� 
.
. �
����(� (1761–1834). ;���"� ����
������ ���
��( 
������ ��� �����-�
�
����$���' �
����-!����$�"
���' ����
-
���, �
���� �������� ����# �����# �� ���� ��
�
�� �����
#, 
�������
���# �� 2100 $�������"
���! *�
�
���� � /�� ����
�-
�� 1700 
 (4 ���� *�
�
���� �� 3 � �����' ��%�('). /���
��-
�
������ � *��' �����

', �
���� ������%��, "�� «
��� ��� 
��
�
��(! �$�� ….. �
�����"
����� ��������
����, �����
�-
�(�� � ������ ���#���� �$�����' �����
�, ������%��� ��(
 
���� � ���$��� … �� ����
��� �
%�� ���� �
���� ����' �
��$� 
)�
�� ��
� ��� �����, �� ������$� ��(
 �$�� ����

 ��� �
��
�-
�

 ��$���#��� � �� ������$� �
��(' ����' �������� ���� 
���
�
� �(�� ��%
�». B ��%��
��#, ������ �
����� �������� 
�
���
����' ������(� �"
�(�, � ���
��
 *�
����"
���' ��$� 
�(�� ����� ����(�� � 1808 $. ��$��'���� !������ �*�� � 
������� �� ��������' ��$�' (���. 7.25). 
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 �
��
 �����������
��� �$����(
 *�
�����( ������ �����-
��#��� *�
����"
���� �����, ����
 "
$� ��� ����������, ����"�� 
����# *�
����"
���# ��$�. 
� ��
�� $��
��� ���������
 �
%�� 
*�
�������� ��������
� � 5 �� ��� ���
 10 � 20 5 � �����%
��� 
�
%�� ���� 40 � 50 
. 

 
 
 
 
 

 
 
���. 7.25. �!
�� ��(��� 
.
. �
����� �� ����#�
��# 
��$���$� ������� 

 
��� $��
��� ��$� �$����(' ����� �������
���, � �� ����
 ��-

����
��� �$����
��
 – ����
�. B���
� ����$�
��
��� �� �
��
��-
���( 4000 <� (� = 105 ��) � 7000 <� (� = 20�105 ��). B���� 
����$�
��
��� �� �
��
�����( ���
��� ��� ���$���� ���
����� 
������ (� 3900 B). 
 *�
����"
���! ��$�! � �
�����"
����� 
*�
�������� �
��
������ �
��&
 (2000 � 2500 <�) ��-�� �(����' 
�
�������������� � �(����$� �����
��� �
������ (���. 7.26). 

��������� �
��
������ ������ �"
�� �
����, �� ��$���' ���-
��� ����
�%���
��� $����(� ������� �� �"
� �
���*�
�������' 
*������ *�
������� � ���
�!����� ������ � 
.D. ����
��" 
(1872–1951). =���'"���� ��$� ����"�
��� ������ ��� �������, 
"�� �
��
������ ������ �������"�� �(����. ��� �!��%�
��� 
������ ��$� $���� �
����'"���, �
�����"
��� $���
� � ����� 
��%�$�
���. 	!��%�
��
 ����� �
 �(�(��
� ����&
��� ����'"�-
��$� $��
��� ��$�.  

+�� ������(� ������ ������
��� ���' ����%��
����$� ��?-

���$� ������, ��
��
"���#�
$� �����
��
 *�������
�(! *�
�-
������ �� *�
�$�', �������"�(! ��� ������' ������)�� ������ � 
���
��� ��
�(. 0������ *��$� ���� �"
�� ���� � ��������
� 
�
��"��� ������� ����( ��������$� ����
$� *�
������, 
�����
����
���, �����%
������ ���� ������ ���
�!����� ������ 
�
����, ����
��� � �������! 
��
���
��(! �
�����������
' 
���
�!�����. 
 *��! ��"��! �����%�( ���)
��( ����
����$� 
�(!��� *�
������� � ���
�!����� ������. 
����%�( � ���$�
 
�
!�����( ���������� *�
������� � ���
�!����� ������ � 
��$���� ������
 (���(���� *�
�������� *������, �. 7.16). 
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���. 7.26. ��$� ��� ���������� ����
��� 

 
����� ������ ��$���$� ������� ��%
� �(�� �����������', �� 


$� ����
�� %
���� ���
�
��
��� ��������� ������� ���������' 
� �(�
��
��' *�
�$�'. � ������ ���� ��� ����
��� ������(
 
�
!�����( ���
�� ���$������� �
��#���. 

��$���' ������ ����
��
��� � ����
 � �
!���
. +� 
$� �����
 
������( ����(
 ����"���� ��
�� – �$����(
 ����( – *������(
 
����"���� ��
��. ��$���' ������ � �$����(� ������, �����
�-
�
��(� � ������
��(� ����
��
�(�� �
�
������ ��� �����-
����(' �! ����������, &����� ��������
��� � ��
��������� 
������
 ����(! ���
�����, ���
'. ��$���' ������ ����
��
��� 
���%
 � �����"�(! ��������)��! $
�
������� �����(, � �
����-
�(! ������!���"
���! �
������!, � *�
���������
, � �����"�(! 
���
���
���(! � *�
������(! �������! – �����������!, �����(! 
�(������
��!, $��������!, $����������(! ����"����! ��
��. 

 
7.14. 	��(#� 

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

����� � $��. ���� ��
��"����� �
��
������ ����&
, �� �
��� ���-
����� ���)
��( �
���"
���' ������)�� – ���
���( � ����( $��� 
��"��� ����������� �� *�
�����( � ����%��
���� ����%
��(
 
���(. ������)�� $��� ��%
� �(�� �(����� ���%
 ����"
��
�. 

�������(
 ����%
��(
 "����)(, ����
��� *�
�����(, �
$�� 
�
�
�
��#��� ��� �
'����
� *�
����"
���$� ����. ��*���� � 



 290

��������� ������
��� �����������
��(
 �����(, �!�����
 � 
������ �����������$� $���, ���%�( ����
��������� ���$ ���$�, 
��� "�� �����
 ���
 ������ ����$� $��� ����(��
��� ����(� 
���#. 	�����
��� ������. 0
���� «������» �(� ��
�
� ��
��-
�������� �"
�(�� �. �
�$�#��� � �. 0������ � 1929 $., ���-
"��&��� ������
��
�������# $�����������# ������. ������ – 
"����"�� ��� ��������# ����������(' $��, � ������� ��������� 
����%��
����$� � ����)��
����$� ������� ������"
��� �������-
�(. 


(�
��� � �����
 ������� ��?
��� D3 � ���
�
��� �����-
�����(' ����
� D �������, � ������' �����%�( ���
��(
 ����-
&
��� *�
�����
'���������� �����(. +���&
��
 *�
�����
'-
���������� �����( � �������� ��������
�� �
����(� ���%
-
��
� *�
�������, �
������ �������� �����(! �� ��� � ���

 
������� ����&
 �������� �����. 

��"��� D ��%�� �)
���� �� 
�������, "�� �
����(
 �������)�� *�
�$�� *�
������� � �(�
-
�
���' ������� �������( � �������)���� *�
�$�� *�
����"
�-
��$� ���� E2��0D3/2.  

������ �
������ *�
�$�� *�
������� �(�
�
���$� ��?
�� 
(3/2)nkT�D3, $�
 n – ���)
����)�� *�
������� � �����
. D������-
)�� ������ � ������� ����
���� D ��������
�( ������ *�
����-
����, �������
��
 �������� ! �����(! �������
� � �
������ 
�����%
������ � *�
����"
���$� ���� (���. 7.27). ��
�����
��-
��, �������)�� �
�����' *�
�$��, �����������#��� ����&
��
 
*�
�����
'����������, ����� (1/6)�(3/2)nkT�D3 = nkT�D3/4. 

 
���. 7.27. D������)�� ������ � ������� ����
��-
�� D �� �"
� �������)�� *�
�$�� �
�����$� 
���%
��� D3nk�/4 ��� �
'����� *�
����"
���$� 
����  1 = %/(��0) 

 
�� ������ ��!���
��� *�
�$��  

2 33
0

4 2
E DnkTD ��


 . 

="��(���, "�� 1 = %/(��0), $�
 % = neD – ���
�!������� ����-
����� ������ �� $����)
 ������� (���. 7.27), �� ����
��
$� 
���
����� ����"�
� 

0
22

kTD
ne

��

 . 
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=�����
 ������
'���������� �����( ���
� �(����
��, 
��� 
���
'�(
 ����
�( �������, ������
��' ������', ��
���!���� 
�
��"��� D, ���(��
��# ���������� �������� %������������. 
0����� � �������! ������
'���������� ������ �
�
� �
�� ��� 
�������(' ����
���� ����%
��(! "����). +���&
��
 ������
'�-
��������� � ��?
�
 �����( �������%��
��� �����
��
� �����(! 
*�
����"
���! ���
', �������������#��! ������
'����������. 

���������
��
 ����&
���' ������
'���������� �����( �����-
$�"�� �����
��# �������������#��! ��� � ����$�! �
��! ��� �! 
�
�����)��!. � *��� ������� �����%����� �����������(! ���-
�
�����(! ���
����' �����(, � ����"�
 �� $���, �������
$� �� 
�
'������(! "����). 

������ !�����
����
��� ��
�
��# ������)�� �, $�
 ��� � ��-
����#� ����&
��
 "���� ����������(! ������ � ������� �! 
"���� � 
����)
 ��?
��. ��� ���$�������(! ����� �"��(��
��� 
��������� ������)��. 
 ����������� �� �
��"��( � �����"�#� 
����� �����������# (� 0 10�2), ��
�
��� �����������# (� � 
� 10�1 � 10�2) � ��������# �����������# (� = 1) ������. ��
���
 
*�
�$�� �����"�(! ����� "����) � �����
 ��$�� ����"����� ���$ 
�� ���$�. 
 ���
� ���"�
 ������ �
���� !�����
�������� ����� 
���"
��
� �
��
�����(. �����"�#� *�
�������# �� � �����# Ti 
�
��
�����(, � ���%
 �
��
������ �
'�������' ������
��( ��. 
���� �� + �i + ��, �� �������# ������ ���(��#� �
����
���"
-
���'. ���� �
��
�����( ��
! ������
���� �����( ����(, �� 
������ ���(��
��� ����
���"
���'. 

����
���
���� � �����
 �
������� �
��("�(' ��(�� ����-
�(��
��� � ������� «������
��
��������» � «�(�����
��
�����-
���» ������. +�����
��
�������' ���(��#� ������ � �i 0 105 B, � 
�(�����
��
�������' � �i 4 106 � 108 B. 0���
 ����
�
��
 ������� 
� �����' �����%�����# ����
����� � �(�����
��
�������' 
�����
 �
�����
��(! �
��)�' ����
�� (O. 1, �. 7.17) 

2 2 2
3 3 4 1He He He 2p� � � �� / �  + 12,85 1*
, 

��
��
"���#�
$� ��
"
��
 ��
�� � �����%�(' ������' ����"-
��� *�
�$�� �� @
��
 �� ���"��
���(� *�
�$��(�
�
��
�. ��� 
����
����
��� ����' �
��)�� �
��!����� ��
����
�� �������-
���' ����
� ������������ �
%�� ����%�#������ ������, "�� 
�����%�� ��� ��
���! ���
��"
���! *�
�$��! ��������#��!�� 
"����), �����
�����#��! �
��
������� � �
����� � ����� ���-
������ $�������. 


 ��������� �����( ��!������ �������#��� "���� �
�
���� 
�� 
�
�
���', !��� � �
��(! �������(! �������! ������ ����
-
"�
��� �������"�� �
���. 
� 
�
�
���' �����
���
 ��������
 
�
�
���� !�����
��� ��� ��
��, ��
���(! ������
�, $������"
-
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���! ���������
' � �
%��
����' ��
�(. 	���� @
��� ������ 
���
����
� � ������
 � ���
 ����
"��$� �
���, �������
� ��$��-
����
��, �������� �����)����(
 ����� @
���, � ������
��. 
������
�� �������
��� ��� ����
'����
� ����������
���(! � 
�����"
���! ��"
' � ���)
���! ������' � �������' ������)��. 
���)
����� � ������
���' �����
 ��������
�( ��$����(
 ���� 
� ������(
 ������. 	���%
��
 ��������� �� ������
���' 
�����( ��
��
"���
� �����%����� �����
' ���������� �� @
��
. 
����
������� �� �����
 �����( ���"��
���� ���
�����)�����-
���� � ����� � ���
���� � ������ � ����
�&
' �����
��' �����-
��
��$� �
�����
���$� ����
��.  

@��"
��� ���)
����)�� "����) � �����
 ���
��#��� � �"
�� 
&�����! ��
�
��! � �� 10�8 ���3 � �
%$������"
���� ��������-
���
, ����
��� 10 � ����
"��� �
��
, �� 1022 � ��
��(! �
��! � 

�
 ����&�! � )
�������(! �������! ��
��. 

=�
����� ������������ �����(, �������
' �� ����� ������� 
ze � *�
�������, ���
�
��
��� � �������� ���%
��
� �
$��! 
*�
������� � �! ����
���
� �� ��%
�(! ����!. 
 �����
 �
%�� 
*�
�������� � ������ �
'����#� �������
'����#��
 ���( 
�����%
���, � $����(� � ����
���� *�
������ ����#��� ������
-
��� *�
������ �� ����&�
 �$�( ��� ���%
��� � ���
 ����&�$� 
"���� �����. ;��
� ���(���� ��
�
�
� ��������$� ����
$� 
*�
������ ��
��, � �
"
��
 ������$� �� ���
��
� �� �
�����-
"�����$� �������
��� ���%
��� �� �$�� 90<. ����� *�
����� � 
��������� mv ���
��
� �� ��� ������� ze � �����������
 
����%
��
 *�
������ � ����� ����� b. /�
����� ���
��
� �� �$�� 
90<, 
��� ���
�
��
 ���
��� �������� mvb = 	L �� ��
�� �����-
���
��� 	t = b/v ���
� ����� ���
��� �
'����#�
' ���( (���. 
7.28)  

2

2
04

zeM F b b
b


 � 
 �
��

. 

�� �������$� �����
��� �������� ������
����$� ���%
��� 
	L/	t = M ����"�
�  

2

2
04

zeb
m



�� v

. 

+�'�
����� ���"
��# ���)
����$� �����
��� �����
�����
� 
*��
������
 �
"
��
 ����
���� 

9 = �b2. 
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="
� ���
��! �������
'����' (r >> b) �������� � ��
��"
��# 
*��
������$� �
"
��� � L ���, $�
 L ���(��
��� ����������� 
��$�������: 

ln DL
b


 . 

 
 
���. 7.28. ����
���
 *�
������ ��������� mv �� ���
 
������� ze �� 90<, b – ���)
���(' �����
�� 

 


��"��� L ����� ������� �� �
��
�����( � ��������� �����(. 
0��, ��� �����( � kT � 10 �*
 � ���)
����)�� *�
������� n � 
� 1012 � 1015 ���3 L � 15 � ������� ������! ��������
��' � 
���)
��
 ����
���� *�
������� ��%�� �����
 ��
�
��
"�. ��� 
���
��! %
 ����
��! �������� "����) ���
��#��� �� ���(
 �$�(, 
"�� �������
� ������������� ���%
��
 *�
������� ��� ���)
�� 
�������� � �����������
 �������
'. 

��
���� ����� ��������$� ����
$� C l D � ��
�� «��������$� 
����
$�» C@D ����( 

� �
1 ,
/

l
n z

C D 

9

      
� �22 3

0
4

4ml
zne L
��C D

C@D 
 

�

v

v
. 

@�
�� �"�
��, "�� ���)
����)�� ����� � ������� ze ����� n/z, $�
 
n – ���)
����)�� *�
�������, m � ����� *�
������. 

��������� mv2 � 3kT, ����"�
� 

� � � �2 3/ 2
0

4

4 3m kT
zne L

��
C@D 


�
. 

�����
����
��� ��
����� ������������ �����( ����� 

� � � �2 3/ 22 2
0

2

4 3
2 2 2

kTne l ne
m m ze L m

��C D
% 
 
 C@D 


�v
 

 � ������������ �����( �
 ������� �� ��������� �����( � ����
� 
������)�������� �����#���' �
��
�����
 � ��
�
�� 3/2. 
 $���-
"
' �����
 ��� � � 15�106 B ��� ��
���!���� *�
��������������� 
�
�
���. ��*���� ��� ���������&����(! ���%
���! ������ 
��%�� ������%
��� ������������� ��� ��
����(' ��������� �  
% / *. 

��
 �(���

 ����
� � �
��
������' �
�������������� �����( 
$ ~ �% (��$����� ������ 
��
���� � D���)�, �. 6.2). 
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;���&�
 �����"�� � �����! *�
������� � ����� �����( ���-
����� � ���
���
��� �����"�(� ��������� �
�����)�� ��� 
*�
�������' � �����' �������
�, "�� �������
� !�����
�������� 
*�� �������
�( ����� �����"�(�� �
��
��������. 
�
�� 
��������
��� ������
��� ��� ��������
��� *�
������� � *�
�-
�������  

~e emC@D , 
�����
����
���, ����� � ������ 

~i imC@D . 
����
���# *�
������� �� ����! �����
�����
� ��
�� �
�����)�� 

~ i
ei e

e

mm
m

C@D � ,  

��������� ��� ��������
��� �(����$�, �� �
$��$� *�
������ � 
��%
�(� ����� �� �
�
��
� 
�� ��&� ����# "���� ���
' *�
�-
$��, ������)��������# me /mi.  


 �
�������
 ��

�  

: : 1: :i i
e i ei

e e

m m
m m

C@D C@D C@D 
 , 

e i eiC@D �� C@D �� C@D . 
��*���� � �����
 ���"��
 ����������� �����������
��
 � 

*�
�������' �������
�
 � �
��
������' ��, � ���
� � �����' �i.  

 ���
� ���"�
 ��  + �i.  

���� ������ ��!������ � *�
����"
���� ���
, �� � �
' ��"�-
��
� �
"� *�
����"
���' ��� � �(�
��
��� �%���
�� �
���. /�
�-
$�# �� ���� ����"�#� � �������� �
$��
 �����%�(
 *�
�����(. 
���( ����$�
��#��� �� �"
� ��������
��' � *�
��������, �� *��� 
���)
�� ����*��
����
�. 
 �
�������
, ������
�, � ����%��
��-
��� �����
 ��
#�
$� ������� ��� 105 �� �� � 5�104 B � �(&
, � 
�
��
������ ����� �i � 500 B. 

B�� �%
 $��������� �(&
, �������' ������"
���' ���
�
� � 
�����
 �����( ������ � �
&
��
� �����
�( �������
��$� �
�-
����
���$� ����
�� – ���)
�� ������� �
$��! �����(! ��
� ��� 
�(����! �
��
������! � �������
�(! �������!. /�
�$
��"
���' 
�(!�� �
������ ��������
� 105 �
�/�3 � �
��)�� 

2 0
2 3 4 1D He nT� � �� / �  + 17,6 1*
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��� ��������� �����( 105 ���3 � �
��
�����
 108 B. /�� ����"�-

�, "�� ����
�( ����"
' ���( �
������ �� 106�107 �
� (����"�(
 
�������� ����
�
��(! ����&�! *�
��������)�') ���%�( ���-
������� 10 � 100 �3. =�
�%����� �
��
������ �����( ��
���$�
�-
�� (1950 $. ����, �.�. 0���, 5.�. ��!����) �����(� ��$����(� 
���
� � �����������' ���
�
 � ��$����(�� ����&���� – �����-
�
��� � ������� (���. 7.29).  

+�����
��
�������� ������ (� � 103 B) ��!���� ����
�
��
 � 
$����������(! ����"����! ��
��, $����(! ���
��!, �
���*�
�-
�����(! ��
���������
��! �
�����' *�
�$�� � *�
����"
���#. 

����%�� �������
 �����
���$� ���$��
��, *��
������$� ��� 
���
���������� � �����"
���� �����������
 � ����
���(! 
�����"
���! ���
���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 7.29. �!
�� ��������: 1 – �
���"��� ������� ��������������; 2 – ����&�� 
�����������$� ��$�����$� ����; 3 – ��'�
�, �������
���� �����
���� ���
�� 
��� �(���������� �����������$� *�
����"
���$� ����; 4 – ����&�� ���������-
��$� ��$�����$� ����; 5 – ��������� ���
��; 6 – %
�
��(' �
��
"��� (��$����-
������) 
 

�������
 ����� ������' ������
��
�������' �����( � ����-
�������! &����� ����
��
��� ��� �
��� � ������ �
������, 
���
�
��� ����(��'. ����������( ��������#� ��� ����"
��� 
$���$
����� ��
���(! $���� � ��(! !���"
���! ��
���
��', �
 
����"�
�(! ��("�(� ���
�. 
 "��������, 
��� ��������� ����
� 
�
�
��� �� ����
�
 �����
���' �����, ���&���� � �
� ���(� 
�!��%��� 

 (�������), �� ��%�� ���������� ������(
 �
��)�� 
�����%
��� � ���
���
��� ���(���� �(!�� ��
��
��$� ��������. 
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7.15. 	��(#���-� ������(����-� ��!��- � )�"/��� 


 �
�
������! c �������� �����
��(�� *������� �� �����
 
$����������(! *�
�
���� ��������
��� ���'���� �����( ����"��� 
*�
������$����(
 ����( ����������
����$� ���������. ������-
)�� �����( � ������� *����
 �����!���� � $������ ������
. 
������ �������
� ��� ������������
 ���
��� $��� *�
��������, 
�����
��(�� *�
����"
���� ���
� � ���������
���(' ������. 
������ ����
�%���
��� �������"�� �(����� *�
����"
���� 
���
�)����� – �
����� � ����� �����. +�����

 �����������
�-
�(� $����(� ������
��
� �����
��(! �����

� ����
��� ��
�� 
��
���(! $���� �� �����
 $
��� ��� �
��� � ������
��
� ��
��-
��.  

/���� ������$� �
�
������ ��� �����
� �� $����������(! 
*�
�
���! �������
� �� ����&�$� "���� �"

�, ��%��� �� �����(! 
� ���������
���(' ����"�#��' *�
�
��, ���. 7.30. 

 
 

 
 
 

���. 7.30. B�������)�� ����"�#��! �"

� �����
��(! �
�
�������(! *������ 
� �����

�: � � �"
'�� � ��?A��(� ��������; � � �"
'�� � ���
�!�����(� 
��������; � � ��
!*�
�������� ��������)�� �����
���' �"
'��; � � «�
�
�
���-
���» ��
!*�
�������� �����
���� �"
'��; � � �
!��"
���
 �
&
��
 �"
'�� �. 1 � 
�#�������; 2 � *�
�����(; 3 � ���' ��*�
������ (MgO); 4 � ��
���; 5 – ������; 
6 � �������(
 *�
�����(; 7 – ���
��(' *�
����� 

 

 �����
'��-�
�
��������� ����
�
��� ��
���"�
�( �����-

���)�� �
 � ��?
��(� (��� 7.30, �), � � ���
�!�����(� ��������. 
/�� ��������)�� ������
��� ���.7.30, �. ����)��������� ���-
�
������ *��$� �������� ����#"
�� � ����
�
��� ����
�%���#-
��! ������ *�
������� �� ����' �����%�
. ����(
 ������, ���-
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�(��#��
 *�
�����(, �
 �����$�#� �����������%��' �����%�� 
� �#��������(� ����(��
� � �
 �����&�#� �#�������.  


 ��������)�� � ���
�!�����(� �������� �#������� ����-
����� �
����
����
��� �� ��
������# ��������. +�%��
 ��
�-
����(
 �������( � �����
��
' ������( ����(�( ���
� ������-
���� � ��*�
������ (��?
��(' ������) ��� ����� ������ 
���������� � ��*�
������ (���
�!�����(' ������). 8���������-
��� �"
'�� ����"�
� *�
������$����(
 ����( ����������
����$� 
���������. �#������� ��$����
� =D ����"
��
. O���� *�
�$�� 
�
�
��
��� �� �
��&�
 �� ���
�)���� �������%�����
 ������, 
�����(
 �(���� �
�������#� � �������
 ��������
 � ����"
��
� 
������� ������$� ���������. �����!���� ��
����������
 ������-
����
�� � �����(' ��
�. 


 ������! $����������(! *�����!, ��������������! )�
���
 
������%
��
, ����
��#��� ��� ������������� �#���������, 
����"�#��! �����(' (R), �
�
�(' (G) � ����' (B) ��
�. ������' 
�
�
����� � *������ �� $����������(! *�
�
���� ���
�%�� ����� 
�������� ���
����! �����
��(! �"

�, �������(! � �����( 
RGB – ����
�� (pixel – picture element), ���. 7.31. 

� ������# ���(�
��� ��� *�
��������"
���! �
!����$�' �� 
��
�����(
 �������( � �����
�����#��! �
���! ��������� 
*�
�����(, ���� ��*�
������ (MgO) � �#���������, �����#��� 
�
�
$������, ���
��#��
 ���� $�����������# �"
'�� �� ���$�', 
������������ �
%�� ���������� �������
��� ����"�� $����, �� 
�
���
��� ��
 ������
��� $����
�����)�
�(� �
�
�����. /�
��-
���( �������#��� � ���
 ���! ������� �
�
�
��#��!�� �
&
-
���. �
��(' ������' *���� � ���
�!�����(� $����(� �������� 
����� «Fujitsu» �(������� � 1979 $. 

�
�
!�� � ���
�!�������� ������� ���
���
��� ��
��"���
� 
���� ���%�( �#��������, �� �
 �����
� �����
�� ��������#, 
��������� ������������� �#�������� ������ �
 ��
���������. 
��� �
&
��� *��' �����
�( ���� ��
���� ���
�!�����(' ������ 

�A ���

 �������, ��� "
$� ��
��
� �������%��� *�
�����( 
������� �� ����' ���
�!�����. 
 *��� ���"�
 �������
� �
��!�-
������� �������� ���
�
���' ��������( *�
������� �������)�� 
���
���$���� � ��
!*�
�������� ��������� (1986 $.), ���. 7.30, �. 
0�
��' *�
����� � ���
��('. 5��
��(
 *�
�����( �����#� &���-
!���# *�
�������# ����
��, ����$�������# &���!�� �������(! 
*�
�������. +� �������(
 *�
�����( ��������� ����
��� �����-
%
��
, �������"��
 ��� ����
�%���� �������, �� �
��&
 �����-
%
��� ��%�$����. +� ���
��(
 *�
�����( ����#��� �������(, 
��������� �����(! �������"�� ��� ���������
��� �������.  
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B������)������ ����
�� �
�
������ � ��*�
�
����' �������' 
"������' �
�
��#"�
� ���
�)���(, ������
�(
 �� ���
��(
 
*�
�����(, � �� ����"��' � �� *�
�����( �������. ��� *��� 
�������� ���
�)����� �
%�� ����' �������(! *�
������� ���-
�
�%���
��� ���������'. � )
��# ���

 *��
������$� ��������-
����� ����"
��� �#��������, "���( �� ���(��� �����( 
��
����
���
��� � ������� ����
��, �"
'�� «�
�
�
�����», ��� 
�������� �� ���. 7.30, �. �#������� � ���
��(' *�
����� �
�
-
�
��� �� ��%�## ��������, � *�
�����( �������, �����(
 
��
���( ������"�(��, �
�
�
����� �� �
�!�## (���. 7.30, �). 

5��
��(' *�
����� ��
��
 � �������' ����)�
' ���������� 
�(�����
� � �����# � �
�����, ����%�#�
$� �������� ��
��, 
����"�
��$� �#���������, � ������� ����
��. �������(
 
*�
�����( ��
#� �(����(, ���

 ��������� ��������#��
 ���-
���. /�� ��������� �"

� $�����������$� *����� �(�� �
��������� 
� 1989 $. ���� ���%�( �����
���$� *����� 30000 "����. 

 
���. 7.31 . =����'���� ����
�� (pixel – picture 
element) – ��
!)�
���$� ����"�#�
$� 
*�
�
��� 
 

B�%��� ������ 86-������
�����' 
���
�� � ������� �� �������' 0,66 
�� � ������� �� ��
! ������$����(! 

*�
�
���� � ����
���� 0,66 �� �
������� � 0,22 �� $���������� 
(���. 7.31). 
�
$� � �����
 3I640 = 1920 �"

�. L������ ��
"
��� 
���
�� �������"�� �(���� � 180 ����
� �� ��������(' �
��. 

���
���
��(� �
��������� $����������(! ���
�
', � ��%�-
�
��# ����)�������(�, ����
��� �������"�� �(����
 �������-
��
��
 �����%
��
 � �
����� � ����� �����. 	�� ���
�
��
��� 
���
�)����� ������ � �
 ��%
� �(�� ����%
��. /�� ���������-
��
� � �������"�� �(����# ����
���
��# �������� �����
���' 
���
�� – ����
��� 1 �
�/�2. 

 
7.16. ��� � ���**#�. ��!#������!����& �#�""�& 

 
+����
���� ������ � ������
 ��$�� �(�� �������(
 ����%
�-

�(
 "����)(, �������
�(
 � ���
�!����� ��
��(! �
�. +�����

 
*��
������ � ���
�!����� ��$�
�(! ��
��(! �
� �������#��� 
*�
�����(, *�
�$�� �����(! ����&
 *�
�$�� *�
������, �����-
�
$��� ��
 �
��. �������� �
%�� *�
�$�
' *�
������ �� �����
 
D
��� �F � *�
�$�
' ������
$��� *�
������ � ������
 10 ���(-



 299 

��
��� ������' �(!��� 
 (���. 7.32). O���� ����! *�
������� 
��"��%�� ���� ��� �����! �
��
������! � � 300 B � *�����
�-
)������ ��������
� � ���(&
��
� �
��
�����(.  

 
 
 
���. 7.32. 
(!�� *�
������� � 
������: �F – *�
�$�� D
���; 10 –
����
�� *�
�$�� *�
������, �����-
�
$��� � ������
; 
 – ������ 
�(!���; 1��� – ���
��"
���� *�
�$�� 
*�
������ � �
��
�(���� ��
���
 
�������(! ��������' 

 
L��
��
 ���������� *�
������� ��$�
�(�� �
���� – *����
-

���� � � ������ ��� ���$�# ��
�� ���(��
��� �
���*�
�������' 
*�����
'. +�$�
� �
��!���� ��� ��$�, "���( *�
�$�� �
�����$� 
���%
��� *�
������ �(�� �������"�� ��� ��
����
��� ��� 
����������$� �����%
��� �
%�� ����)��
���� ����%
��(� 
*�
������� � ����)���
�(� �� �� ���
�!����� �
����� ����-
%��
���(� ������� ��� ����
��� � ���
�!�����. B���
 ��$�, 
��� �������"�� �(����' �
��
�����
 ��� ���
�!�����# �
����� 
�����
��� ����)��
���� ����%
���
 *�
�������
 ������, ��
���-
����#�

 �(!��� *�
������ � ���
�!����� �
����� � ������. 
/���� ����� �, �����%��, ���$��� ���"����� (����
��, �
�
�-
�( ��������( ���������"
���' �
&
���, �������������(
 ���
-
���( $����) ���
�
��
��� �
��"��� �����( �(!��� *�
������ �� 
�
�����. 

L��
��
 �
���*�
�������' *������ ����(�� � 1883 $. /����-
��� (1847–1931), �
����� ��
��������� �����
���
�
�. L��
��
 
�
���*�
�������' *������ ����#������ �� � ��������' ����
 � 
����� *�
�������� – ������, ��
#��� ����%��
���(' ���
�-
)���, � ������� � ����)��
���(� ���
�)�����. B������ ����( 
��%
� ���%��� ���� �� ��$�������$� �
����� (��������, �����-
�
�, ������ � ��.), ��$�
��
��� *�
����"
���� �����. 0���� ����� 
���(��
��� �������(� ������. ���� ����� !�����(', �� ��� � 
)
�� ����� – ���� ���������
�. ��� ���(&
��� �
��
�����( 
������ � )
�� ����� – ���� ������
��� *�
����"
���' ���, ����-
�(' �
� ����&
, "
� �(&
 �
��
������ ������. ��� ���������' 
�
��
�����
 ������ ��� � )
�� ����� – ���� ��������
� � ���(&
-
��
� �������� ���
�)����� V �
%�� ������� � ������ � �(!���� 
� �
�������� ���)��������� ���"
��#, ���(��
���� ����� 
���(�
��� (���. 7.33). ��� *��� ��
 �
���*�
�����(, �������
-
�(
 �������, �����$�#� �����. 

��"��� ���� ����� �
 ������-
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)�������� V, � ��*���� ��� ��������$� ����� ����� 	�� �
 
�(�����
���. 

	)
��� �
��"��� ��������� ���� ���(�
��� j ��� ��������$� 
�����. O���� ��������' ��� *�
������� � 
����)
 ��?
�� �
���-
�� � ���������� � ���
����
 �� ��, ��, �z �� �� + d��, �y + d�y, 
 �z + d�z � �����
������ �� ����������' D
��� – ������ ����� 

1exp

2

F
3

��
�



�
�

� ��



kT
E

dpdpdp
dn zyx

�
. 

@�
�� 1 – *�
�$�� *�
������; �F – *�
�$�� D
���. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 7.33. �!
�� �����#"
��� ��������$� ����� � 
$� �����-���
���� !�����
-
������� 

 
O���� *�
������� � ���
��"
���' *�
�$�
' E > �F + 
, $�
 
 – 

������ �(!���, �������(! �('�� �� �
����� � ������, ��������
� 
�"
�� ����# "���� �� �����$� "���� *�
������� � �
����
, � 
��*���� 
 = 1 � �F >> kT. 
 *��� ���"�
  

zyx dpdpdp
kT

E
dn �

�



�
�

� ��

 F

3 exp2
�

, 

$�
 � �222

2
1

zyx ppp
m

E ��
 . ;��
� �"�����, "�� ��� Z �������
�� 

�
��
���������� ���
�!����� �
�����. ������
$����
� dn �� 
��������#��� �������� ��, �� �� �* �� +*: 

2
F

3 3

/ 24 4exp exp z
z

p mdn mkT dn mkT dp
kT

� 
� �

 � 
 � � �

� �� �
 

O���� *�
�������, ������#��! 
����)� ������� ���
�!��-
��� �
����� � 
����)� ��
�
��, ����� 
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� �
 ,1 dnp
m

dn zzv   

$�
  

�F + 
 0 
m

pz

2

2

< *. 

 
�����
����
���, ��������� ���� ���(�
��� ����� 

2
2 2F

3 3

/ 24 4exp
F

A
z kT

z z
A

p mkT mej e p dp k T e
kT

*
�

� �

� 
� �� �

 
� �

� �
� � �

 

��� 

�
�



�
�
��


kT
ABTj exp2 . 

���������� / ���
�
��
��� �(��%
��
� 

223

2

B��
5 1204
�



�



�
mekB . 


 ���
� ���"�
 ���� ���
���� / �� /(1 – r), $�
 r – ��*���)�
�� 
����%
��� *�
������� �� ���
�!����� �
��, ���
��
��(' �� 
*�
�$���. 

����"
���
 ������&
��
 ��� ��������� ���� ���(�
��� �
�-
��*������ *�
������� ���(��
��� �������' ��"������� – 
�*&����. D������ �����
����� � ��
�����%
���, "�� ���
�!-
����� *����
�� ��������� � *�
������(' $�� � �
� ����
��� 
������
��(�. 
 �
'�����
������� ������
��
 ����&�
��� ����-
��� ����, ���������
��
� ��
&�
$� *�
����"
���$� ���� � 
*����
� � �����������# �����( �(!��� �� �
��
�����(. ="
� 
�������(! �������� �������� � ���"
���� / ��� �
������ �� 15 
�� 350 5/(��2�B2). 

D������ ��"������� – �*&���� ����
���� � ��� �������� 
�
���*������ �� ���������������. 
 *��� ���"�
 *�
�$�� D
��� 
«����
���
���» �� ���
�!����� ��������������� ����� ����&�' 
��������� ���
�!�����(! *�
������(! ��������', � ��*���� 
 � 
*�
�$�� D
��� �
 ������� �� ��?
��(! ���'��� �������������� 
� !�����
� �
���*�
�������' *������ ��������������� �����-
����� �!�%�� � �
���*�����
' �� �
������.  

��� ����' �
��"��
 �(��$���#�
$� *�
����"
���$� ����, 
��$�� ��� ����� ���
� �� ���� ���(�
���, *�
�����(, �(�
��#-
��
 �� ������, ������#� ������ ���
�!����� *����
�� ����)�-



 302

�
���(' �����������
��(' �����, �$����"���#��' ��� �
���-
*������. ��-�� ����"�� �����������
���$� ������ *�
����"
���
 
���
 ������ ������ ������ ����%�
���, ��*���� ����������� 
������$� ���� �� �����%
��� ��

� �
���
'�(' !�����
� (���. 
7.33).  

���
�
��
 ���
�)���� ) ������ ������ ����(��
��� �����
-
��
� �������� 

00
2

2

�
�


�
�



)

�

ne

dx
d

dx
dE , 

@�
�� n – ���)
����)�� *�
������� � �����������
���� �����
, 
������# ��%�� �(������ "
�
� ��������� ���� j = env. �������� 
*�
������� ���%
 ������� � ���
�)����� ������� ��!���
��� 
*�
�$�� 

)
 em
2

2v , 

� ������� ��%�� ��
�
��
"� ��"�����' ��������# *�
�������.  

 �
�������
 ��

� 

)

�

�



�
�
� )

)



)

�
�



�
�
� )

)



)



) 22

2

2

2
1 a

dx
d

d
d

d
dx
dd

dx
d

dx
d

dx
d

dx
d ,    

0

2
2

2 �



e
mja . 

������
$����
� *�� �����
��
 ��� ������� )(� = 0) = 0 – ��-
�
�)��� ���� � ������ ���
� ���#, ����
 ��$� j(x) = const: 

)
�
�



�
�
� ) 2

2

4a
dx
d . 

���
$����
� �����' ���: 

ax2
3
4 4/3 
) . 

���������� ���"
��
 � � � = l – ���������
 �
%�� ������� � 
������  ( V = )l), ��!���� ��������� ���� � ��������� ����
: 

j = cV 3/2,           
m
e

l
c 0

2

2
9
4 �


 . 

� ����� «��
! ����(!» �
�$�#�� (1881–1957), ����"��&
$� 
$� � 
1913 $. ���������� � ������� ������ �� ����( � �������$� 
�������%
��� *�
�������. 

��� ���(! �����%
���! ����� �
�$�#�� ��
� ����%
��(
 
���"
��� j, ��������� �
 �"��(��
� �
�����$� �������� �������
' 
*�
�������. ��� ����&�! �����%
���! ��-�� ��$�, "�� *�������-
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��� ����������� ������ �
 �
����
"�� �
����, �������
� ���(-
�
��
, � ����� «��
! ����(!» ����� �
 �(�����
���. 

��������� �
���*�
�������$� ���� ���(�
��� ���
�
��
��� 
�
��"���' �����( �(!��� 
 – ����
��&
' *�
�$�
', ������# 
�
��!����� ��������� ��� ����
��� *�
������ �� ��
���$� �
�� 
��� %����$� �
�
���� � ������ � ��������
 � �����' ���# 
���
��"
���' *�
�$�
'. ��������� ���� ���(�
��� �
� ����&
, 
"
� �
��&
 ������ �(!���. 

������ �(!��� � ��$�������! �
������ �������"�� �
���� � 
��������
� ��� W, 1�, Pt �����
����
��� 4,52, 4,37, 5,32 *
. 0�� 
"�� � W ��� � = 2200 <� ��������� ���� *������ �
 ��
�(&�
� 
0,1 5/��2. ������ �(!��� ��%
� �(�� ���
���
��� ���
�
�� 
������)�
' ������ � ���
��� �� ���
�!�����. 5���( �
������ � 
�����' *�
�$�
' ������)�� (Cs – 1,81 *
, B – 2,22 *
) ���%�#� 
��� ������)�� ������ �(!��� �
�����(! �
������ � �������-
�������� �� 1 *
. +� �������
 "���� ����
��
��� ������(' 
�����, � ������� �� �
�����"
���# ������ ������� �$�
����(
 
��
���
��� �
��"���
�
���(! �
������ 
��	3, SrCO3, CuCO3. 
��� �������
 *�� ���� �����$�#��� (1
�	3 J 1
	 + �	2) � 
�
�����"
���' ����� ����(��
��� ����(�(� ���
� ������� 
�
��"���
�
���(! �
������. 
 �
�������
 ����"�
��� ������(' 
����� � ����' ������' �(!���. ����"�� �
��
������ ����
�
�-
�(! ������(! ������� ����� 800 � 900 <�. 	�� ������#� ������-
���# *���������$� ���� � 1 5/��2. 

 
 
 
 

 
 
 
���. 7.34. �!
�� ��������$� ����� – ���!*�
�������' 
����(: 1 – �������������(' ��
�����(' ������; 2 – 
�����, ��$�
��
�(' *�
����"
���� ����� � �������#-
��' *�
�����(; 
 – ���� – *�
�����, ������#��' 
*�
�����(, �������
�(
 � ������. 0�� �
%�� ������� � 
������ ��
� 
��� ���
�)��� ����� ����&
 ���
�)���� 
������ 
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���. 7.35. �!
�� ���������
������$� 
�(������
�� �
�
�
���$� ���� (�); $��-
��� �!����$� �����%
��� �� �����
 (�); 
$����� �(!����$� �����%
��� �� ����
 
��� ���������� ����
������� )  (�) 

L��
��
 �
���*�
�������' 
*������ �
%�� � �����
 �����( 
�
���*�
������(! �������, 
�����(
 ����
��#��� �� ���$�! 
*�
�����������(! � $���������-
�(! �������!, � ���%
 � �
����-
�(! *�
������(! �������!. 

+� �����
 ��������$� ����� 
(���. 7.34) ��%��, � "��������, 

������� �(������
�� �
�
�
���$� ����.  
/�
�����( � ��������� ����
, �������
�(
 �������, ���$�-

#��� � ����� ������ ��$�� ���
�)��� ����� ����&
 ���
�)���� 
������, � ��������� ���"�
 �������(' ���� ��� ���������� �
 
���
�. 
 ���$
, 
��� ������ �� ����� ��������$� ����� �
�
�
�-
��
 (�� �����) �����%
��
, �� �� ����
 ����� ����#������ 
������)�� �����%
��� ����$� ����� – ����)��
����$� (���. 7.35).  
 
���. 7.36. 0�
!*�
�������� ����� – �������(' �����. +
����&��� ���
�
���-

�� �����%
��� Vg �
%�� ������� 2 � �
���' D ��%�� 
�������� ���
���$� ���
�
��� ���� � )
�� ����� – ���� 
(
)  

 
 
��� �$��%������ ������)�' � )
�� ���#-

"
� ����
������ ). 	� ���������
� ����� � 
�
"
��
 �����
�����, ��$�� ����� ��������-

� ���, � �����%�
��� �� ��
�� �����
�����, 
��$�� ��� � )
�� �
 ��
�. ������)�� ����� 
�
� �
��&
, "
� ����&
 
������ ����
���-
���� � ����&
 ���������
��
 ��$�����. 

�
�� ��������
���(' *�
����� �
%�� 
������� � ������ – �
���, ��%�� �
����&�� 
���
�
��
� ���
�)���� �
%�� �
���' � 
������� ���
��� ���
���� �
��"��� ���� � 
)
�� ����� – ����. +� *��� ����)��
 ����-
��#� ������
�� � ������������
� ��������-
$� ������ (���. 7.36).  
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7.17. ���������!����& � �(!-���& �����!����& �#�""�� 
 
/������ *�
������� � ���
�!����� �
������ ��%
� �����!�-

���� ��� �
'����
� ������$� *�
����"
���$� ����, �����#�
$� 
������� ��� ����
����$� �(!��� *�
������� � ������ ������ 
���
�)�����(' ����
�. /�� ���
��
 ���(��
��� ����*�
�������' 
��� !������' *�����
' (5//). 5���*�
�������# *�����# ��%-
�� ����#���� � !���&� ����"����' ��������' �����
, ������� 
������' ���%�� �����
, � ������ – ��("�(' *�
����� � ������' 
��� ���� ���$����' ���
�!�����#. +����%
������ *�
����"
-
���$� ���� �� ���
�!����� ������ � �������� �������( r � 
���
�)����� �������
���� ����� 	) ����� 

E
r
	)


 . 

��� r � 10�2 �� � 	) � 103 
 1 � 106 
/��, "�� ����
�
� � ����-
�
��# �����$� ����, ��������
���$� ����*�
�������' *�����
' � 
���
�!����� ������. ���� *���������$� ���� �(���� �������
� � 
���(&
��
� �������� ���
�)����� 	). ��� *��� ����� ��
)�-
����� �
 ����$�
��
���, ��*���� *������ � ���(��
��� !������'. 

� ������# ����*�
�������' *������ ����)�������� �����%�� 
����"
��
 ��������� ���� 106 � 108 5/��2, �� ��� *��$� ��%�( 
*����
�( � ���
 ������������ ����&�$� "���� �����', ��
���"�(! 
�� ����
 (���. 7.37), "�� ������"
��� �
�����%��, �, ����
 ��$�, 
��
��"
��
 ���� �� 108 5/��2 �������� � ���(����������� �����-
&
��# ��
$� *����
��. 

 
 

 
���. 7.37. /�
�������� �������-
��$����� *����
�� � �����'��' 
���
�!�����#, ����"
���$� � $. 
����
 � ������������
� ����
-
�
��(! ��
���(! �
�����. 
	����� – �����( �(����'  
6,6 ���, ����
���� 1,5 ���. 
������ �������( �
�&��(  
0,1 ���. B��)
����)�� 107 ���2 

 
��������� ���� 5// � �������! ������� ��?
���$� ������ 

����� (����� O�'���� – �
�$�#��) 

3/ 2 1/ 2 8
0

4 2 10
9 lm

ej E r
m

�� 

 � 7 0� �
� �

 5/��2, 
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$�
 7lm – ��*���)�
��, ���
�
��
�(' �����' � ����
���� 
*����
�� (7lm � 1); r – ������ *�������#�
' ���
�!�����. 

0���� ����*�
�������' *������ ��� ���)
����)�� *�
�$�� � 
�������?
��! ������ �� 104 �%�r�1 � ���

 (��� ���
' *�
�$�� 
10�8 �%) ��%
� ���)���������� ��"
���
��� ���' ��� *������, 
��������
��(' ���(��� ����������' �� �����
. ��� *��� ����-
��
��� ��� *�
�������, �����(' �� ������� ��
���!���� ��"���-
�(' ���, – ����#��
��� ���(���� *�
�������� *������ (
//). 

// �(�� ����(�� � ���"
�� � 0������ �����
!��"
���� 
��������
 � 1966 $. ����
������ ����������� ��� ������������ 
8.5. 1
��)�. ������ ����*�
�������' *������, ���
����
� � 
���$� ���$�! �������� ���)
����)�� *�
�$�� � �������?
��! 
������, ���������! � ��������(���, – ���
����
 ������
����-
�������
' ������', ����������' ��*�
����"
���! ��
���, ���
�-
�(' ����$�
� ������"������ ������, ���� �����"����). 
// – 
*�� 
������
��(' ��� *�
�������' *������, �������#��' ����-
"��� ������ *�
������� ��������# �� 1013 
� � ���������# ���� 
�� 109 5/��2. 

0�� 
// �
��("
� �� ��������
. 	� ������� �� ���
���(! 
���)�' *�
������� 1011 � 1012 &���, ��
#��! !�����
� *�
�����-
�(! �����, ����"��&�! �������
 *������ (��"����(
 ����( 
«explosive centre»). 
�
�� ����������� ����� 10�9�10�8 �. 

�����
��
 *�
������� � *����
 �(����� �(���(� �
�
$�
��� 
������"������ ������ � ����
���, �� ���
����, �������������# 
�
���*�
�������' *������ (���. 7.38). ��
����
��
 *������ 
*�
������� � *����
 ��������
�� �!��%�
��
� ���( *������ �� 
�"
� �
��������������, ��
��&
��� ��������� ����, �����
��� 
������. 

 
 

 

 

 

 
���. 7.38. B���
� �� ������
����� 
�����
, ������������(' � �
"
��
 10 �� 
� �
�������
 ����)����������� *������ 

 
���
��������
 *����� �������
��� � ����������� ����
�� �� 

���
�!����� ������ (���. 7.38). 
��(���� *������ *�
������� � 
*����( �$��#� ������
�������# ���� � �������(! �����! � 
��$�!, � �������! �����$� ����
���, � �%��(! � �(�������"�(! 
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$���!, � ���������
%����!, �.
. ���, $�
 � ����"�� 
��� *�
����-
"
���
 ���
 �(����' �����%
������ �� ���
�!����� ������. 

0�� 
// �$����"
� ��?
��(� ������� ���� *�
�������, ��-
�����
�(! ������(�� ���
���� (������$������� �����(, 
�����������' ��� ���(�
 ������"������ ���
�!����� ������): 

3/ 2
0

ti A U F
d
� 

 � �
� �

v , 

$�
 
0 – ����������, ���
�
��
��� $
��
���
' ����
%����; U – 
�����%
��
 �
%�� ������� � ������; v – �������� ���%
��� 
�������' �����(; d – ����� ����
%����; t – ��
��. ��� �������-

$� ���
�� �������� r < vt ��� d >> vt t tF
d d
� 
 �� �
� �

v v . 
 )
��� 

����"�
��� ����� «��
! ����(!» � ������)����������� ����"
-
���� �����(, ���
��#�
' �� �����. 

L��
��
 ���(���' *�
�������' *������ �����%��� ������' 
��� �������� ��������(! *�
��������"
���! ���������, ����! 
��� ��������"�(
 �������
�� *�
�������, ����(
 ��������(
 � 
�
��$
������
 �����'����, ����(
 �
�����������
 ��
�!�(����-
"������(
 $
�
�����(. +�����
�, ��������(
 �������
�� *�
��-
����� ��
#� �������� �� 1013 
� � ���

 ��� ����
������� 
��������� 10�10 � 10�6 �, ���
 *�
������� 1 � 106 5 � *�
�$�� 
*�
������� 104 � 107 *
. 0���
 ��"�� &����� ��������#��� ��� 
����
������' � �����
 �����(, �����)�����' �����
 � !����, 
��� ����"�� $����(! ���
��� � ��.  

 
�"����-� �-��)- 
 


�
����, ���������
 ��� � ��� *��� �����$�#��
��, ���(-

��#� *�
����������, � ���)
�� ����
�
��� �
�
��� *�
����"
-
���� ����� – *�
���������. +����
���� ���� � *�
��������! 
���%�� ���(. ����
��
��
 ���
��� �� ���( ������� � �
'����
� 
���������
�� – *�
��������"
���� �����)��)��.  

�
��(' ����� D����
�: 
m = kq. 

m – ����� �
�
����, �(�
���&
$��� �� *�
������! ��� ���!�%-
�
��� "
�
� *�
������� ������ q; k – *�
����!���"
���' *�����-
�
��. 


����' ����� D����
�: 
1
F

k
z
8


 � . 
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F = 96485 B�������1 – ����� D����
� ��� ���������� D����
�,  
(F = eNA); 8 – �������� ����� �����, �
'�������#��!�� �� 
*�
�����
; z – ���
������� �����. 

	�?
���
��(' ����� D����
�: 
1 1
F F

m q It
z z
8 8


 � 
 � , 

I – ���� ����, ���!����
$� "
�
� *�
������� � �
"
��
 ��
�
�� t. 
�����%����� ����� 

E
u

b �
� 
  

� 

� �
� ��� �

2� , 

$�
 u� � ��
���� �������� �������"
���$� ���%
��� �����; 1 – 
�����%
������ *�
����"
���$� ����.  

@���� 	�� � ����
�
�)������' ����
 ��� *�
��������� � 
$���� ��� ���������
����� ������
 � �������, ���
��' �� ���(-
�
���: 

j = �zen(b+ + b�)E, 
$�
 � � ��
�
�� �����)��)�� ���
���, n – ���)
����)�� ���
���; 
e – *�
�
�����(' �����; z – ���
������� ����; b+ � b� � �����%-
����� �����
����
��� ����%��
���(! � ����)��
���(! �����.  

��������� ���� ���(�
��� � $������ ����
%���
 �
%�� *�
�-
�������  

j��� = eqih, 
$�
 qi – "���� ��� �����, �������
�(! ����������� � 
����)
 
��?
�� � 
����)� ��
�
��; h – ���������
 �
%�� *�
��������  
(qi = N/(Vt), $�
 N – "���� ��� �����, �������
�(! ����������� 
�� ��
�� t � �����������
 �
%�� *�
��������; V – ��?
� *��$� 
������������).   


 ����(! *�
����"
���! ����! � $��
 �(�����
��� ����� 	��  

� �
 

i

r

qj e b b E� �
 �
�

, 

$�
 �r � ��*���)�
�� �
�������)��. 
O���� ��� �����, �
���������#��! �� 
����)� ��
�
�� � 


����)
 ��?
�� $���, ��������$� �� �(�����: 
	n = �rn2, 

$�
 n – ���)
����)�� �����; �r � ��*���)�
�� �
�������)��. 
��� ����"�� � $��
 "����) �(��, �(�� � �.�. �
�������)�� � 
���"��
����' �
�
 �����!���� �� ��!. 
 ����� ���"�
 "���� ��� 
�����, �
���������#��! � 
����)� ��
�
��, ��%�� �"����� 
������)�������(� n: 
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	n = =n. 
��
���� ������%��
������� ���
��������� ���� 

i

n
q

@ 
 . 

������ – "����"�� ��� ��������# ����������(' $��, � ������� 
��������� ����%��
����$� � ����)��
����$� ������� ������"
��� 
��������(. +���&
��� *�
�����
'���������� ����#��#��� � 
�������, ���
�
��
��' �
��
����� �������� *������������: 

0
22

kTD
ne

��

 , 

� – �����#���� �
��
������; n – ���)
����)�� ������� � �����
. 
=�
����� ������������ �����( 

� � � �2 3/ 2
0

2

4 3
2

kT
ze L m

��
% 


�
, 

m – ����� *�
������; L = ln(D/b) – ����������' ��$�����; 

2
0

2

4 vm
zeb
��


  � ���)
���(' �����
��. 

+����
���� ������ � ������
 ���%�� �������(
 ����%
��(
 
"����)(, �������
�(
 � ���
�!����� ��
��(! �
�. 

������ �(!��� – ����������� *�
�$��, ������# �
��!����� 
��������� ����%
���' "����)
 ��� �(!��� �� ����
����������$� 
���
����� � ������  

��������� ���� ���(�
��� ��� �
���*�
�������' *������ 
���
�
��
��� �������' ��"������� 

�
�



�
�
��


kT
ABTj exp2 , 

$�
 � �
2

3

4 120 AmekB �

 
 �
�

2 2�� �  (��� �
����(! �
������  

/ = 15 � 350 5/(��2�B2); 
 – ������ �(!��� *�
������. 
��� ���(! �����%
���! V �
%�� ������� � ������ ��� ����-

����� ���� � �
���*�
�������' *������ �(�����
��� ����� «��
! 
����(!» �
�$�#��: 

j = cV 3/2,        0
2

24
9

ec
l m

�

 , 

l – ���������
 �
%�� ������� � ������. 
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K/!�>����& 
 

1. ��� ���
 ���� I = 5 5 �� ��
�� t = 10 ��� � *�
��������"
���' 
����
 �(�
������ m = 1,02 $ ���!���
����$� �
�����. 	��
�
-
���� 
$� ������# ����� A. 	��
�: 65,4.  
2. ��
 *�
��������"
���
 ����( ��
���
�( ����
�����
����. 
 
�
���' ����
 �(�
������ m1 = 3,9 $ )����, �� �����' �� �� %
 
��
�� m2 = 2, 24 $ %
�
��. q��� ���!���
��
�. 	��
�
���� ���
�-
������ %
�
��. 	��
�: 3. 
3. /�
��������"
���� ����� � ��������� �
���$� �������� ���-
��
���
�� � �����

 ������������� � /��  = 4 
 � �����
���� 
���������
��
� r = 0,1 	�. 	��
�
���� ����� m �
��, �(�
���-
&
'�� ��� *�
�������
 �� ��
�� t = 10 ���, 
��� /�� ��������-
)�� � = 1,5 
 � ���������
��
 R �������� ����� 0,5 	�. 1
�� 
���!���
����. 	��
�: 0,83 $. 
4. /�
�$�� ������)�� ����� �������� Ei = 2,18�10�18 �%. 	��
�
-
���� ���
�)��� ������)�� )i ��������. 	��
�: 13,6 
. 
5. B���' ����
��&
' ��������# vmin ���%
� �������� *�
�����, 
"���( ���������� ���� �����, 
��� ���
�)��� ������)�� )i ����� 
���
� 14,5 
? 	��
�: 2,3�106 �/�. 
6. B����� ���%�� �(�� �
��
������ � ��������$� ��������, 
"���( ��
���� ���
��"
���� *�
�$�� ��������
����$� ���%
��� 
������ �(�� �������"�� ��� ������)�� ���
� ������
���? 
���
�)��� ������)�� )i ��������$� �������� ���
� 13,6 
. 
	��
�: 2,1�105 K 
7. ���
�
���
 �
%�� *�
�������� ������)�����' ���
�( ����
-
�
�� �-"����)�, ���$���� ������
���� *�
�������, � ���������� 
�� ���
� ���� )
��"�� �����. ������ ����
 ��
�� ����
 ����
�� 
�-"����)( ���( ��'��� �� *�
�������, 
��� ���������
 d �
%�� 
*�
�������� ����� 4 ��, �������� ���
�)����� V = 5 �
 � ���-
��%����� ����� ����! ������ � ��
��
� b = 2 ��2/(
��)? 	��
�: 
8�10�4 �. 
8. 5��� ������
��� �
��$
������� ����"
��
�. 	��
�
���� ���-
��������� G �����, 
��� � ��%��� ����"
���� ������
��
 $��� 
��!������ � �������! ������
��� n0 = 107 ��� �����. �����%-
����� ����%��
���(! ����� b+ = 1,27 ��2/(
��) � ����)��
���(! 
b� = 1,81 ��2(
��). 	��
�: 5�10�10 	��1. 
9. 
����! �
%�� �������� *�
�������� ������)�����' ���
�( 
������
��� �
��$
������� ����"
��
�. ���� ���� I, �
���
$� 
"
�
� ���
��, ����� 1,2 ��5. ������� S ��%��$� *�
������ ����� 
300 ��2, ���������
 �
%�� ���� h = 2 ��, �������� ���
�)�����  
V = 100 
. +�'�� ���)
����)�# n ��� ����� �
%�� ����������, 

��� ��� ���
� �� ���(�
���. �����%����� ����%��
���(! 
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����� b+ = 1,4 ��2/(
��) � ����)��
���(! b� = 1,9 ��2/(
��). @���� 
��%��$� ���� ���
� *�
�
�������� ������. 	��
�: 1,5�1014 ��3. 
10. 
 $�����������' �����
 �
%�� �������� *�
�������� (S = 
= 10 c�2), ���������� ���$ �� ���$� �� ���������� d = 10 ��, ��� 
���(�
��� I��� = 10�6 5. ���( � �����
 �������#� ��� �
'����
� 
���������
$� ���������� (�
���������
���(' ������). B���
 ��-
��"
���� qi *�
�
�����(! ������� ��$� � ���$�$� ����� �����
��� 

%
�
������ � 1 ��3? 	��
�: 6�1010 ���3���1. 
11. 1
%�� ����� ���������� �������# S ��%���, ��!��������� 
�� ���������� d � ������#���� ������' ����
������ � ������
, 
�����%
�� �������� ���
�)����� V. ��� ���
�
��� ������ 
����������
���(�� ��"��� �
%�� ���������� ��
� ��� ���( I, 
�����(' �����$�
� ���(�
��� I� ��� V = V0. +�'�� �����%����� 
*�
������� b� , 
��� b� >> b+ � ��*���)�
�� �
�������)�� �r.  

	��
�: 
3

r

�

d Ib
eSI V�
�


 � . 

12. +
�����(' ��������� (������
�, �
��$
���( ��"�) �����
� � 

����)
 ��?
�� � 
����)� ��
�
�� qi ��� ����������(! ����� 
����(! ������. B�*���)�
�� �
�������)�� ����� ���
� �r. 
	��
�
���� ���)
����)�# n ��� ����� � ���
�� ��
�
�� t, 
��� 
��������� �(� ���#"
� � ���
�� t = 0, � ���)
����)�� ����� � 
*��� ���
�� �(�� ����� ���#.  

	��
�: � �
� �

1 exp
1 exp

i

r

tqn
t

� � @

 �

� � � @
, $�
 1

2 i rq
@ 


�
. 

13. +� ������
 ������%
�� *�
�������� ����� 
�
����
����
���$� ������ �� ��
�� ������(�� 
�� �

 �����%
�����. � ����' ��������# (�(��-
%
���' � ������!) *�
�����( ����� �����$��� 
����� ����(? 	��
�: 596 
. 
14. ;��
� �� �������� *�
�������, �����$�#��! 
����� ����(, ���', 
��� �
��� ����( ��
������ 
�
 � ����# ������, ��� �������� �� ������
, � � 
������ ����(? 	��
�: �� 596 
 �� 600 
, ������� 
�� ��"�� *������ �� �����
. 
 
15. ��� ������%
��� ����)��
���� ����%
���' ����"�� � 
�����
����� ������� *�
����"
���' �����"�� ������� �����$�-
��
��� (��. �������). ���� %
 ���������� ����%��
���� ����-
%
���# ����"��, �� ������� ����
��� �
� ���%
��� � 
�����$���
��� ��&� � ���
�� ����
��� ����%��
����$� ������. 
���� ����� ����( �"
�� ����(', �� ������� �����$���
��� 
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��������� � � ����%��
������, � � 
����)��
������ �������. ���� ����� 
����( �"
�� ���
�, �� ������� ����
��� � 
����
 ��� ������%
��� �#��$� ������.  

	�?������ *�� ���
���, �������� �� 
�������
 ���
��
 �
��������' *������, 
� ���%
 �� �������
������, "�� � ����
 
����( ��

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

16. B���' ����
��&
' ��������# ���%�( �������� �������(
 
*�
�����( �: 1) )
��� (
Cs = 1,89 *
) � 2) ������
 (
Pt = 5,32 *
), 
��� ��$� "���( ��� ���$�� �������� �
����? 	��
�: 8,1�105 �/�, 
1,37�106 �/�. 
17. ��� ����' �������
����' �������� ���
��� ��������� ��%
� 
������'�� ��� ������
��� ����������� ������)�� ����' �� ��!? 
���
�)��� ������)�� ���
���( ��������� 12,07 *
. 

^�������: ��� �
&
��� *��' � ����
��#��! ����" ��
��
� 
������� �� �������
, "�� ������)�� �����!���� ��� �
����$�� 
����
 ���
���. 	��
�: 1,2�104 �/�. 
18. �) 1��
���� ��������� ������
��� ������ *�
������. B����� 
�������� ���
�)�����, ������# ���&
� *�
�����, �(����&�' 
������)�#, 
��� 
$� ��"������ �������� ����? ���
�)��� ����-
��)�� ���
���( ��������� 12,07 *
. �"����� ���%
 ����' 
��"�����# �������� ��������
��' ���
���(. 	��
�: 12,07 
. 

�) 0�� %
 ������ �������
���� ����, ����� ������$� ��
��
 � 
«������&���» ���
������ � n = 4 ���� ����&
 ����( ���
���( 
���������. 	��
�: 60,35 
.  

19. +� ������
 ������%
� ��(� �� 
��
����# ������� � ������. ������ 
����%
���$� ������ ��!������ ����� 
������� ���������' ����$�, �
�!-
��' ���
) ������' �����
��
� � 
&������, ���
�
����� � �
��
. ��� 
�
��
���� ���(&
��� �����%
��� 
�
%�� �����
� � �
��
' ������� 
���"��� �����$���
��� � �����#, 
���
� ��� �
������� ���
�
�
���� 
��� �����$� ������ �����%
��� 
�
��� ���������
���. 	�?������ 
���
���. 
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��)�'� 
 

1. ���� ����, ���!����
$� "
�
� *�
��������"
���# ����� � 
��������� �
���$� ��������, ������
��� ��������
� � �
"
��
 
��
�
�� 	t = 20 � �� I0 = 0 �� I = 2 5. +�'�� ����� m �
��, �(�
-
���&
'�� �� *�� ��
�� �� �����
 ����(. 	��
�: 6,6 �$. 
2. 
 *�
��������"
���' ����
 "
�
� ������� ���&
� ����� q = 
= 193 �B�. ��� *��� �� �����
 �(�
����� �
���� ����"
����� 
�
�
���� 7 = 1 ����. 	��
�
���� ���
������� z �
�����. 	��
�: 2. 
3. 	��
�
���� ����"
���� ���
' �
����� 7 � "���� ������ N 
���!���
����$� �
�����, ����%��&
$��� �� �����
 *�
��������-
"
���' ����(, 
��� "
�
� ������� � �
"
��
 ��
�
�� t = 5 ��� 
&
� ��� ����' I = 2 5. 	��
�: 3,1�10�3 ����, 1,87�1021. 
4. 0����� �����' 3 �� � �������# ���
�
"��$� �
"
��� 10 ��2 
������
�� ���������, ���
�%���� 0,1 ����� CuSO4 � 1 �3. 
���������
��
 �������� ����� 38 	�. +�'�� *������
����# 
*�
��������������� ��������, 
��� ��
 ���
���( CuSO4 �����-
)�������(. 	��
�: 3,95�10�3 �2/(	������). 
5. =�
����� *�
��������������� �
)����������$� �������� ����-
��' ������( HCl ����� 3,5 	��1���1. �����%����� ����� ����� 
b+

(+) = 31,5�10�8 �2/(
��), b�(Cl) = 6,5�10�8 �2/(
��). +�'�� ��
�
�� 
�����)��)�� �. 	��
�: 0,95. 
6. +�'�� "���� ����� ��%��$� �����, ��!�����!�� � 
����)
 
��?
�� �������� ��
�(���
' ����"�. 	��
�: 5,7�1025 ��3. 
7. 	�?
� V $���, ����#"
���$� �
%�� *�
�������� ������)���-
��' ���
�(, ���
� 0,5 �. 8�� ������
��� �
��$
������� ����"
-
��
�. ���� ���� ���(�
��� I��� = 4 �5. ������� ��� ����� 
������
��� � 1 � � 1 ��3 $���? @���� ��%��$� ���� ���
� *�
�
�-
������� ������. 	��
�: 5�107 ���3���1. 
8. +�'�� ���� ���� ���(�
��� �
%�� ���������� ����
�������, 

��� ��� �
'����
� ���������� � ��%��� ����"
���� ������
��
 
������������ �
%�� ���������� ����
������� 
%
�
������ ��-
����
��� n0 = 108 ��� �����, ��%�(' �! �����(! �
�
� ���� *�
-
�
�����(' �����. ���������
 d �
%�� ���������� ����
������� 
����� 1 ��, ������� S �������( ����� 100 ��2. 	��
�: 1,6 �5 . 
9. 
 ������)�����' ���
�
, ���������
 d �
%�� �������� 
*�
�������� ������' ����� 5 ��, ���!���� ��� ���(�
��� ����-
�����# j = 16 ��5/�2. 	��
�
���� "���� n ��� �����, ������#-
��!�� � ��%��� ����"
���� ������
��
 ������������ ���
�(  
� 1 �. 	��
�: 2�109 ���3���1. 
10. ��� ���
�
��� ������ � $���� �
��$
�������� ��"��� � ��%��� 
������
��
 
$� ��?
�� 
%
�
������ ������
��� 1010 ���
���. 
 
�
�������
 �
�������)�� � �����
 ������������ �
���������"
���
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������
��
, ���"
� � 1 ��3 ��!������ 108 ����� ��%��$� �����. +�'�� 
��*���)�
�� �
�������)�� �r. 	��
�: 10�9 �3/�.  
11. B *�
������� ��������' ������ �����%
�� �������� ���
�-
)����� 5 
, ���������
 �
%�� ���� 10 ��. 8��, ��!�����'�� � 
�����
, ���������� ���������, � "���� ��� ����� � 1 ��3 ����� 
108, ���"
� b+ = 3�10�2 �2/(
��) � b� = 3�102 �2/(
��). +�'��:  
1) ��������� ���� � �����
; 2) ����� "���� �����$� ���� �
�
��-
����� ����%��
���(�� ������? 	��
�: 0,2424 5/�2,  10�4. 
12. ������� ��%��$� *�
������ ������)�����' ���
�( 100 ��2 � 
���������
 �
%�� ���� 6,2 ��. +�'�� ��� ���(�
��� � ����' 
���
�
, 
��� ���
����, "�� ��������� ������
� � 1 ��3 
%
�
����-
�� 109 ����� ��%��$� �����. ���( �"����� �������
���(��. 
	��
�: 10�7 5.  
13. +�'�� �������&

 �����%��
 "���� ��� ����� � 1 ��3 ���
�( 
��
�(���
' ����"� � �������!, ��$�� ��*���)�
�� �
�������-
)�� ���
� 10�6 �3/�. 	��
�: 3,2�1013 ��3. 
14. B���' ��� ��'�
� �
%�� *�
�������� ������)�����' ���
�( 
����"� 12, 
��� � *�
������� �����%
�� �������� ���
�)�����  
20 
? �����%����� ����� b+ = b� = 1 ��2/(
��) � ��*���)�
�� 
�
�������)�� �r = 10�6 �3/�. B���# ���# ���� ���(�
��� ��-
������
� ��'�
��(' ���? 	��
�: 3,2�10�12 5,  3,2�10�5. 
15. +�'�� ���������
��
 ������ �����' 84 �� � �������# ���
-
�
"��$� �
"
��� 5 ��2, 
��� ��� ������
�� �����!��, ���������-
�(� ���, "�� � 1 ��3 
$� ��!������ ��� ������
��� 107 ��� ����-
���
���(! �����. �����%����� ����� ����� b+ = 1,3�10�4 �2/(
��) 
� b� = 1,8�10�4 �2/(
��). 	��
�: 3,4�1014 	�. 
16. B���' ����
��&
' ��������# ���%
� �������� *�
����� ��� 
��$�, "���( ���������� ���� ��������? ���
�)��� ������)�� 
����� �������� 13,5 
. 	��
�: 2,2�106 �/�. 
17. ��� ����' �
��
�����
 ����( ����� ��
#� ��
��## ���
��-
"
���# *�
�$�# ��������
����$� ���%
���, �������"��# ��� 
������)��? ���
�)��� ������)�� ����� ����� 10,4 
. 	��
�: 
8�104 B. 
18. ���
�)��� ������)�� ����� $
��� 24,5 
. +�'�� ������ 
������)��. 	��
�: 3,9�10�18 �%. 
19. B�� ���
����� ��� ���(�
��� � *�
�������' ����
 � �����-
�����(� ������� ��� ���(&
��� �
��
�����( ������ �� 2000 �� 
2020 B? ������ �(!��� *�
������ �� ��������� 
 =  4,54 *
. 
	��
�: ��. � 1,3 ����. 
20. 	��
�
���� ���� ���� ���(�
��� � *�
�������' ����
 � 
����������(� ������� ��� ����! ����(!: ����� � ����
�� ���� 
������ 3 �� � 0,1 ��; �
��
������ ������ 2700 B; ���������� B 
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��� ��������� ����� 60,2 5/(��2�$���2). ������ �(!��� *�
������ 
�� ��������� 
 =  7,26�10�19 �%. 	��
�: 0,28 5. 
21. 
� ������� ��� ���
����� ��������� ���� ���(�
��� �
���-
*�
�������' *������ ���������, ��!����
$��� ��� �
��
�����
 
2400 B, 
��� ���(���� �
��
������ ��������� �� 100 <�? ������ 
�(!��� *�
������ �� ��������� 
 =  4,54 *
. 	��
�: ��. � 2,6 ����. 
22. 
� ������� ��� ����� �� �����������$� ��������� ��� 
$� 
����"
' �
��
�����
 � 1800 B ��
� �ó��&�# ��������� ���� 
*������, "
� ����� �� "����$� ��������� ��� ��' %
 �
��
����-
�
? ������ �(!��� *�
������ �� ��������� 
W =  4,5 *
, ������-
�����$� ��������� 
W�Th =  2,63 *
. /���������# ���������# / 
��� "����$� ��������� �"����� �����' 60 5/(��2�$���2) � ��� 
�����������$� ��������� 3 5/(��2�$���2). 	��
�: � 1,1�104 ����. 
23. ��� ����' �
��
�����
 ����������(' �������� ���
� ������ 
����# %
 ��������� ���� �
���*�
�������' *������, ����# ��
� 
"���(' �������� ��� � = 2500 B? +
��!����(
 ����(
 ����� �� 
��
�(���
' ����"�. 	��
�: 1760 K. 
24. ����� � �
�����(' ��?
� �������$� �
�
���� �������� 
*�
�$�� w0 (�%/�$), ������� � ���)
��
 ����
�� "����) �
�
!���� 
� ���
��"
���# *�
�$�# "����) �����(. �"���� ���)
�� ������-
��"
���� � �"��(���, "�� ������ �����( ���$� ����&
 ��"���-
��$� ��?
��, ��������, "�� �������� ���%
��� �
�
���! ���
� 

�����( ����� 
1/ 2

01p
u w� 
:

� � �: �� �
v , $�
 : � �������
�� �������(. 

	)
���� ��
����# *�
�$�# ��������(��, 
��� �������� ����
�� 
��� W, Mo, Cu, Al, Ni, Pb ��������
� vp � (1�2)�106 �/c, : � 1,24. 
25. 	��
�
���� �������� ���������� di dt  ���� 
//, 
��� 
��"������ �����%
������ ���� � ����
%���
 10 = 106 
/��, 
�������� ���%
��� �������' �����( v = 2�106 ��/�, U0 = 104 
,  

0 = 3,7�10�5 5�
�3/2. 	��
�: 7,4�1013 5/�. 
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8. ��
����
T� Q���
�Q 

 
8. 1. ���������& !�(��"�< /����0����� 

 

��������
��
 �������� ���
�)����� �
%�� ����
�
��(�� � 

������� �����"�(�� �
������� �(�� *���
���
������� ����(�� 
����������� �������$�� � �������� ����%� 8������� � ����-
"��� �
���
 ��?���
��
 � ������! ����������$� ������ 5�
����-
��� 
����(. 8�������, ������� ��(�( � ��
����������(�� ��$�-
&����, ����#��� ������
��
 ����� ��$�&��, ����
&
���' �� 
%
�
��(' ��� �
��(' ��#�, ��� �����������
��� � �
�
�����' 
���������'. 8������� ��?����� *��� ���� ����"�
� «%������$�» 
*�
����"
����, ����
��#�
$� �� ��������' )
��. 5. 
����� 
�
��(� �����, "�� � *��! ����������$�#��! ��(��! 8������� 
����� ��$�&�� �(������� ���� "�������
����$� *�
�����
���, � 
�������� ���
�)����� ��������
�� "���� ����"
����� ���"���-
�� � �������
� �
%�� ����� �����"�(�� �
�������, ����
�
�-
�(�� � �����������
��
. ���
���� �����������(
 ���$ �� ���$� 
�������' �����"��' �
��(
 � )�����(
 ��������� � �����# 
��
�� ��� ������� ��&��(�� (��
��, �������� �������$�"
���' 
��
�
 � %���� ��$�����
), 5. 
����� ��
��(
 ������ ����"��� 
���������$� *�
����"
���$� ���� – $�������"
���' *�
�
��, 
����(� ����# *�� � �������� "
���
"
���' )�������)��, ������-
��# � ������������
� *�
����"
����. ���� �
����( ����
��� � 
�������, �������%�� �! � ������
, ��������� �� ���. 8.1, �� 
���
�)��� ��%��$� ����
��#�
$� �
����� ���
� ��%
 ���
�)��-
�� ��
�(���
$� �
�����. ���"
� 
����� ���������, "�� �������� 
���
�)����� �
%�� ���'���� �
������� � �#��� �������
���� 
���� �
������ �
 ���
� �����
�� �� ��$�, ����
 �
����( ����#��� 
����
%���"�(�� � *��� ����, � ���
�
��
��� ������ ���'���� 
�
������� � *��� ���� – ����� ����
�����
���(! ��������� 

����(.  

 

 
���. 8.1. ��� 
����(. ���
�)��� ��%��$� ����
��#�
$� �
����� � *��� ���� 
��%
 ���
�)���� ��
�(���
$� 

 
���� �������� �#��# ����
�����
������� �
������ �
%�� 

����' � ����)�, �� � �#��� �� �
������ �������� ���
�)����� � 
��� ����� ����( ���#. 
 ����' )
�� ����� ���# � *�
�������-
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%���� ����, 
��� �
��
������ ��
! ��������� ��������� � �
%�� 
*�
�
����� ��������� �
 ����
��
� !���"
���� �
��)��. /�� 
��$����
��� � ������� ��!���
��� *�
�$��, ��
�����
� ������$� 
� ����
��� ����� ����
�����
���(! ��������� 
����(.  

@���� ����
�����
���(! ��������� 
����( ��%�� ����"���, 

��� "���� *�
������� �
������, �������(! �������� �
�
�
-
������, ������������� ��� ��
����(' $��, � �������� ����
���� 
�����
�
�
��
 ;���)����. 	���&
��
 ���)
����)�' *�
������� 
� �������! �
���"
���$� ������
��� � *�
�$���� 11 � 12 �����  

� �
� �

1 1 2

2

exp
n E E E
n E kT

�� 

 �� �
� �

. 

����
�, "�� ��
 ����%
��(! ����������� 
, / � ) ���
�)��� 
)0 = 0, � ������ )A > 0, )B > 0 � )) > 0. ����� nA, nB � nC � ���)
�-
���)�� �������(! *�
������� � �
�����! 
, / � ), )AB, )A) � ))B 
� �������� ���
�)����� ��� �
����
����
���� �! �����������
-
���. ������ �
�
!��� *�
������ �� ����$� �
����� � ���$�' ����� 
�����
����
��� �)AB, �)A) � �))B, $�
  � > 0 – *�
�
�����(' �����. 

 �
�������
 ��

� 

lnAB B

A

e n
kT n
)


 , 

lnAC C

A

e n
kT n
)


 , 

lnCB B

C

e n
kT n
)


 , 

������ ��
��
� ����� ����
�����
���(! ��������� 
����(: 
)AB = )A)  + ))B. 

���� ��� �
����� � �����"�(�� *�
�$���� D
��� �1F � �2F � 
�������� �(!��� 
1 � 
2 (���. 8.2 �) ����
��� � �������, �� 
*�
�����( �� �
����� � ����&
' *�
�$�
' D
��� � �
��&
' 
������' �(!��� (�
���� 2) ��"��� �
�
�
���� � �
���� � �
��&
' 
*�
�$�
' D
��� � ����&
' ������' �(!��� (�
���� 1). �
�
��� 
*�
������� ���
� ������%����� �� �
! ���, ���� ������ D
��� 
(������ *�
����!���"
���! ���
�)�����) � *��! �
������ �
 
������#��� (���. 8.2 �). ���"
� ��������� *�
�$�� D
��� (��. �. 
6.5)  

� � � � 322
2

F 3
2

0
/

n
m

�
�
�  
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������)�������( ���)
����)�� *�
������� � ��
�
�� 2/3 
(��������� ����������), �� �
�
�
����
 *�
������� �� ����$� 
�
����� � ���$�' �����
�����
� �! �������� �� �
����� � 
����&
' ���)
����)�
' *�
������� � �
���� � �
��&
' ���)
�-
���)�
' *�
�������.  

����
�� ������� 
1

0 

A1 

�1F 

��)1 

a 

A2 

�2F 

��)2 

 

����
�� �������
1

0 
A1 A2 

�1F �2F 
��)1 

��)2 
� 

��V1 

��V2

 
���. 8.2. 
("���
��
 �����
��
' )1 – )2 � ��
&�
' V2 – V1 ���������' �������� 
���
�)�����. /�
�$
��"
���
 ������ � �����' ���$����
 �
������ �� ��������   
(�) � ����
 �������� (�): �
)1 � �
)2 � ���
�)������� *�
�$�� *�
������� 
������ ��� ���(,  �1F � �2F  – *�
�$�� D
���, 
1 � 
2 � ������ �(!��� *�
������ 
�� �
�����. =���
�� D
��� (����
�� *�
����!���"
���$� ���
�)����) �(���-
����
��� ����
 �����������
��� �
������ (�), �.
. �
)1 + �1F  = �
)2 + �2F   
 

	��
���, "�� *�
�$�� D
��� �F, !�����
����
� �����������# 
���
��"
���# *�
�$�# *�
������ ��� �����#���� ���
 �
��
��-
���(, � ����
�� D
��� (����
�� *�
����!���"
���$� ���
�)��-
��) �F � �) !�����
����
� �����# *�
�$�# *�
������ � *�
����-
�����"
���� ���
, �� �����# *�� *�
�$�� ����� �����
 �(!��� 
*�
������ �� �
�����.   


�����&

 *�
����"
���
 ���
, ��������
 � ����
�
��
� ����-
���, ��������� �
�
�
����
 *�
������� �� ����$� �
����� � 
���$�'. �� ������� ���
����� �����
' D
��� (�����
' *�
����-
!���"
���! ���
�)�����) 

��)1 + �1F = ��)2 + �2F 
���
�
��� �������� ���
�)����� ��� ���! ��"
�, ��!�����!�� 
������ �
������, 

1F 2F
1 2 e

� � �
) �) 
  

– �
��"��� �����
��
' ���������' �������� ���
�)�����.  
(�� < 0 – ����� *�
������).  
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���������� � ����"
���# ������� �(��%
��
 ��� �F, ��!�-
���  

� � � � � �
2 2/32 2/3 2 /3 19 2/3 2 /3

1 2 1 2 1 23 3,64 10
2

n n n n
me

�) �) 
 � � 
 � �
�

  [
]. 


 "��������, ��� �
��  � )���� )1 � )2 � 1 
. ��� ���$�! �
-
������ *�� �
��"��� ������� ���(! ��� �
���(! ���
' ������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
���. 8.3. /�
����"
���
 ����, �������(
 ��� 
�������
 ���! �����"�(! �
������ 1, 2 

 
��������� �
����( ��� �������
 

����%�#���, �� ������&

 *�
����"
���
 ���
, ��������
 ���-
��������(� *�
����"
���� �������, ������������ �
 ������ 
������ $����)( ����
��, �� � � �����
 �
%�� ������������. 
�������� ���
�)����� �� ��
&��! ��"��! V2 – V1, �
%���! � 
�
����
����
���' �������� (���� – ��� �����(! ���� �� ���
�!-
����� �����������), ���(��
��� ��
&�
' ���������' ��������# 
���
�)����� (���. 8.3). 

B�� ����� �� ���. 8.2 �, ������ ���
�!����� ����������#��! 
�
������ ���
�)���( *�
����"
���$� ���� �
��������(. ��-
������� � �������! ���������&
$��� ������
���  


1 + eV1 = A2 + eV2, 
�� ��
&��� ���������� �������� ���
�)����� (�� < 0) 

2 1
2 1

A AV V
e
�

� 
 �  

���
� ���
�
������ ��������# ����� �(!��� *�
������ �� �
���-
���. 1
���� � �
��&
' ������' �(!��� ����%�
��� ����%��
���� 
(V2 > 0), � � ����&
' ������' �(!��� – ����)��
���� (V1 < 0). 


��"��� �����( �(!��� ���
������ ���
���
��� ������� �� 
��������� ���
�!�����. ���
��� ��
&�## ���������# �������� 
���
�)�����, ��%�� ��
���� �� ���
�
��
� ���'��� ���
�!����� 
� !��
 �����"�(! ������-!���"
���! ���)
����.  

B��������# �������� ���
�)����� 
����� ����#��� � ��(�
 � 
�
��(� � )�����(� �������, �������%
��(�� ���� �� ���$�� � 
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����
�
��(�� ���"�'&�� ���
� ��������� – &
������ (���. 8.4). 
1
��(' ���� ��
������� � *�
����������. 
 ��!����� ������-
��� �
��(' � )�����(' ����� ���(������ "
�
� ��
&��
 
���
�!����� � ���$����� ���������' �������� ���
�)����� 
������� ����$� ������ ������
���� *�
����"
���
 �����(: Cu – 
����)��
���(', Zn – ����%��
���('. ����� ����# �������� 
���
�)����� *�
�������� �
 �
$����������. ��� 

 ������%
��� 
�����
��� ��
�����
����� ��������� � �� ������������# ��"�� 
)�����(' ���� �������
���. ��������� ����� ����
������� �
 
���
��
���, � 
$� 
������ ��
��&�
���, ��, �����
����
���, 
��
��"���
��� �������� ���
�)����� 	) = q/C = qd/(�0S) � 
�����"�� *�
��������� ���!������. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
���. 8.4. 	�(� 
����( �� �������
������ 
���
��������� ���������' �������� 
���
�)����� 

 
+� ���
��������� ���������' �������� ���
�)����� �������� 

������ ��%�
'&�! *�
�
���� ����������������' *�
��������: 
�
�
!���� �
%�� ���������������� � *�
�������' � �(��"��' 
������������# (����(, �����(), ��������� �
���� – �������-
������. ="
� ���������' �������� ���
�)����� ��%
� ��� 
��������������� *�
�����������(! ��������, ��������� ��� 
��%
� ������ �� �! �����-���
��(
 !�����
�������. ��� ������ 
��
����������� �
�����' *�
�$�� � *�
����"
���# � �
���*���-
������� ��
���������
�
 �����
��� �����%
��
, �� �
��"��
 
������
 � ���������' �������� ���
�)�����. 

 
8.2. �,,��� �é�+��� – ��(���������� ��!#�-�
� 

 

 1821 $. �
�
)��' ����� 0���� @

�
� (1770–1831) ����(� 

���
��
 ���������
��� *�
����"
���$� ���� � ��������� �����-
�
, �������
� �! ���! ����������� 
 � /, �������( �
%�� 
�����(�� ����
�%���#��� ��� ����(! �
��
������!. @

�
� 
�����, "�� ��� ������
� �������� �
��
����� � ��
���
��(! 
����������! �(�
��
��� �������(' ��$�
���� (���. 8.5). 	�����, 
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��� �(��������, �����
��
 ��$�����$� ���� ��� ��$�
����� 
����$� �� ��������� � ��������' )
�� ������� � ���!�%�
��
� 
*�
����"
���$� ����. 8����
�� �
��
�����( � ���������
 �����-

� �������� ���)
����)�' !�����(! � $���"�! *�
������� �
%�� 
������. 
 �
�������
 ����� $���"�! *�
������� ��������
��� � 
!�������� ���#, � ����� !�����(! – � $���"
��.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 8.5. �!
�� ��(�� 
@

�
�� �� ������%
��# 
�
���-/�� 

 
��������� �������� !�����(! � $���"�! *�
������� �����"-

�(, �� �� ����� �� ���
� �����
��� ���(��� ����)��
����$�, � �� 
���$�� – ����%��
����$� ������. 
 ��������' )
�� �������(
 
������ *�
������� � ����������! 
, / �����"�(, ��*���� ����-
�������
��� �
������
 ���"
��
 ���)�������$� ����, �������-
�
���$� �
��"���' ������&
' *�
�������%��
' ���( � ������-
��' )
��. 
������#��� ������������ �
���-/�� ���
�
��
��� 
�
��
�������' �����������# ���)
����)�� �����
�
' ������ � 
�! �����%����� (���. 8.6). �����%����� ���
��
��� � �
��
����-
��', ��������� �
��
��� !�����
� �������
'����� *�
������� � 
���
������� �
&
��� � ����
����.  

 
 
 

���. 8.6. 
��������
��
 �
���-/��: 
 – ����%�-
�
���(' ���������; / – ����)��
���(' ������-
���; �2 > �1 

 

 �
�����! *�
������(' $�� �(��%�
� � �
���-/�� ���
�
-

��
��� � �������� �����"�
� �����%����
' $���"�! � !�����(! 
*�
�������. 
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/�
�������%���� ���� � ��������� ������
 �� ���! ������-
����� ����� �������� /�� ���

 � �
�

 ��$�
��$� ���� 

	  = (�2) – (�1). 
����������� 

d
dT
	

� 

E  

���(��
��� ��*���)�
���� �
���-/�� � ����
��� !�����
�����-
��' ����! ���
������ �
������(. ��������� "���� �����%�(! 
��� �"
�� �
����, �� ���������� ���
�
���� �
��"��� � ��� 
��%��$� �� ���
������ �� ����&
��# � ����)� (�Pb = 0). 
 *��� 
���"�
 ��*���)�
�� �
���-/�� �
����� 
 �� ����&
��# � 
�
����� / ���
�  

�
/ = � 
 � �/, 
$�
 �
 � �/ ���
�
�( ��� �
����� 
 � �
����� / �� ����&
��# � 
����)�. 

��"��( � ������ ������� �� "�����( ���
������.  


����
���� ���������� �������� ���
�)����� �
������ 5 � 
 
(������"
���� ����������) �� !������� (�1) � $���"
� (�2) ����! 
����� 

1
1 ln B

A

kT n
e n

	) 
 ,      2
2 ln A

B

kT n
e n

	) 
 . 

/�
�������%���� ����, �������#��� � ��������� ������
 �� 
�
������ 5 � 
  

� �2 1 2 1ln A

B

nk T T
e n

	 
 	) � 	) 
 �E . 


 ���"�
 ���
'��' �����������   �� �
��
�����( 
(�) = �� 

����"�
� 
	  = (� 
 � �/)(�2 – �1). 

��� ����! ��� �
������, ��� (Cu,Bi), (Ag,Cu), (Au,Cu), (Pt,Fe) 
*�� ������&
��
 �(�����
��� � &�����! ��
�
��!. 5����#���� 
�
���-/��  

� = !U/!T 
����� �
���-/�� ���������� ��� 
����"��' �������� �
��
��-
���. 

��"��� � ��%�� �)
���� �� �������, "�� ��*���)�
�� 
���
���$� �
'����� �
�����' ��&��(, ����
��#�
' �����( � 
���������
, ����(', �� ���
�
�
��#, ����&
��# ���
���' ��-
���( 
��� = 	U�e � �����"
���' 
���� = kT, �
 ��%
� ��
���!����� 
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B�� ��
�����' �
�����' ��&��( A = 	�/Tg. @�
�� Tg – �
��
��-
���� �(��%�
��� *�
�������$� $���. 
 �
�������
 ����"�
�  

gT
T

e
k

T
U
0

!
! . 

��� �
������ *�� �
��"��� ������� ���������� �� $�����. 
 
���
� ���"�
 �
���-/�� � ������
 �����  

� �
2

1

T

A B
T

dT
 ��E E E ,  

$�
 
, / – �����#��(
 ���"
��� �
���-/�� ����������� 
 � /. 
/��
������� �
�������)�� �
���*�
����"
���$� ���� ��%
� 

�(�� ����
����
�� � ��(�
, ����
�
���� �� ���. 8.7. 0������  
U-�������� �
���� ��$� �
�
��(��
��� �������� �������� 1�2 �� 
����������� ��� %
�
�� (���. 8.7, �). 1
��� ���� 1 ����$�
��
���.  

 
���. 8.7. /�
������$���, ����
�(' ����� �
���*�
�
���, ������
� ��
�%��� 
$��#  �����' � �
������� ����$������ 
  

��� �������� �������� �
��
����� �����' ���
) ������
��� � 
����. ��� 	� = 500 <� �
���-/�� �
 ��
�(&�
� 0,027 
, �� ��-�� 
����$� ���������
��� �
���' ��$� ��� � )
�� ��%
� �����$��� 
���
� ���
�. ���� ��
�!� � ����� �������%��� ����� %
�
��, 
������
��(' ������� (���. 8.7, �), �� �( ����"�� *�
������$��� 
� ����� ������ �
���' ���������, �������(' ��
�%����� $��� � 
�
������� ����$������. 


 ��������������! �
���*�
����"
���
 ���'���� �(��%
�( 
���"��
���� �����

, "
� � �
�����!, ��������� � ������������-
��! ���)
����)�� *�
������� � �(��� ������ ���
��
��� � �
�-
�
������', ��� � ����%
��
 ������ D
���. ��*���� � �� ��
��, 
��� � �
������ � ���
��
��� �� 
����) �� �
������ ���������� 
�� $�����, �� � ��������������� � �����$�
� ���������� �� 
$�����, �.
. � �
����� � ����� ��� ����&
. 

     
�                                   �                                          �
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0
���*�
����"
���� ��%
� �(�� ������������ ��� $
�
��)�� 
*�
����"
���$� ����, 
��� ��?
������ �
������( � �
�������-
�
�, ��������
 �� ����
�����
���� ��
���
��(! �
���*�
�
�-
���, ���� �����(! ����
�%���#��� ��� ����(! �
��
������! 
(���. 8.8). 0
��������
� �� �
�����"
���! �
������ ������#� 
���(� B�� � 0,1%, ��������� �
��
������ *�
�������$� $��� – 
�
��
������ �(��%�
��� Tg – �"
�� �
���� � B�� ����' �
���-
��' ��&��( B�� 0 	�/�g ���. B�� ���������������(! *�
�
�-
��� �����$� ����&
 � ��%
� �����$��� 15% � �(&
.  

 
 

���. 8.8. 0
��������
�, �������
���� �� 
���� ����
�����
���� ��
���
��(! �
���-
*�
�
���� 

 
��*���� �
���
������ �! ����
�
��
 ��� �����$� ��
��������-
��� �
�����' *�
�$�� � *�
����"
���#. 1
�����"
���
 �
�����-
�( ��&�� ���%
 ����
 &�����
 ����
�
��
 ��� ��"��$� ���
�
-
��� �
��
����� � ��������
 �� �
�������! $������� B
������ �� 
2800 B � ��"�����# �� �
�������! $������� B
������ �� 0,01 B. 

 
8.3. �,,��� 	��<�<� � �,,��� ��#"��� 

 
/��
�� �
����
 ������� � ��$���
��� ��� �(�
�
��� �
����( ��� 

���!�%�
��� *�
����"
���$� ���� "
�
� ������� ���! �����"�(! 
�����������. 
(�
�
��
 �
����( ��
��
��� ��$���
��
� ��� 
���
�
��� �������
��� ����. /��
�� �(� ������%
� � 1834 $. 
����)������ "��������� P. �
����
 (1785–1845). ���
�
���� �� 
��(�
 ���! �
������ – ������� (� = �68 ��
/<�) � �����( (� = +43 
��
/<�) ����� ���( ���
����� ��� ����� �������
��� ����, � ��� 
���
�
��� �������
��� ���� ���������&�'�� �
� ����. /�� ����(����, 
"�� ������ �%���
��' �
����( � ���
 �(�
��
��� ��� ��$����
��� 
��������
����� �
�����, ������� ����� ���(������ �
�����' �
����
. 


 ����"�
 �� �%���
��' �
����(, ������)��������' �������� 
����, �
����� �
����
 Q ������)�������� ����"
���� ������ q, 
���&
�&
�� "
�
� �������: 

Q = �q. 


��"��� � ���(��
��� ��*���)�
���� �
����
. B�*���)�-


�� � ���
�
��
��� ����� ����������#��! ���
������ � �! 
�
��
������'. ��� �
������ ��*���)�
�� �
����
 �������  
10�2 � 10�3 
, ��� ��������������� 3�10�1 � 10�3 
.  

L��
��
 �
����
 ������� ���
��# @

�
��. /��
�� �
����
 ��?��-
��
��� �
�, "�� ��
���
 *�
�$�� �����
�
' ���� � �����"�(! ������-
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����! �����"�( � ������� �� *�
�$
��"
���$� ��
���� ���
����� � 
�
!������� ����
����. ��� �
�
!��
 �� ����$� ���������� � ���$�' 
*�
�����( ���� �
�
��#� ���(��"��# *�
�$�# ������ ��
���$� �
��, 
���� �������#� �
�����#��# *�
�$�# �� �"
� �
����(! ���
����' 
�
&
��� (���. 8.9). 
 �
���� ���"�
 ���
� �����!����� �(�
�
��
 
�
����(, � �� ������ – ��$���
��
. ��� �
�
!��
 *�
������� �� 
�������������� � �
���� *�
�$�� *�
������� ������������ � ����-
���������
 ���"��
���� �(&
, "
� *�
�$�� *�
������� ������������ 
(����%
��
 ������ D
���) � �
����
. 
 �
�������
 *�
�����( ����#� 
���# ���(��"��# *�
�$�#, � �(�
��
��� �
����� �
����
.  

��� �����������%��� �������
��� ���� �� �
����� � �������-
������ �
�
!���� ��&� �
 *�
�����(, *�
�$�� �����(! �(&
 ��� 
���( ������������ � �������������
. 	���"�����
 ����! *�
�-
������ ����&�
� �
�����
 ������
��
 � �
����
, ������
 ������-
�������
��� �� �"
� *�
�$�� �
����(! ���
����' �
&
���. ��
� 
��$���
��
 �
����( �
����
 – ������� �!��%��
���. 
 
���. 8.9. /��
�� �
����
. 
 �
����
 II 
��
���� *�
�$�� *�
������� �(&
, "
� � 
�
����
 I. =���
�� D
��� �������%
� � 
�
����
 II �(&
, "
� � I. ��� �
�
!��
 
*�
������� �� �
����� I � II �����!���� 
��$���
��
 ��������
����' *�
�$�� – 
�
����� �
����
 ����)��
����. ��� 
�
�
!��
 *�
������� �� �
����� II � I 
�
������
����
 ����%��
���� 

+� �������
 ���! ��������������� ���� ���! �
������ �(�
-
��
��� ��� ��$����
��� �
����� �
����
 ���
�����
 �����"�� 
��
���! *�
�$�' �����
�
' ������ �� ��
 ������( ��������. 

 
 

���. 8.10. 0
������ ��&���, ����"��  
�
��� ������' ���%�� �������(
 *�
�����( 

 
���� ����� ��������# )
��, ��������# �� ���! �����"�(! 

�
������ 
 � /, ���� �����(! ����
�%���#��� ��� ���������' 
�
��
�����
, ��� ��
�����# �
�����# ��&���, �� � �
' ����
-
���� �
���������"
���
 ��������
��
 (���. 8.10). ��� ��
���-
��' �
�����' ��&��( �����
����� ���
����� B�������� 

2

2

1

1

T
q

T
q K



K
, 

��)1 � �)
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$�
 q – �
�
�
�
��(' �����. 	��#�� ��
��
�, ��������� �1 � �2 
����������(, "��  

const

K
T

,          0
�
�



�
�
� K

TdT
d . 

������, ���
�&�
��� ����' ��&���' � �
�������
 �����
��� 
�
���*�
�������%��
' ���( 


 = q = �( �1 – �2), 
����� �
����
 �
����
 


 = �1 – �2. 
	����� ��
��
� (�1 – �2  /  dT  /  0) 

� �T
dT
d

dT
d

TT
�


K

�


�
K�K

const
21

21 , 

��������� �/� = const. 
	���"��
���� ����"�
� ����� �
%�� ��*���)�
���� �
���-

/�� � ��*���)�
���� �
����
 
K = ��. 

�����
 ���
�����, ��� �������, �
 ��$����
��� � ��(���, ��-
������� �
 �"��(��
�, "�� �����"�(
 �"����� ����������� � 
��&
' �
�����' ��&��
 ��$�
�( �� �����"��' �
��
�����(, � 
��*���� ����"
��� �
 *������
���(. ��� ���!�%�
��� ���� �� 
����� �"������ ���
� ���%
 �����!����� ��$���
��
 ��� 
�(�
�
��
 �
����(, ������ �%���
��'. 

���� ����� ����������, �� �������� ����
��
� ���, ���
��-
��
� $����
�� �
��
�����( � �������
��
 ���� �����
�����
� 
���%
��# *�
������� �� $���"
$� �"����� � !��������, �� ��� 
�
�
!��
 �� $���"
$� �"����� � !�������� *�
�����( ���������� 
���
� � �
�
��#� ���(��"��# *�
�$�# ������ �
&
���. 
 *��� 
���"�
 �(�
��
��� ���(��"��� �
�����. 

1
%�� ����� ��"���� ����$� � ��$� %
 �
�����, ����������� 
�� �
��
�����
, ��

��� �������� ���
�)����� 

1 2T TE , ��������� 
�� ������( �
����� � �� �������� �
��
�����, �� �
 ��������� 
�� �����
�
�
��� �
��
����� � ��������' "���� �
�����: 

1 2T TE  = %(�1 – �2), 

$�
 % � ��*���)�
�� 0������. 
��� ���%
��� *�
������� �� !������$� �"����� � $���"
�� 

*�
�����( ������#��� ���
� �
���-/�� � ��$����#� � $���"
� 
�"����
 �
����� �� �
&
���, ��������� �!��%��
���. /�� �
���-
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��, ��� � �
����� �
����
, ���
� ������)�������� ���&
�&
�� 
������ � �
�
���� �
��
����� �"������  

	Q = %q	T. 
@�
�� % � ��*���)�
�� 0������. 

����(' *��
�� �(� ��
������� � 1856 $. ��$��'���� ������� 

. 0������� (1824–1907) � *���
���
������� ��������
� � 1867 
$. ����)������ ������� D. �
�� (1832–1907). ="
� �����$� 
*��
��� � �
�����' ��&��
 � *�
������(� $���� �������
� ����-
������ � ���
� ���"�
 ����� �
%�� ��*���)�
���� @

�
�� � � 
�
����
 �. �� ������&
��' Q = �q � 	Q = %q	T ��
��
� 

TTdT
d 21 %�%



K    �    �
%�%�

K
21dT

d , 

������  
� = ��, 

$�
 � = �(�) �%
 ������� �� �
��
�����(. 
/��
�� �
����
 ��������
��� ��� �!��%�
��� � !��������(! 

���������!, $�
 ���
�&
��� ����#"
�( �
!���"
���
, ���%�-
��
�� "����, � ���%
 � *�
������(! �������!.  

 
�"����-� �-��)- 

B��������� �������� ���
�)����� �������
� �
%�� ����
�
�-
�(�� � ������� �����"�(�� �
�������.  

�������� ���
�)����� � �#��� �������
���� ���� �
������ 
���
�
��
��� ������ ���'���� �
�������. 

��� ���! ��"
�, ��!�����!�� ������ �����"�(! �
������, 
���������� �������� ���
�)����� ���
�
��
��� ��������# ����-
�
' D
��� � �
�����! �� �������� 

1F 2F
1 2 e

� � �
) �) 
  

(�e < 0 – ����� *�
������). 
�������� ���
�)����� V2 – V1 �� ��
&��! ��"��!, �
%���! � 

�
����
����
���' �������� �� ���
�!����� �����������, ���(-
��
��� ��
&�
' ���������' ��������# ���
�)�����: 

2 1
2 1

A AV V
e
�

� 
 � , 

$�
 
1 � 
2 – ������ �(!��� *�
������ �� �
����� 1 � 2. 
/��
�� @

�
�� – ���������
��
 *�
����"
���$� ���� � ����-

����� ������
, �������
� �� ����(! �
������, �������( �
%�� 
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�����(�� ����
�%���#��� ��� �����' �
��
�����
. 

��"��� 
�
���-/�� 	E ������)�������� �������� �
��
����� 	� ���
� 

	E = �	�, 
$�
 � � ��*���)�
�� �
���-/�� ��� �����
���' ���( �
������. 

/��
�� �
����
 – ��$���
��
 ��� �(�
�
��
 �
����( ��� ���!�-
%�
��� *�
����"
���$� ���� "
�
� ������� ���! �����"�(! ���
���-
���. 
(�
�
��
 �
����( ��
��
��� ��$���
��
� ��� ���
�
��� 
�������
��� ����. ��������
����� � �%���
��' �
����
 �
����� Q 
������)�������� ����"
���� ������, ���&
�&
$� "
�
� �������, 

Q = �q, 
$�
 � – ��*���)�
�� �
����
. 

1
%�� ����� ��"���� ����$� � ��$� %
 �
�����, ����������� 
�� �
��
�����
, ��

��� �������� ���
�)����� 

1 2T TE , ��������� 
�� ������( �
����� � �� �������� �
��
�����, �� �
 ��������� 
�� �����
�
�
��� �
��
����� � ��������' "���� �
�����: 

1 2T TE  = %(�1 – �2), 

$�
 % � ��*���)�
�� 0������. ��� ���!�%�
��� ������ q �
%�� 
����� ��"���� ����$� �
�����, ����"�#������ �
��
������', 
�(�
��
��� ��� ��$����
��� �
��� 	Q, ������)��������
 
���&
�&
�� ������. 0
��� �(�
��
��� ��� �
�
!��
 �� $���"
$� 
�"����� � !�������� � ��$����
��� ��� ���%
��� �� !������$� 
�"����� � $���"
��: 

	Q = %q(�1 – �2). 
 
K/!�>����& 

1. ��!��� �� ��
������
��', "�� �
������� "���� *�
������� 
�������� �
�
�
��
��� ������ �
����� � "�� � *��' "���� 
����
���( ������&
��� ���
��"
���' �
���� $����, ��?������, 
��"
�� �������� ���
�)����� �
%�� �
����
����
��� �������-
��#������ �
������� 
 � / ����� �������� ���
�)����� �
%�� 
�
�� %
 �
�������, ��
���
��(�� ����
%���"�(� �
������ ). 
2. �) ��������, "�� ��� ���(! ��������! �
��
����� /��, ����-
����� �� �������� �
��
����� � �
����
, ��%
� �(�� �("���
�� 
������� ���������' /�� ����
������ ������&
��� ;���)����, 
��������, "�� /�� �
������( 
/, �����
�����#��� �������� 
�
��
����� ���
� � 1< (�
���*�
�������%���� ����), ����� 

ln A

B

nk
e n


 �E , 
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$�
 nA � nB – ���)
����)�� �������(! *�
������� � �
�����! 
 � /. 
�) ��� ��� �
�� – ������� � ���
�� – ������� �
���*�
�-

������%���
 ���( ����( �����
����
��� �1 = 7,6 ��
/$��� �  
�2 = –15 ��
/$���. 	)
���� �� ��������� ����
�
��(! ����(! 
����&
��
 ���)
����)�� �������(! *�
������� � *��! �
�����!. 
1�%�� �� �"�����, "�� �� ���� ���� *��! �
������ ���!������ 
���� �������(' *�
�����? 	��
�: 1) 1,1;  2) 0,84;  ��.  
3. B����� �������&

 (�
��
��"
���) ����"
���� *�
����"
����, 
������
 ����
"
� �� �
������
 �
�� – ������� ��� ��$���
��� 
$���"�� ���
� ����$� �%����? 0
��
������ $���"
$� ����  
100 <�, !������$� 0 <�; /�� ����� 0,76 �
. 	��
�: 352,8 B�. 
4. 0
������� ������ – %
�
�� � ���������' � = 92 ��
/$��� � 
���������
��
� r = 5 	� �����
���
�� � $��������
��� � 
�����
���� ���������
��
� R = 110 	�. B���' ��� ����%
� 
$��������
��, 
��� ���� ���' �
������( ��$������ � ��� ����-
�
' ��� ��������(� ����
��
� ���(, � ���$�' – � ��#��' �
�? 
	��
�: 80 ��5. 
5. B����� ���������� � �
������( ������ – �
����, 
��� ��� 
�����#"
��� 

 � $��������
��� � �����
���� ���������
��
� 
R = 100 	� � "�������
�������# �� ���� �
�
��
 10�5 5 ����-
������� �������� �
��
�����, ������# ��%�� ���
����, 	� = 
= 2�10�3 B? ���������
��
� �
������( ��
�
��
"�. 	��
�:  
0,25 
/$���.  
6. ��� ���
�
�
��� �
��
�����( �
"� � �

 ������
�� �
������� 
���
�� – ��!��� � ���������' � = 0,5 ��
/$���, �����
���
���� 
� $��������
��� � �����
���� ���������
��
� R = 200 	� � � 
"�������
�������# �� ���� �
�
��
 10�7 5. ��� �
��
�����
 
�����$� ���� �2 = +25 <� $��������
�� ��
� ������
��
 b = 25 
�
�
��'. O
�� ����� �
��
������ �1 �
"�? 	��
�: 1025 <�. 
7. 1) ��� �����"�(! �
����� ��!������ � �����������
���. 
����
��
 *�
�������$� $��� � �
���� �
����
 �1 � ������ �(!��� 
*�
������ �� *��$� �
����� 
1; ����
��
 *�
�������$� $��� �� 
������ �
����
 �2 � ������ �(!��� *�
������ �� �
$� 
2. +�'�� 
���������# �������� ���
�)�����, 
��� �
��
������ ����! 
�
������ �. 	��
�:  	) = |(
1 � 
2)/e|. 

2) �� �������(! �
������ �������
�� �
������� � ����� ����-
��, ��!��������� ��� �
��
������! �1 � �2. +�'�� �
���*�
�-

������%���# ����. 	��
�: � �1
2 1

2
ln

| |
Pk T T

e P

 � �E . 

^�������. ����
��
 � *�
�������$� $��� � �
����
 ������� � 
���)
����)�
' n *�
������� � �
��
������' � �
����� ������-
&
��
� P = nkT, $�
 k – ���������� ;���)����. 
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9. ���
��
�� 	��� 

 
9.1. ���)���� 

 
���
����
� 
�
 ���� ����(' ��� �������
'����� ����� � �
� 

– ��$�
����, ����
�����
�(' ����
������ ��$�����$� ����, 
����#�
$��� ������
��
� *�
������$�����' ����( ���%
��� 
���
���. 0
���� «��$�����
 ���
» ��
�
� � 1845 $. 1. D����

�. 
1
%�� *�
����"
����� � ��$����(�� ������ �
� �����' 
����
����. ����"������ *�
����"
���$� ���� ���%�� *�
����"
-
���
 �����(. 1�$����(! ������� �� �������
$� ��
�
�� �
 
������%
��, !��� �
���� ��
�����(��
� �! ���
��������
. 
����"������ ��$�����$� ���� ����#��� ���%���
�� *�
����"
-
���
 �����(, ��(�� �������, *�
����"
���
 ����. 
 �����(! 
���&����! ���%
��
 *�
������� � �������� �����
� ���������(
 
���������, �������(
 � �
�
����(� ���%
��
� *��! "����) � 
�����! ��� �����(! ����!. 

������ *��$� �����"����)(, ������ � ������
��(� �
!���"
-
���� ���
���� ����"
���� ���%
��� – ������, ������#� � 
������
��(� ��$����(� ���
���� – ������(� ��$����(� 
���
����, ���
�
��#��� �! �������
'����
 � ��
&��� ��$���-
�(� ���
�. ��������� *�
�����(, ������( � �
'����(, ������#-
��
 �����(
 ����, ����(, ���
���( � ��
 ����������"
���
 �
��, 
��
#� ������
��(
 ��$����(
 ���
��(, �� � ����)��
 ��
 
�
�
���� ������#� ��$����(�� ���'������ � ����
�%
�( 
������# ��$�����$� ����. 
�
 �
�
���� ����#��� ��$�
������.  


 ��&
' �����
 �� =���
 � 
��
���
��(! �������! ����
"�
��� 
%
�
���� ����, ������� ������
� ���'����� �����$����� � �
�
 
%
�
��(
 ��
��
�(. /�� ���� ��
�������
� ����' !���"
���
 ��
��-
�
��
 %
�
�� � ���������� Fe3O4 � ���(��
��� ��$����(� %
�
���-
���. /�� ����� ������&�� �� �������� ��
��
$� $����� 1�$�
��� � 
1���' 5���, ������ ������$� ��!����� ��$�����# ����. 

�
��(
 �����
��(
 ����
�
������ � ��$����(! ���'����! �
-
�
��� � � ��$�
����
 ���&�� �� B���� � ��
#� ���!�(��"
�
�-
�## ��������. 
 ��! �������
��� �� ������������� ��������(! 
��$����� � ��"
���
 ��������. ��
��
$�
"
���
 � ������
 �"
�(
 
�������#� � �����%
��� � ������������ ��$����� � � ����$��-
"������ ��$����� %
�
��(! ������ – ��*�� ����
)�� B��� (95–
55 $$. �� �.*.). 
 ��
���
 �
�� � �����
 &����� ����
��
��� 
��$����(' ������ (� JII �. �.*.), ��
������������ ��(�( �� 
���"
��# ���'��� ��$�����. �
�������( ����
������� ��$�
����� 
� *��!� 
����%�
��� �����
�( =. 8����
���� � �������
 «	 
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��$���
, ��$����(! �
��! � � ����&�� ��$���
 – @
��
» (1600 $). 

 *��� ����
 ��������, "�� @
��� – ��$����(' ������, � �������� 
�
�����%����� ���?
���
��� ���! �������
��(! ��$����(! 
���#��� (���. 9.1). ���"
�, #%�(' ��$����(' ���#� ��!������ 
�
���
�� �� �
�
���$� $
�$����"
���$� ���#�� @
���. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 9.1. +������
��
 �����(! ����' ��$�����$� 
���� @
��� 

 
 
1�$����(� ���#��� ���(��
��� �"����� ���
�!����� ����$-

��"
���$� �����)� – ��$����, �� ������� ���������� ������-
��#��� �����(! ����' ��$�����$� ���� ����"�� �� ����. ���� 
���������� $����"
��� �����(
 ����� ��$�����$� ����, �� 
��$����(' ���#� �����
�����
� �
��� �
�
�
"
��� ���
�!����� 
�����)� *���� ������� (���. 9.2). ="����� ���
�!�����, �� 
�����(! �(!���� �����(
 �����, ���(��#��� �
�
��(� (N) ��� 
����%��
���(� ��$����(� ���#���, � �"����� ���
�!�����, � 
�����(
 *�� ����� �!����, ���(��#��� #%�(� (S) ��� ����)�-
�
���(�.  

 
 
 
 

 
 
 
���. 9.2. 1�$�����
 ���
 ���������$� ��$���� � 
���
 ��
�%�� � ���#�( N – �
�
��(' � S – 
#%�('. ����� �� ���
����� – �����(
 ����� 
��$�����$� ����. ����� ���(��#��� � ����%�#-
�
� �����������
 

	�����
��(
 ��$����(
 ���#�� ���������#���, �������
�-
�(
 – �����$���#���. �� �����$�� � �������
'����
� *�
����"
-
���! ������� ��$����(� ���#��� ��%�� ��������� ����"��# �� 
���� ���
�!������# ��������� ��$����(! ������� %m. 	������-
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��
 � ������
 �������(! ��$����(! ������� �������� � ����, 
"�� ����� ��$�����' �����)�� �
 ��$�� ��
�(������ � �����)
, 
� � ��$�����$� �
��, ������ � ��$����(� ���#��� ����' �����-
�����, ��
$�� ���
����
� ��$����(' ���#� ���$�' ����������. 

����)�������� ���(' *��� ���"
��� ��$����(! ���
��' 
��"���
��� � ���)
 XVIII – ��"��
 XIX �. 
 �������
 /������ 
«	�(� �
���� *�
����"
���� � ��$�
�����» (1759 $.) ���"
����-
�� �!������ *�
����"
���� � ��$�
�����, � B���� � 1785–1789 $$. 
�������, "�� �������
'����
 ��"
"�(! ��$����(! ���#��� 
���"���
��� ������ ������(! ���������. 
 1820 $. J. /���
� 
����(� ��$�����
 ���
 *�
����"
���$� ����, � 5. 5��
� ������-
��� �����( ��$�����$� �������
'����� ����� � *������
������� 
��$�����$� ���� ���$���$� ���� ��$������� ���# �����$� 
������$� ��$����. 5��
� ��?����� ��$�
���� �
�
��� ���
����-
����
� ���
������(! �����.  

1�'�� D����
' ��
��(
 ��
� ������
 � �
������ *�
������$-
������ ���
 � �� *��' �����
 ��� ����
�����
����# ��������� 
��$����(! ���
��', � "�������� ���
��' *�
������$�����' 
�����)�� (1831 $.), �(�� �������� ����������� � �������
������� 
*�
����"
���! � ��$����(! ���
'. 

�&���' �������� ������"
-
���' *�
������$�����' �
���� ������� ����( �%.B. 1����
���, 
������������(
 � 1872 $. 

	�����(�� ����
�
��(�� ���"�(�� �����
���� ��$�
����� 
����#��� �����
�� ������
��� �
���� ��$�
����� � ��
��(! 
�
��! � �������
 �����"�(! ����� ��$����(! �������
'����': 
��?���
��
 ��
����� ��$����(! �����%�
��'; �
���
'��� 
�������� ���
��(! ��
���; �������
 �
���� ��$����(! �����(! 
�
�
!����. 

1�$�
���� &����� ��������
��� ��� ��
����� ���"
��� !���-
"
���! ����
' � ��������( ���
���. ���"
��
 ���)
���� ��$���-
��$� �
������� � �
�����)�� �������
� ������ ���
���� ���$�! 
����"
���! � ������-!���"
���! ���)
����. ���
������ �����-
��#��� ��$���������$�� � ����
�
��
 ��$�
����� � �
��)��
. 


�%�
'&�
 �����
�( ��$�
����� ������� ������( � �(���
-
��
� �����!�%�
��� ��$����(! ���
' ����)�, @
��� � ���$�! 
��
�� � ����
�, ���������, �����$�������, �������� � ���� 
��$����(! ���
' � �����"
���� �����������
. 

�����
�( �
!��"
���! ����
�
��' ��$�
����� �!���� � "��-
�� ��%�
'&�! � *�
�����
!���
, �����������
���, �("����-
�
����' �
!���
, ���������
 � �
�
�
!����
. F����� 
����
��#��� ��$������ �
�
��������� � ��(
 �
���( ��������. 

�%��� ���� ��������� ���
�
���� ��$����(! !�����
������ 
*�
�����
!��"
���! � ������
!��"
���! ���
������, �����(
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���� �� ���$�����
��
 ��$������������ *�
����"
���! $
�
��-
�����, �������, ���������������, �
�
, ��$����(! ������
�
', 
*�
�
���� ��$�����' ������, �
�� � ������ ��$�����' ������, 
���
��� ��$����(! ��������, ��$���������)����(! ����"��
�
' 
� ���
������ � ��. 

 
9.2. ���� ��!��0� 

 
����, �
'����#��� �� *�
����"
���' ����� q �� ��
&�
� 

*�
������$������ ���
, ������� �
 ������ �� 
$� �
�������%
-
��� � �����%
������ *�
����"
���$� ���� E(x,y,z) � *��' ��"�
: 
qE(x,y,z), ��, � ���
� ���"�
, � �� �������� 
$� ���%
��� v � 
�
��"��( �����)�� ��$�����$� ���� �(x,y,z). 
(��%
��
 ��� 
*��' ���( �(�� ����"
�� � ���)
 XIX �. $���������� ������� 
8.5. ���
�)
� ���
� �����
��� ��(��(! ����(!  

F = qE + kq[6,B], 
$�
 � – �����%
������ *�
����"
���$� ����, � �
���� � ����"�� 
������"
���
 �������
 �����)�� ��$�����$� ����, k � ��*���-
)�
��, ��������' �� �(���� ����
�( 
����). 

���� � ����
��� 
�����(� �
������ � �
 ������� �� �
��"��( � ���%
��� ������ 
q, �� !�����
����
� ������ ��$�����
 ���
, � ������� ���%
��� 
����� q. 

���� � ��
������ �( ����

 ������� �����%
������# 
��$�����$� ����, �� ������"
��� *�� �������
 �(�� ���� ���$�-
�� �
����� 
, �����$�"���� ������$��
������ �
����� D � 
*�
����������
. 

�
���
 ���$�
��
 qE = F� � ������
 ���
�)� 
��� �������-
���� ����, �
'����#��� �� ����� � *�
����"
���� ���
, �����
 
kq[6,B] = Fm – ����, �
'����#��� �� ���%���'�� ����� � ��$���-
��� ���
 � ��("�� ���(��
��� ��$�����' ��������#�
' ���( 
���
�)� (���. 9.3). ���� Fm �
��
���������� �
����� �������� 6 
� �
����� �����)�� ��$�����$� ���� �. 
(��� ��*���)�
��� k 
���
�
��
��� �(����� ����
�( 
����). 
 ����
�
 �� �� ����$�-

��� ����(� 
����)
 (k = 1). /��� �(��� �
���� ������� ���"�(�, 
��� ��� ��� ����� �(���
 k ���� ������
���� � � � 
����$� 
*�
������$�����$� ����L ���!������ ��������� �����"�(
 
����
������, "
$� �( �
 ������&��, 
��� � ��"
���
 ��*���)�-

��� k �(����� �
��"���, �������# �������� ��
�� � ������
 k = 
1/�, "�� � ��
���� � $�������' ����
�
 
����). 	����� ��������-
����
 �� ���������� ���
������(�, ��*���� �
 ���
� �� �

 

                                                           
L D���"
��� *�� �������
��� � ���, "�� ���� � � � ������� ��
������#��� ���$ 
� ���$� ��� �
�
!��
 �� ����' ��
�)������' ����
�( ���"
�� � ���$�#. 
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�����(������ � ��� ���"
��� ��$����(! ���
��'. �����)
' 
���
�
��� ��$�����' �����)�� � �� ���%�� �
��� [0�], � �8� – 
$���� [8�]. 

�����)( ���
�
��� [6,B] �������#� � 
����)��� ���
�
��� 
[�]. 0���� �������, B ���
��
��� � 
����)�! �, �
�
��(! �� �/�; 
��
�����
����, [B] = 
�����2. B�� �%
 ���
"�����, 
����)
' 
���
�
��� B � ����
�
 �� ����
��� �
���. ��
%�
 ��
��� �
��( 
�������������� *������
����� 
����)� ���
�
��� �
�
�/�2. 


��"��� B ���(��#� ��$�����' �����)�
', ������ �
�
�� 

 
"���� ��
��#� ������ ��$����(� ���
�. 


 ����
�
 �8� (���(��
��' ���%
 $�������') ��$�����
 ���
 
���
�
��
��� �����
��
�  

" #,m
q
c


F 6 B
�
 . 


 ����
�
 �8� �
��"��� B ���
��
��� � $�����! (8�): 
1 �
��� = 104 $����. 


 ����
�
 �8� 
����)( ���
�
��� ���
' B � � ��������(. 
����
��, � ������' B � � ���
��#��� � ����! � �
! %
 
����)�!, 
��

� �
�����(
 ��
����
����. ������&
��
 �
%�� 
����)��� 
B � �8� � �� ���
�
��
��� "
�
� �
��"��� �������� ��
�� � 
������
. �#��
 �����
��
 � �
���� *�
������$�
����� ��%�� 
�������� � ����
�
 �8� ���
� ���
�( �
��"��( B �� B/�. 

�� �8�
1 
c

GG/HGGB B . 

��������
����� «��$������» ����, ������)��������� q6, �
 
����
��� ����' ������
�������' ����' ������(. ���
��������
 
���(, ������)��������' q6, � �
��!��������# ��
��
� �� 
����)��� �������
������� � ��
�������
� ����' �
�����������
 
��
�����
 ������ B�����. 0���� �������, 
��� F – �
��������#-
��� *�
������$������ ���� (���� ���
�)�), �
'����#��� �� 
����� q, �� �( ��%
� �������� 

F = qE + Fm. 
��������� Fm ������)�������� q6, ��%�� ���
�
���� ����# 

�
������# �
��"��� � – ��$�����# �����)�#, "�� 
Fm$ = q[6,B]. 

B�� �( ������ ����&
, �����!�%�
��
 �
����� «��$������ 
�����)��» ������� � �
�, "�� ���
�
��
 �� ��
�
�
� ��
��� 
*��' �
��"��( ����%��
� ��!�
��
 *�
����"
���
 ���
 rotE = 
= �!B/!t. 
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��������� ����, �
'����#��� �� ������( ��$�����$� ����, 
�
��
���������� �
����� ��������, �� *�
�
������� ������ *��' 
���( ��
$�� ����� ���# (Fm ' 6, ���. 9.3): 

9Am = (Fm,dr) = (Fm,6)dt = 0. 
 
 
 

 
 
���. 9.3. 
� ��
&�
� ��$������ ���
 �����)�
' 
� (�������
�� �� ��� ��-�� ��������� �������) �� 
����%��
���� ����%
���# "����)�, ���%���#-
�� �� ��������# 6, �
'����
� ��$������ 
��������#��� ���( ���
�)� Fm = q[6,B]. 
1�$������ "���� ���( ���
�)� ������� ���
 
B�������� � �
!����
 (� ����������
��� �
����� 
�$����' �������� 6). ���� Fm �
'����
� ��&� �� 
���%���'�� ����� � �������
���, �
��
�����-
������ 
$� ��������, � �
 ���
�&�
� �����( ��� 
�������, �������� �
���
���' 
$� *�
�$�# � 
�
��� ��&� �������
��
 �������� 

 
���������
 ��$�����
 ���
 ���
��
� 

�������
��
 ���%
��� "����)(, �� �
 
�
��"��� ��������. 1�$������ "���� ���( ���
�)� �������
� 
�
���
���' *�
�$�# ������, � �
��
� ��&� �������
��
 ������-
��. ������&
��
  

Fm = q[6,B] 
�������
� � ����)��
 ������
��� ���
�
��
 �
����� �. ���� ��� 
6 = 0 F = 0, ��, ���"��, � �����' ������� ������������ �
� 
*�
����"
���! ���
'. @��
� ��
��� �������
��
, ��� ���%
��� 
����� ������$� Fm = 0, *�� �������
��
 �������
� ��� �������-
����%�� �������
��# �
����� �. ���� ��������� ���%
��
 
"����)( �
��
���������� ������� �������
��# 6 = 6', ��  

Fm = q[6 ',B],  
������ ��
��
�  

" #'
'


 v,FB mq 2

1
v

 ���
��� " #2

1 ,mqH '
'


B F 6 . 


 ���
 �����)�
' 1 0� �� "����)� � *�
�
�����(� �������  
q = 1,6�10�19 B� ���
� �
'�������� ���� � 1,6�10�19 +, 
��� �����-

6 

6 

6 

6

6 
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�
��� �������� "����)(, �
��
����������� �
����� �, �����  
v'= 1 �/�. 	����� � ��"
���
 ������"
���$� ������� ���
�
��� � 
��������#��� ���$�
 �
���( – ���
�
�
��
 �����������$� 
������
����$� ���
��� Mmax, �
'����#�
$� �� ������ � ����� � 
��$������ ���
, ��� �� �
��"��
 ������ �
����� � "
�
� ������-
�(' ������, 

Mmax = �mB, 
$�
 �m = IS – ��$����(' ���
�� ����� � ����� (��. �. 9.12). 

D������ ���
�)� ����
��� ����� �� ��%�
'&�! ������&
��' 
*�
������������. 	�� �������
� ������� �����
��� *�
������$-
�����$� ���� � �����
����� ���%
��� ����%
��(! "����): 

" #
2

2 ,dm q q
dt


 �
r

E B6 . 


 ������
, � ���������� ���������� ��$������ ���
 (� = 0, 
6 = 6|| + 6') ����%
���� "����)� ���
� ���$����� �� �������' 
�����. ��������#��� �������� ����� ����' ���� 6|| �� � ��
��
-
"���
� ������
���
 ���%
��
 ������ �� �������
��# �����(! 
����' ��$�����$� ����  

2

||2 , 0dm q
dt

� �
 
� �
r

B6 , 6|| = const. 

��������#��� �
����� ��������, �
��
����������� �
�����  
� ' 6' , ��
��
"���
� ������
���
 ����
��
 �� ����%�����. 
������ ����%����� ���
�
��
��� �� �������  

Bq
r

m '
' 
 v

v2

,        
qB

m
r '


v
. 

� � )����"
���� "������ 6 ����
��� "����)(  

qB
mrT �



�



'

22
v

  �  
m
qB

T



�

6

2  

�
 ������� �� �� r, �� �� H. F�$ �������' ����� ���
� �H ||. 
����
��
��� �
'����
 ��$�����' ���( �� ���%���'�� ��-

��� �( ����#��
� �� �
�
��������� *����
 ���
�����. 
���%
��
 ��"�� *�
������� �� ��������� *����� 
���������
��� ��$����(� ���
� �������#�
' ����&��. ���� 
����
��� ��������(' ��$��� � ��������� *�����, �� �
$�� 
���
���� 
$� ����
'����
 �� *�
������(' ��"�� �� 
�������#��� � ������%
��� ����%
���� (���. 9.4). 
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���. 9.4. 0
�
�������(' ���
�-
���; �������� ����&��, �����-
��#��� ��"�� � �
���������� 
�������
��� (� ���$�' ������( 
��

��� ��"�� ����� %
 ����&��) 
(�) � ���� �� ������ �������#-
�
' ����&�� (� ��
��"
���� 
���
); �
%�� ���%������ *�
�-
������ � �����, ����
��#��� 
�� ��%�
' "���� �����, �
'��-
��
� ���� �����%
���; �
%�� 
*�
������� � �����, ����
��#-
��� �� �
�!�
' "���� �����, 
�
'����
� ���� ������������ (�). 
(0���, �����
 � ����� ������-
�
���, �����$���#���, � �����-
������%�(! – ���������#���. 
@���� *�
������ � ����)��
���(')  

 
���������� �������
�� *�
�
�����(! "����), ��
�������#��' 

����' ����)
��' ��$��� ����
���� 2 �� � �����#��' ���
 �� 1,8 
0�; �
%�� ���#���� *��$� ��$���� �������%
�� ������������ 
��������� ���
��. ���� �����
�� �� �������
�� ��
�!� (���. 9.5), �� 
��"�� �������� ���%
��� �� "�����' ���
��
 �� ��������# v, �"
�� 
������' � �������� ��
��. 	��
�
��� �������
��
 ��$�����$� ���� 
/ � *�
�$�# ��������, ��$�� / �����$�
� ���"
��� 1,8 0�.  

+� ������ �
'����
� )
�������
���
����� ����, �������
���� 
� )
����. ���� ���
 � �������
�� �� ��������� "
��
%�, �� 
�
���� [6,B] ��
$�� �������
� � )
����. 

q
�������
���
����� ���� ����� F) = mr(v2/R), $�
 mr – �
��-
���������� ����� �������. 0�� ��� *�� ���� ��������
�� �
'����-

� ��$�����$� ����, ��� ����� evB, $�
 � � *�
�
�����(' �����. 
0���� �������,  

mrv
2/R = evB. 

 
���. 9.5. 8�����
 ����)� ��������$� 
���!������� �� *�
�$�# 500 8*
 (��� 
��
�!�). ������( ���%���� �� "�����' 
���
��
 �
%�� ���#���� ��$���� (��$��� 
�� ������
 �!
����"�� ������� ��
��). 
���
 � �������
�� �� ��������� "
��
%�. 


���� F ����(��
� �������
��
 [6,B] 
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��������� v � �, ���
��� �������� v �� �������� ��
�� �: 

mr �2 = e�BR. 
�
��� "���� *��$� ���
����� ��
�������
� ����' �����# �
��-

���������# *�
�$�# 1; ��$��, ���������� � �����# "���� "���
�-
�(
 ���"
���, ��!���� 

1 = 1,6�10�19�3�108�1,8�103 = 8,64�10�8 �% = 540 8*
. 
@��
���, "�� ��$�����
 ���
 �
 �
��
� ���"
��' �������� ��� 

*�
�$�� "����). =����
��
 �������� ����
�����
��� ��� ��%��� 
�! ������
 � ����)
 �� �"
� *�
����"
���$� ����, ������
 �
'��-
��
� �� �������� �"����
 ����)�. 

����� ��"�� �������� ���!���� "
�
� ������� ���
�
��(! 
*�
����"
���$� � ��$�����$� ���
' �� ��������# 0,1� (���. 9.6). 
������( ���%���� �
��
���������� �����(� ������ �� ����-
����� "
��
%�. +� ������( �
'����
� *�
���������"
���� ���� 
�
��"���' 3�10�13 +. 

 
 
 
���. 9.6. 
������ �
��
���������(
 *�
����"
���
 
� ��$�����
 ���� (������( ���%���� � �������
��� 
�� ��������� "
��
%�) 

 
+�'�
�, ��� ����� ����&
��� 1// 

�
��������#��� ����, �
'����#��� �� 
������(, �����
��� ���#.  

	��
�
��� ���%
 ��� ���"�� ��������-
$� ���%
��� �������� �������
��
 � 
�
��"��� �
��������#�
' ���(, �
'��-

��#�
' �� "����)( � ������� �, �����(
 ���%���� �� ��������# 
0,2�. =����'���� �� ���
�
��(�� ������ ��������#��� ��� 
�
�
�)�� "����), ��
#��! ���
�
�
���# ��������. 0����� ����
 
"����)( �
 ����� �����������. 

��������� 
F�
� = 0 = �� + �[6,B], 

E = �[6,B]. 


����( 6 � B ������� �
��
���������( � 1 = vB, ������ 
����"�
� 1/B = v � � ����
�
 ��. 
 ����
�
 �8�, ���
��� B �� 
B/�, ��

� 1/B = v/�: 

B�
+
 1061
 103

19

13

�

�

�
�




,e

FE  = 1,875�106 +/B�, 
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7

6

103
108751

�
�




,

v
EB  = 0,0625 0� = 625 8�. 

����%�� v = 2v1; v1 = 0,1c; ��$�� 
F�
� = �� + �[261,B] = �� + �[61,B] + �[61,B] = (0) + (���). 


 ���"�
 v = 2v1 �
��������#��� ���� �������
�� ��
�! � 
����� 

F�
� = 3�10�13 +. 

 ���
� ���"�
 �� ������� ����$������(! ��������(! ���-

��"
���! *�
����"
���! � ��$����(! ����! ��� |E| < |6IB| 
���
����
� ����� ���%
��' ����%
��(! "����), ��� �����(! 
���� ���
�)� ������
��� � ����, � *�� ���%
��
 � ���������' 
��������# 

" #
02

,
B B


 �
E B B

6 v , 

$�
 �������� v0 – �����������. 
�������� 6d = [E,B]/B2 ���(��#� ��������# ��
'�� ����%
�-

�(! "����) � ���
�
��(! �- � �-����!. ��� ��'�
���' �������� 
6d, � �����
������ � ��
������������� ���
�)� � ��
�)�����(! 
����
��! ��� *�
������$�����$� ����, *�
����"
���
 ���
 
������
��� � ����. 

 
9.3. ���� �#/�!� 

 
���������� ��������� � �����, ����
�
��(' � ��$������ 

���
. 0�� ��
�������
� ������������ ������� q, ���$�#��!�� 
�������
��� �� ��������# 6. B��)
����)�� ������� ����� n. 
��������� ���� ����� j = q6n. +� ��?
� ���������� dV �� 
������( ��$�����$� ���� �
'����
� ����, ������ ����
 ��$���-
�(! ��������#��! ��� ���
�)� �� ��
' ������������ ������� 
ndV:  

dF = nq[6,B]dV = [j,B]dV. 
���������� �����' ��������� �������# ���
�
"��$� �
"
-

��� S, �����' dl, ��?
��� dV = Sdl. 
 *��� ���"�
 
dF = [j,B]dl�S = [jSdl,B] = I[dl,B]. 

@�
�� �
���� dl ����
��� ���
������ jSdl = Idl � �� �������
��# 
�������
� � �������
��
� ����. 

D������, ���
�
��#��� �
'����
 ���( �� �
����
"�� ���(' 
*�
�
�� ���������� � �����, ���
�
���$� � ��$�����
 ���
, 
�(�� ��������
�� 5��
���, � *�� ���� ����� �������
 ���( 
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5��
��. ���� 5��
�� �������
�� �
��
���������� �
������ dl � 
� ����� �������, "�� ����
��
 �
����� dl � � �� ����
��&�' 
�$��, ����#��
��
 �� ������( ���)� �
����� dF, �����!���� 
������ "�����' ���
��� ��� ��%
� �(�� ������ �������� �
��' 
����: 
��� ������ �
��' ���� �������%��� ���, "���( � �

 
�!����� �����(
 ����� ��$�����$� ����, � "
�(�
 ����)� 
��������� ����� ���������� �� ����, �� ���
�
��(' ����&�' 
���
) ���%
� �������
��
 ���( 5��
�� (���. 9.7). 

 
 
���. 9.7. �
'����
 ���( 5��
�� F �� 
��������� � ����� ���
�
��
��� 
�������(� �
'����
� ��� ���
�)� �� 
���
���(
 �����(, ���$�#��
�� � 
���������
, �������
��
 ���( ����
��� 
�������� �
��' ���� 

+� ������ ���
"��' ����( l 
�
'����
� ����, ���
�
��
���  
$
��
���"
���' �����' ���, 
�
'����#��! �� ��
 �"����� 
����������: 
" #

( )

,
l

I d
 �F l B . 

/���
���
������� �
'����
 ���( 5��
�� ��%�� ����#���� 
�� ������
��# ����������, �������%
���$� �
%�� ���#���� 
��$���� ��� ����������� ���� �� ����������. ��������� 
���$���
��� ��� �(�������
��� �� ������������ �
%�� ���#����, 
� ����������� �� �������
��� ����, ���. 9.8. ���� ������ �����-
��
��� ��
��, �� ��%�� �%�����, ��������� �
'����
 ����� 

��������
'����#, "�� ��� ��$��� 
���(�(��
� ���"�� ������. 
(����
��

 ��
�����%
��
, 
�����
 $�����, �
�
��� ��� 
*�
������$����(! ���.) ��(�� 
�������, 
��� �� ��������
 
����
��
� ���, �� �������
� ����, 
�
'����#��� �� ������( �������-
�� �� ��$���.  
 
���. 9.8. 	�����
��
 ���������� � ����� � 
��$������ ���
 ��� �
'����
� ���( 
5��
�� F = I[l,B] 
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/�� ��
��(
 ������%�� � ����! ��(��! ������' ����� � ����-
��� J.B. /���
� � 1820 $. 
 ���
' ���&#�
 «	�(�(, ��������
�� 
� �
'����# *�
����"
���$� ��������� �� ��$�����# ���
���» 
/���
� ������
�, "�� 
��� ����� ��������' �������� ��������� 
��$�����' ���
��� ����
����� ���������, �� ��� ���!�%�
��� 
���� �� ���������� ���
��� ���
��
� ���# �
�����"�����# 
���
���)�# � �����������
��� �
��
���������� �������.  

 
 
 
���. 9.9. 	�(� /���
�� �� 
�
'����# ���������� � 
����� �� ��$�����# ���
��� 

 
 
��� ���
�
��� �������
��� ���� ���
��� �������"���
��� �� 

180< (���. 9.9). 0� %
 �����!����, 
��� �
�
�
����� ��������� � 
����� ��� ���
���. 
 ��(��! /���
�� �(�� ��
��(
 ��������
�� 
����� �
%�� *�
����"
����� � ��$����(�� ���
�����. 

 
9.4. ��$������ /��� /�"��&���$� ����. 

����� ��� – ����!� – ��/��"� 
 
+� �����
 ����! ��(��� �� �
'����# ���� �� ��$�����# 

���
��� /���
� ���&
� � ����������� ����#"
��#, "�� *�� 
����
'����
 ������� � ���������
��
� � �����������
 �����$ 
���������� � ����� ��!�
��$� ��$�����$� ����. ���"���' ���-
������
��� ��$�����$� ���� ����#��� � ���
"��� ���$
 ���%�-
��
�� �����(. /���
���
������� �
'����
 *�
�
��� ���� �� 
��$����(' ���#� �(�� ���"
�� P.;. ;�� (1774–1862) � D. ����-
��� (1791–1841), � "
� ��� ��
���� ������ 30 ������� 1820 $.  
� ������ (1749–1827) ���
� ����� ;�� – ������ � ���
����"
-
���# ����� �������
'����� �
%�� *�
�
���� ���� � ����$��-
"
���' ��"��'. @����, ���
�
��#��' �����)�# ��$�����$� ���� 
dB *�
�
������$� ���
��� ���� Idl �� ���������� r �� �
$�, 
���(��#� ������� ;�� – ������ – �������: 

" #
3

0

4 r
dId rl,

B
�
8


 . 

1����� �
����� dB ���
� 

0
2

sin
4

IdB dl
r

8 �


�

, 
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$�
 � � �$�� �
%�� �
������� d l � r. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�                                                                     � 

���. 9.10. 
("���
��
 �����)�� ��$�����$� ���� dB �� *�
�
��� � ����� Idl. 

@���� ;�� – ������ – �������: " #rl,~B d
r
Id 3 , dB ' r, dl (�); �����(
 ����� 

��$�����$� ���� �����$� ���� (�), ��� �
"
� ��-�� ��������� "
��
%� 
$�
 80 – ��$������ ����������, ���
�
��
��� �(����� ����
�( 

����) � ������ � �� 80 = 4��10�7 8�/� = 1,2566370614�10�6 8�/�. 
��� ����
��� �� *�
�
��� Idl ����� ���������' r, ����
�
���' �� 
*��$� *�
�
���, �����%
������ 
$� ���� ��(��
� ~ r�2. +������
��
 
���� �
��
���������� ���������, ����
�
���' "
�
� �
����( dl � r, 
� ��

� ��� ���)
����"
���! ����%����
' (���. 9.10). +������
��
 
�����(! ����' ��$�����$� ���� ���
�
��
��� �������� �����' 
����. /�� ������� �
���������
��� �� ���. 9.11. ;���&�' ���
) 
�����' ���� ���
�����#� � �������
��� ����, ��$�� �������(
 
����)( � ��$����� ����%
��� ���%�� �������
��
 �����(! ����' 
��$�����$� ���� �. �����(
 ����� ��$�����$� ���� ��
�������#� 
����' ���)
����"
���
 ����%�����, � )
���
 �����(! ��!������ 
��������� � �����. �� ���. 9.11, � �����, "�� ���
 � � ��"�
, � 
������' ��!������ ����� q, �������
�� �� ��������� "
��
%�, � 
�
������
 ������
�
��
 [6,�] �������
�� ��
�� � ����(��
� 
�������
��
 Fm – ��$�����' ��������#�
' ���( ���
�)�. ��-
������� ��������(
 ���� ��
$�� �
��� �� �������(� ��������, �� 
������� ��� dB ����
��� ������$��
����' � �
 �������
� �����' 
����
��� �� ��(�
. +� ����
 ���
$��������� 

� �
�

L

d BB  
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��� ��
� ��������(' �
������� ��� ��
' )
��, �������#��' �
-
����
����
���# ��(���# ����
���. ���"
� ��
�� ����� ������-
����� ��� �����
�%��
�(' �� ��(�
 ����, "�� � ��� ��$�����$� 
���� �����
���� ����)�� ���
�����)�� – �����)�� ��$�����$� 
���� � �����' ��"�
 ������������ ����� $
��
���"
���' ����
 
�����)�' ���
' �� ��
! ��
#��!�� ����"�����. 

                               �                                                                    � 

���. 9.11. ���#����)�� ������� �����' ���� (�); �������( �����(
 ����� 
��$�����$� ���� �, �������
��$� ��������
'�(� �����; ��"
"�(' ����� q, 
���%���'�� �� ��������# 6 ������
���� ������� � ����� I, �����$���
��� � 
�
��; ���� %
�
��(! ������, ����(����(! ������ ������$� ��������
'��$� 
���������� � �����; ��� ���#"
��� ���� %
�
��(
 ������ �
��� �
�� ������� 
���
����� ��$�������, �������$���� ����� �����(! ����' ��$�����$� ���� (�).  
 

@���� ;�� – ������ – ������� ����
� ��� ���"
�� ��������(! 
��� ��������)������(! ��$����(! ���
' � ��������� � ������� 
��$����������� – ����(� ���"��� ���%
��� ����&�$� "���� 
������� �� ��������#, ���$� �
��&
' �������� ��
��. ����� 
������� �"���
��� ��������(�, 
��� ��������� ���� �
 �
��
��� 
�� ��
�
�
� � � �����
���! ��%�� ��������� ���$�
�(
, ���-
���)�������(
 !B/!t � !�/!t. 
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����� ��� I �
"
� �� ����%����� �������� R. 
 �#��' ��"�
 

, �
%��
' �� ��� ����%����� �� ���������� � �� ��������� 
����%�����, �����)�� ��$�����$� ���� ����� (���. 9.12) 

2 2
x yB B B
 � .  

                                �                                                                   � 
���. 9.12. �����(
 ����� ��$�����$� ���� ���$���$� ���� – ��(� � %
�
��(�� 
�������� (�); �("���
��
 �����)�� ��$�����$� ���� �� ��� ����)� � �����.  
dB ' r  (�) 


 ���� ����
���"��$� �������%
��� *�
�
���� � ����� �� 
����)� ����� ��������#��! dBx (������
���(! ��������� 

����)�) ����� ���# 
2

0

cos 0B d
�� 


) ) 
� �
� �
�  (���. 9.12), ��
�����
��-

��, Bx = 0. ��*���� ������ �
��"��� �
����� � �� ��� ����)� 
�������
� � ��������#�
' /�. 

0
2

sinsin
4y

I RdB dB dl
r r

8 �

 � 
 �

�
, 

$�
 � = �/2 � �$�� �
%�� �
������� d l � r (�� ������
 �
 ����-
���), r = (a2 + R2)1/2. ���
$����� �� ��
' ����%����� 

� �
Rdl

L

�
� 2 , 

��!���� ��������#��# �
����� �����)��, �
��
����������# 
��������� ����)� � �����: 

                   

� � 

� 

d) 
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� � 2/322

2
0

2 Ra

IR
By

�

8

 . 


 )
���
 ���$���$� ����� � ����� (� = 0) 

R
I

By 2
08
 . 

��� ����&�! ����������! �� ����)� � >> R, ������ �
����� 
�����)�� ��(��
� ������)�������� ���� ����������  

3

2
0

2a
IR

B
8


 . 

1�$�����
 ���
 ���$���$� ����� �
�
� �
�� �����$�"�� ���# 
*�
����"
���$� ������, ��������
���$� ���� � �. 2.4.1. +� 
����&�! ����������! �� ����"���� �����(
 ����� ���� � 
*�
����"
���$� ������ � �����(
 ����� ���� �, �������
��$� 
��������' �
��
' � �����, ��
#� ���������# ����� (���. 9.13). 
�
��� � ����� �
�
� �
�� ������� ��$������� �����#. 

 
 
 
 

 
 
���. 9.13. 1�$�����
 
���
 �, �������
��
 
�������, ���%������ �� 
���$����� ������� 
 

1�$�����
 ���
 @
��� ��
�������
� ����' ���
 ��$�����$� 
������. ��
�����$��, "�� ��� �����
��� ����)
�(� �����, 
�
����� � ��������� *������� �� ���������� R = 5000 �� �� 
)
���� @
���, ���
�
��� �
��"��� *��$� ����, 
��� ������ 
��$�����$� ���#�� @
��� / � 1 8� � 10�4 0�.  

��� *��$� �
&�� �����
��
 
2

0
32

IRB
r

8

  �������
���� I: 

3

2
0

2BrI
R



8

. 



 346

���������
 �� ����)
��$� ���� �� ��$�����$� ���#�� ����� 
22 aRr �
  = 8040 ��, $�
 � = R@ = 6300 �� – ������ @
��� � 80 

= 4��10�7 8�/�. ���������� *�� �
��"��( � ����
�
���# �(&
 
�������, ����"�
� 

� �
� �

34 6
9

27 6

2 10 8,04 10
3,3 10 A

4 10 5 10
I

�

�

� � �

 
 �

� � � �
. 

0���� �������, � �
���! @
��� � ��������� *������� ���%
� 
����
���� ���, ��
�(&�#��' �������� ���
�. = $
�������� 

��� ��?���
��
 �����%����� ���
��������� ����$� ����. 


("����� �
��"��� �����)�� ��$�����$� ���� ��������
'-
��$� ���������� � ����� I �����' L � ��"�
 
, �������%
���' �� 
���������� R �� �
�
���( ����������. 

���� ��$�����' 
�����)�� dB �� *�
�
��� � ����� dl ��

� ���� ��������#��#, 
�
��
����������# ��������� �
������ r � dl � �������
���# 
����� ��� � (���. 9.14): 

� �0
2

sin ,
4y

Idl d
dB dB

r
8


 

�

l r
. 

 
 
 
���. 9.14. 
("���
��
 �����)�� ��$�����$� 
���� � ��� *�
�
��� dl ��������
'��$� 
���������� � ����� I. 	�� � �������
�� 
�
��
���������� ��������� ������)(.  
r2 + r = r1;  r = r1 – r2 
 
 
 
 
��������� dr = rd�, R/r = sin�, dr/dl = 

sin�, $�
 � = (dl,r), ��!����  

1 2 1 2 12 2

/ 2cos ,  , �.
. cos cos
/ 4

L
R L

� 

� 
 � 
 ��� � 
 � �� �

�� �
 



 347

� � 1
0

21
00 cos

2
coscos

4
sin

4

2

1

2

1

�
�
8


���
�
8


��
�
8



 ��
�

�

�

� R
I

R
I

d
R
I

dBB . 

��� �
����
"�� ������$� ���������� �1 / 0, cos�1 / 1, ��-
���)�� ��$�����$� ���� ������ �
�
���( ���������� R << L/2 
����� 

R
I

B
�
8



2

0 . 

�����(
 ����� �
����� � �����$ ��������
'��$� ���������� 
� ����� ��
�������#� ���)
����"
���
 ����%�����, ��������� 
�����(! �
��
���������� ����, � �������
��
 �����(! ����' 
��������
� � �������
��
� ���� ������������# ����
�� (���. 
9.10, � � 9.11, �). 

 
 

9.5. ���!�#� � 0�!�*�&0�� 
 
�� ������ ;�� – ������ – ������� ��%�� ����"��� ��������
 

� ���
$������
 ������&
���, ����(��#��
 �
���� � � ����"��-
��� ���� � ���������# ���� � �����"
���� ���"�
 !�/!t = 0, 
�
���
���$� ��$�����$� � *�
����"
���$� ���
'.  


��������
��� ������&
��
� jdV = Idl, $�
 dV = Sdl – *�
-
�
�� ��?
�� � ���������# ���� j, �������
���$� ����� *�
�
��� 
dl. 
 *��� ���"�
 ����� ;�� – ������ – ������� ��%�� �
�
��-
���� � ���
 

" #0
3

,
4

d dV
r

8



�
j r

B . 

�����
 ���
 ��'�
� ���
$��������
� ����"
���$� �(��%
-
��� �� ��
� *�
�
���� ������������ V � ������ j: 

" #dV
r��

8



3
0

4
rj,

B . 


(������ ��
��)�# rot ��� �
������ �, ������������&��� 
���
������  

rot[A,D] = AdivD – DdivA + (D, )� � (�, )D. 
����"�� 

dV
rrrr� �

�

�
�
�

�
���

�



�
�
� �

�
8


 j
rr

jB div11div
4

rot
22

0 . 
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��� ��������)������(! ����� divj = �!�/!t = 0 (!�/!t = 0) � 
�����
 ���$�
��
 � ���
$���
 ����� ���#. 
 �
���� ���$�
��� 
��
������
� �����%��
�� � ���
�$
�)�
', ������������&��� 
�
��
��' 8����� ��� ��"
"��$� ������ � ����
�
�)������' 
����
 

0
div

�
�


E ,    $�
 
rr

q r
E 2

0

1
4��


 , 

����"�
� 

qrr
�

�
 41div 2

r . 

	���"��
���� ��

�, ���� �������"�� ���(' ��?
�, ����-
%�#��' ��� j: 

� � � �
jjjjB 0000

11rot 8
8
�8

�

8
 �� q
q

dV
q

dV
q VV

. 

������&
��
  
rotB = 80j 

���(��
��� �
��
��' � )������)�� ��$�����$� ���� � ����
�
�-
)������' ����
.  

���� ������
$�������� �����
 ������&
��
 �� ���
�!����� 
S, ��������' �� ������ L, ����%�#��' ������� ������������ � 
���������# ���� j, ����"�� 

� �
� �

� �
� �

� �
� �

0 0rot , , ,
S L S

d d d I
 
 8 
 8� � �B S B l j S� . 

@�
�� �( ��������������� �
��
��' ������ 

� �
� �

� �
� �

rot
L S

d d
� �B, l B, S� , 

�������#�
' ������� �������(' � ���
�!�����(' ���
$���(. 
0���� �������, )������)�� �
����� � �� ���������� ������� 

����� ������� ����, ��!����
���� ������ *��$� �������, ����-
%
����� �� ���������# 80: 

� �
� �

Id
L

08
� lB, . 


 �
! �������! ������������, $�
 �
� �����, )������)�� �
�-
���� ��$�����' �����)�� �� �#���� ���������� ������� 
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� �
� �
�
L

d lB,  ����� ���#. 
 ����! �������! ��$�����
 ���
 ���
�)�-

�����, �� ������
 ���
�)��������� ���%
��� ����&
��(� � 
�������!, $�
 �
��� *�
����"
���
 ����.  


 ��$����������
 �
��
�� � )������)�� ��$�����$� ���� 
�$��
� ����, �����$�"��# �
��
�
 8����� � *�
����������
. ��� 
����"�� ���
�
�
���' ����
���� �
��
�� � )������)�� �����-
��
� ������ ����"����� �����)�# ��$�����$� ���� ����������� 
� �����. 

���������� �
����
"�(' ��������
'�(' ��������� � ����� 
I. 
(�
�
� �������(' ������ L � ���
 ���)
����"
���' ����%-
����� ������� r )
����� �� ���������
. 
 �#��' ��"�
 *��' 
����%����� �
���� � �������
� �� �
��"��
 � ������
�
� 
*�
�
��� ��$� ����%�����. /�� �������
� �
$�� �("������ 
���
$���  

� � 0, 2
L L

d B dl B r I
 
 � � 
 8� �B l� � . 

	����� ����"�
� ���

 ��'�
��(' �
����
����
��(� ���
$-
��������
� �
������� ��� �����)�� ��$�����$� ���� �� �
���-
�
"�� ������$� (L >> 2r) ���������� � ����� I (���. 9.15): 

r
I

B
�
8



2

0 . 

 
���. 9.15. 0
��
�� � )������)�� �
����� �����)�� 

��$�����$� ���� � � Id 08
� lB,  �������
� �
$�� 

����"����� �
��"��� / �� �
����
"��$� ��������-

�� � ����� 0

2
IB
r

8



�
 

 
����
��

 �����
��
 "���� ��������
��� ��� ���
�
�
��� 


����)( ���( ���� – ���
��. +� ���������� � 1� ��� � 1 5, 
���!��� �� �
����
"�� �������� ����������, �����
� ��$�����
 
���
 �����)�
' 2�10�7 0�.  

����� � ��
�%�
 �������� R �
"
� ��� I � ���������' ������-
���# j. ����(' ��� I = �R2j. +�'�
� �����
�
�
��
 ��$�����$� 
���� � ������ � �����%� ��
�%��. ��������� ��������� ��

� 
���
"�(' ������, ����"�(' �� ����, ��%�� ��������������� 
�
��
��' � )������)��. ��� r 0 R (������ ��
�%��) ��

� 
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� � 20
0 22

L S

I
d B r jdS r

R
8


 � � 
 8 
 �
�� �B, l�  

� ���
$��������
 �(����
�� �� �������, ����������� �� ���. 
9.16 &���!���' ����
' (�� ��� r 0 R). ����"�
�  

r
R
I

B
2

0

2�
8


 ,    r 0 R 

� ������ ��
�%�� ��$�����
 ���
 ���
'�� �������
� �� )
���� � 
���
�!����� ��
�%��. 

 
 
 
���. 9.16. �� ��
�%�# �������� R ����
��
� 
��������(' ��� � ���������# j. B������(' 
���
$��� �
�
��� �� ����%����� �������� r 
(�������� &���!���' ����
') 

 
 


�
 ��
�%�� 
� � 0 0, 2

L S

d B r jdS I
 � � 
 8 
 8� �B l� , 

r
I

B
�
8



2

0  

� ��$�����
 ���
 ����(��
��� �����, ��� 
��� �( ����(' ��� 
����
��� �� ��� ��
�%��, � �
��"��� �
����� �����)�� ��$���-
��$� ���� ���
�
��
��� ��� �����)�� �� �
����
"�� ������$� 
���������� � ����� (�. 9.4).  


 ����� ���������
 �������� R ��$�����
 ���
 ���������
�. 

 ��"
���
 
�
 ����$� ����
�� ����"���
� ��$�����
 ���
 

������ ������$� ���
����� – ����' ����&��, �� ���
�!����� 
������' �������� ����� � ����� ��������� (���. 9.17). 
 
��"
���
 ������� ��!��� �(�
�
� ������$������ �� ��������� 

/, CD, ������
���(�� ��� ���
�����. 
 �������"�� ������� 
���
����
 �����(
 ����� �
����� � ������
���( 
$� ���, 
��*���� )������)�� �
����� � �� �������! 
D � /) ����� 
���#. 
 �
�������
 ��

� 

00 8��
��� nCDBCDAB �I. 
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���. 9.17. 1�$�����
 ���
 
���
�����. ABCD – ������ 
���
$��������� � �
��
�
 � 
)������)�� 

 
 
 
 
@�
�� �"�
��, "�� 
��� ������� ������� AB  �� �
����
"����� 

�� ��� ���
�����, �� ��� ��$�����
 ���
 ���
� �������������, 
��������� ���
 �� ����� ��(��
� ������)�������� ���� �������-
��� �� �����, � "���� ������ �������
� ������)�������� �
���' 
��
�
�� ���
'�(! ����
��� ���
�����. 
 �
�������
 ����"�
� 

B = 80In, 
$�
 n – "���� ������ �� 
����)� ����( ���
�����. 

��"��� 
��$�����$� ���� �
 ������� �� ����%
��� ������ ���
�����, ��� 
��� ���
��� CD �
 ������
���� ���%
� �
%��� �� ��� ���
�����. 
 

 
 
 

���. 9.18. �����(
 ����� ���� �: � � ��� ����$��"
���$� ��
�%��; � – ��� 
���
����� ��' %
 ����(; � – ��$����(
 �����(
 ����� ��%�� «���
��», 
����(��� %
�
��(
 ������ �� ����
 ����$�, ���
�
���' ��� ��$�����. 	����� 
���
����� �(�������� ����� �����(! ����'; � – ��$����(
 ���#�( ���
����� 

 

 ���
����
 ���
"�(! ����
��� ���
 � ���)� ���
����� ���-

!������ � ��������
��� � ���
���� � ���$�' 
$� ������(, *�� � 
��"����� �������
� � ���
� ��$�����$� ��
�%�� (���. 9.18).  
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���. 9.19. �!
����"
���� ���$����� 
)��������#��! �����(! ����� � 
���
�
"��� �
"
��� %
�
���$� 
��
�%��, ����$��"
���$� � ������-
�
��� ��� z 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

��*���� ��
��
� �%�����, "�� ���
 ��$�����$� ����� %
�
�� 
���%
 �����#� �
�����(
 �����
���
 ����, ��������� ���
��-
��#��
 ������ ��$����(! ���
������. 
 ���"�
 %
�
�� *�� 
���� �����#��� *�
��������, �����#������ �����$ ������
�-
�(! ��
'. B�%�(' *�
����� ��

� ����' ������
��(' ��$���-
�(' ���
��, �����(' �����
�����
� ���&
"���� 
)��������#�
�� ����. ��������� *�
������� � %
�
�
 �$���-
��
 ����"
���� � %
�
�� ��� �����
��, "�� � �
� ��

��� 
����&�
 "���� *�
�������, �����#��!�� � ����� �������
���, 
�� �������
� �������(' *��
��, *������
���(' �����
��# 
����, )��������#�
$� �� ���
�!����� ��$���� (���. 9.19). 
��*���� ��$����(' ��
�%
�� *������
��
� ���
�����. /�� 
�"
�� ��%�(' �
�������, ��������� � �����
���, ����(��#��
 
��$����(
 ����, �
� ��%�( ������� ��������
���(
 ����"���� 
���
', �������(
 � ��$������, �������"�� ��&� ���$�
�(!, 
�"��(��#��! ����"�
 �����. 
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9.6. ��$������ �(��#�)�2"���� �����. ����� �#/�!� 
 

 ��(��! J.B. /���
�� �(�� ��������
��, "�� �����$ ������-

���� � ����� �������
� ��$�����
 ���
, ������%
���
 �� �� 
�
'����# �� ��$�����# ���
��� (���. 9.9). ���
��� ���� ������� 
���
������ ���
����� � ��%
� ��������������� ��� ����&��, �� 
������' �
"
� ���$���' ��� (���. 9.18, �). ��*���� ��%�� 
������������� �������
'����
 ��������
'��$� ����������, �� 
�������� �
"
� ���, � ��$�����' ���
���' ��� �������
'����
 
��$����(! ���
', �������(! *�
����"
����� ������. 1�$�����
 
�������
'����
 ����� ������%�� � ����
����� � �
�����
 – 
������
 1820 $. �
����' ����)�����' ����� 5���
 1��� 5��
�. 
5��
� ��
��(
 ��
� � �����
��
��
 ����
 �������, ��� *�
����-
"
���' ���, *�
����"
���� )
��, ��������� �������
��
 ���� � 
��������' )
��, ��
� �
���� «$��������
��» ��� �������, 
�������#�
$� ���!�%�
��
 ���� �� )
��. +���
������
 ���( 
���� «5��
�» ����
��� ��*���� �����
 ���������(�.  


 ����! ��(��! (���. 9.20, 9.21) 5��
� ���������, "�� ���� 
dF1/2, �
'����#��� �� ������( ����$� *�
�
������$� ���
��� 
���� I1dl1 �� ���$�' I2dl2, ��(��
� ������� ������)�������� 
�������� ���������� �
%�� ���� r12 � �����  

" #0 1 2
1 2 1 2 123

12

, ,
4

I Id d d
r/

8
� �
 � ��

F l l r . 



��"��� ���( �������
'����� �
%�� ����� ��������
'-
�(�� ���
����� ����� ����� 

0 1 2 1 2 1 2
12 2

12

sin sin
4

I I l lF
r

8 	 	 � �
	 


�
. 

������-�
���� r12 �������
� �� ���� I1 � ���� I2, ���
��� 	l1 � 
	l2 �������
�( � ������� �
����! ����� I1 � I2, �1 – �$�� �
%�� 
	l1 � r12, �2 – �$�� �
%�� 	l2 � �
��
���������� n � ��������� S, 
���
�%��
' 	l1 � r12. 

���� n �������
� � ������� ��������
��-
��$� ���%
��� �����"���, �����
��$� �� 	l1 � r12 (���. 9.14).  

 
 
 

 
 
 
���. 9.20. 1�$�����
 ������-
�
'����
 �����. @���� 5��
�� 
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���� �������
'����� *�
�
���� ���� �
 ����
��� )
������-
��': �������
��
 dF12 �
 �������
� � �����', ��
����#�
' 
*�
�
��( ����� dl1, dl2. /�� ���� �
��
���������� dl2 � �
%�� � 
��������� S. +������
��
 ���( ���
�
��
��� �������� �����"�-
��: ��� ����
��� �����"��� �� r12 � n ��������
����
 ���%
��
 
�����"��� ���%
� �������
��
 dF12. ����, � ������' �����' 
*�
�
�� � ����� �
'����
� �� �
��(' dF2/1, �(��%�
��� �����-
��' (���. 9.21): 

" #0 1 2
2 1 2 1 213

21

, ,
4

I Id d d
r/

8
� �
 � ��

F l l r . 

 
           �                                       �  

 
 
 
 
���. 9.21. 
������
'����
 
�
����
"�� ���(! *�
�
���� 
dl1, dl2 ������
���(! ����� I1 � 
I2: a – ����, �
����
 � ����� 
�������
��� �����$���#���; � 
– ����, �
����
 � ����(! 
�������
���!, ���������#��� 

 
�� �����#���' �
��"��
 ���( dF2/1 � dF1/2 ����(, �� � ��-

�
� ���"�
 ��� ����������� ���
���������(! ���
���! ����� dl1 
� dl2 �������
��� dF1/2 � dF2/1 �
 �
%�� �� ����' �����' � �
 
�����
�����#� ����)��� ���
����� �
'����� � ��������
'�����. 
/�� ������� � �
�, "�� �!�����
 � ������( ��� ���"
�� ��� 
5��
�� *�
�
��( ���� dl1 � dl2 ����#��� ��&� "������ ������-
�(! *�
����"
���! ��������, ��������� ��� ��%
� �
"� ��&� �� 
��������' )
��. ����(
 ���( �������
'����� ��� �������(! 
�������� ����( �� �
��"��
 � �����������%�� �������
�(  
F12 = �F21, � ��$����� � ��
���� ������� +�#����. 

�� ������ 5��
�� ��
��
�, "�� ��� ������
���(! ����(! ���-
���� � ������ I1 � I2, �������%
��(�� �� ���������� d, �����$�-
��#��� ��� ���������#��� � ����' �� 
����)� ����(, �����'  

d
II

l
F

l
F

�
8

�

 //

2
2101221 . 

@�
�� ���� «��#�» �����
�����
� ������
���(� � «�����» � 
����������
���(� �����. ����"
���
 ������&
��
 �
����
���-
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�
��� ��
��
� �� ������( ��� ���( ��$�����$� �������
'����� 
���� I2 � ��������(� ����� dl ��$����(� ���
� �1 (��. �. 9.3) 

" #2 1I d
 � l,BF ,     2 1I B l
F , 

�������(� �
����
"�(� ��������
'�(� ����������� � ����� 
�����' l �� ���������� d �� �
$� (l >> d): 

 

                                  �                                                                   � 
���. 9.22. ;����� �������%
��(
 ��� �
����%
��(! ���������� ��� ���#"
��� 
�����
� �����$���#��� (�) ��� ���������#��� (�) � ����������� �� ��$�, �
��� 
�� � ��! ���� � ����� ��� �����������%��� �������
���!. �� �
��"��
 ���( 
������������ ��� �����%
���, �
'����#�
' �� 
����)� ����( ����������,  

d
II

l �
8



2

210F  

��%�� ���
�
���� ���� ����, ����
$� �� �����������. ��� I1 = I2 = 1 A, d = 1 � 
F = 2�10�7 +/� 

d
I

B
�
8



2

10
1 . 

����
 ����������� /1 � ������� ��� F ����"�
�  

d
II

l
F

l
F

l �
8




 //

2
2101221F . 

�����
 ������&
��
 ��������
��� ��� ���
�
�
��� 
����)( 
���( *�
����"
���$� ���� � ��. ���
 �
���
��#�
$��� ���� �  
1 ���
� �����
�����
� ���, ��� ���!�%�
��� ������$� �� ���� 
������
���(� ��������
'�(� ����������� �
����
"��' ����( 
� ��"��%�� ����' ������� ���$���$� ���
�
"��$� �
"
���, 
�������%
��(� � ������
 �� ���������� ����$� �
���, �����
�-
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����
� ���� ��$�����$� �������
'����� �� ��%�(' �
�� ����( 
�����������, ������ 2�10�7 +. 

0���� �������, �� �����
 ������ 5��
�� �����������
��� 
*����� 
����)( ���( ���� � ��.  

 
9.7. ����"����<��"�< �����!�'�"��$� � #�$�����$� /���2 

 
����������, "�� �����!���� � ��"�� ��
��� ����#���
�
' � 

�����"�(! ����
��! ���"
�� ��� ��$������ �������
'����� ���-
�������� � �����. ����� ��

��� ��������� � ����� I, ��
���� 
�������� �������
���$� ���%
��� *�
������� � ������� ����� v. 
	������
���� ��������� ���%
��� *�
�����, ��
�������#��' 
�����' *�
�
�����(' ���, ���%
 �� ��������# v. � ��"�� ��
��� 
����#���
��, ������
$��� �������
���� ���������, ��� ���!�-
%�
��� ���� �� ��������
 �����$ �

 �������
� ��$�����
 ���
 

d
I

B
�
8



2

0 , 

������
 �
'����
� �� ���$�#��'�� ����� � ����'  
0

2
e IF e B

d
�8


 

�

v
v , 

�����
�����#�
' ��$������� �������
'����# ���� I � *�
�
�-
����(� ����� ev (���. 9.23, �).  

 
 
���. 9.23. ��������� � ����� I, ����-
����
��(� ���%
��
� *�
������� �� 
��������# v ������ (�) � ��"�� ��
��� 
�
�����%��$� ����#���
��; � ��"�� 
��
��� ����#���
��, ���%��
$��� � 
*�
������� �� ��������# v ������ 
(�). �
'����
 ��$�����$� ���� �� 
����� – �
�����������' *��
�� 
 

 
�
�
'�
� � ����
�� ���"
��, ��������# � �����%�(� ����-

���. 
 *��' ����
�
 ���"
�� ����� �������� v = 0, � �� �
�����%-
�(' ����� ���� �� ������( ��$�����$� ���� �
 �
'����
� (���. 
9.23, �). +� !�����
� ����
����� ����"
���! ���
��' �
 ���%
� 
�����
�� �� �(���� ��
�)������' ����
�( ���"
��. ��*���� 
�����%
��
 ������ � ��������
 ���%�� ��!��������. 	�����-
�
���� ��
�)������' ����
�( ���"
��, ��������' � �������, 

� 
 
 
 
 
� 
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��������� ���$�
��� �� ��������# –v ��
��, ��� *��� ����(��
�-
��, "�� ��������� �%
 �
 ����
��� *�
����"
��� �
'������(�. 

�
'�����
����, ��������� ���(�(��
� ���
�)
�� ������
��
 

����( � �������
��� ���
$� ���%
��� � 2 21 c�v  ���, ��� "�� 

����� �����%��$� ���������� ����� 2 2
0 1L L c
 �v . 

	����� ����(' *�
����"
���' ����� �
 ���
��
��� ��� �
�
-
!��
 �� ����' ��
�)������' ����
�( ���"
�� � ���$�'. 
 "�����-
���, 
��� ��������� ����%��
���(! ������� ����� � ����
�
 
���"
��, ��������' � �����������, �0

+, �� � ����
�
 ���"
��, 
��������' � �����%�(� �������, ��� ���
� ����� �+, ��� *��� � 
���� ��!���
��� ������ ��

� 

2 2
0 0 0 1SL SL c� �� 
 � �v . 

@�
�� S – ���
�
"��$� �
"
���; L0 – ����� ������
$��� ������-
����. ��������� ����%��
���(! ������� � ���%��
��� ������-
���
 ��������
� 

22

0

1 c/v�

�

�

�
� . 

� ����)��
���(� ������� ��
 ��������. 
 ��!����' ����
�
 
���"
�� ����)��
���(' ����� ���$���� ������ �� ��������# v � 
��
� ��������� �0

�, � ����' ����
�
 ���"
��, ��������' � ����-
���, ����)��
���(
 �����( �������� � ��
#� �
��&�# ����-
����� ��. ��������� ������
 ��!���
��� ������, ��%
� ��������: 

2 2
0 0 01SL c SL� �� � 
 �v . 

	����� ��
��
� 
2 2

0 1 c� �� 
 � �v . 
��������� �
�����%��� ��������� �(�� *�
����"
��� �
'-

�������, �� ��

� �0
+ + �0

� = 0, �, �����
����
���, ��0
� = �0

+ = �0. 
��� ����#���
��, �������
���� ������$� ��������� ���%
���, 
��� �%
 �
 ����
��� *�
����"
��� �
'�������', � ������
� 
������� ���������# 

2 2
2 20 0

02 2 2 2

/1
1 / 1 /

cc
c c

� � � � �
� 
 � �� 
 �� � 


� �

v
v

v v
. 

�����
����
���, ���
'��� ��������� ������ � �����%
������ 
*�
����"
���$� ���� ����%
���' ��������� ����( 
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$ = �S,              
d

E
02��
$


 , 

$�
 d – ���������
 �� ���������. ��������� � ����&��� ����%�-
�
���(� ������� �����$���
� � �
�
 *�
����� � ����' (�0v�S = I) 

2
0

2 2 2 2 2 2
0 02 1 / 2 1 /

e S IeF E e
c d c c d c
� �- 
 � 
 


�� � �� �

v v

v v
. 

��� ����#���
�� � ����
�
 ���"
��, ��������' � ���������', 

*�� ���� ����� 2 21F F c-
 �v :  

dc
IeF

2
02��



v . 

����"
���� ���� *�
����"
���$� �������
'����� �
%�� ���-
������' � ������� ����� ���
 ��$�����$� �
'����� ���� �� 
�����%�(' ����� ��� �������, "�� (80��0)�1 = �2 – �
��"���, 
�������� ������
�
��# ��*�
����"
���' � ��$�����' �������-
��', ����� �������� �������� ��
�� – � *�� �
'�����
���� ����-
�
�����
� ��(�� � ����
��� ����� �� ������
������(! ��
�-
����' *�
����������"
���' �
����, ��������' 1����
����. 

	���(��
���, �
�������� �� ��$�, ���������
� �� �( ���%
-
��
 ������ � ����
�
 ����� ��������� ��� � ����
�
 ����� 
"����)(, ����"�
��� ���� �
�������. 
 �
���� ���"�
 ���� �(�� 
"���� «��$�����'», �� ������ – "���� «*�
����"
���'». 
 
����
�
 ���"
��, ���$�#�
'�� �� ��������#, ����
%���"��' 
�
%�� ���
� � v, � ����"�� �( �(�� ��� ���� � � �, �����(
 
��������#� "���� ����$� ����"
���$� ���
��� – *�
������$���-
��$� �������
'����� "����). ����
�
��
 *��$� �������
'����� �� 
*�
����"
���# � ��$�����# "���� ������� �� �(���� ����
�( 
���"
�� ��� �������� �������
'�����. 

 
9.8. ���&����"�"��� /!��+!�(������ ����'�� � � � 

 
����%
�, "�� � ��"�� ��
��� ���%���!�� ����#���
�
' ���� 

� � � �
�
!���� ���$ � ���$�. D���"
��� �! ��
��
� ���������-
���� ��� 
����
 ���
, ������
 ���(��
��� *�
������$����(�. 

/�
������$�����
 ���
 ��

� &
��� ������
��: 1x, Ey, Ez, Bx, 
By � Bz, �����(
 «�
�
�
&���#���» �
%�� ����' ��� ���
�
��� 
���%������ ����#���
�
�. � *��' ��"�� ��
��� ����
�� 
����) 
�8� ���

 �������, ��������� ������
��( 
����$� ����"
���$� 
���� ���%�(, �� �
��&
' �
�
, ���
������ � ����! � �
! %
 

����)�!. 
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���������� ��� ����
�� ��
����������� ���
'. 
 �
���� 
���"�
 �����
� �����������# ����
�� �
� ��$�����$� ����  
� = 0. ��� *��� ��$�� ���
�������� �������
�� �����( � 
*�
����"
���
 ���
 �. 	���(��
���, "�� ���%���'�� ����#��-
�
�� «�����» ��$�����
 ���
 �- = (6 -/c2)IE-, $�
 6 - � �������� 
���%
��� ������� � &���!������' ����
�
 ���"
��. ���������� 
����%
��(' ���������, �����(' �������� � �����������' 
����
�
. 
 �#��' ��"�
 / = 0, � 1 = $/2��0y � �
������' ��"�
 � 
(���. 9.24). 0
�
�� ��
�����%��, "�� ����#���
�� _ - ���%
��� 
�� ��������# 6 , ��� �������� �� ������
. 	� ���
��� ��� I - = 
= $-v, �
����' ��
��, $�
 $- � ��������� ������ � ���������
 � 
&���!������' ����
�
 ���"
��. 1�$�����
 ���
 ��� ����#���
�� 
_ - �� ���� I = $-v ����� 

� �
yy

I
B

�
$-8



�
8


-
22
00 v

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 9.24. @���%
��(' ��������� �
���-
��%
� � �����������' (�
&���!������') 
����
�
 ���"
�� 
 

��������� E
y

-

��
$-

02
, �� *��$� �(��%
��� ����"�
�, "�� 

��$�����
 ���
 � &���!������' ����
�
 ���"
�� ��%�� �������� 
� ���
 (80�0 = 1/�2): 

E
c

B -
- v
2

1  

��� � �
������' ����
 

" #2

1 ,
c

- -
 -B E6 , 

$�
 6- � �������� ����"���� � &���!������' ����
�
 ���"
��. /��� 
�
������� �
 ������� �� ������( ����"����, 
��� ��
�����������
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��������
 ���
 � ��"�
 � ���
�
��
��� �������"��. 
 ���
� 
���"�
 �����
����� ���
�%�
��
, "�� 
��� ����
�� ������� 
���%
��� ��� )
��
 �� ��������# 6, �� �������
� ��$�����
 ���
  

" #2

1 ,
c


B E6  (��
 �����( ���%���� � ��������(�� ����������). 

F���!� ����
�(, ��������� �
"� ��
� � ���%���!�� ������! 
� �
&���!������' ����
�
 ���"
��. 
 ����
�
 �8� ��� ����"�� 
���%���!�� ������� //1 = v/� �, 
��� �����( ���%���� �� 
��������#, ������' � �������� ��
��, *�
����"
���
 � ��$�����
 
���� ��"�� �������#� ���$ � ���$��. 

����� �� ��%�(' �
�� ����( ��
�%�� �������� R ���!������ ��-
�
�!�����(' ����� Q1. ��
�%
�� ���%
��� ������ �� ��������# v0 (���. 
9.25). +�'�
� 1 � / ������ ���
�!����� ��
�%��. ��� ���%
��� 
��
�%�� ���
'��� ��������� ������ ����� $ = :Q1, $�
 

2 2
01 1 / c: 
 �v . +����%
������ *�
����"
���$� ���� ��� *��� �����  

R
Q

R
E 1

00 2
1

2
:

��



��
$


 . 

 
 
 
 
���. 9.25. ��
�%
�� � ���
�!�����(� �������, ���%���'�� ������ �� �����-
���# v0. B�$�� ��
�%
�� ��������, ����� �� 
����)� ����( ��
�%�� ���
� Q1 

 
��������� �
�����������
 ������&
��
 �
%�� / � 1, ��!���� 

R
Q

c
E

c
B 10

2
0

2
0

2
1 vv

:
��



 . 

 
 
 
 
 
 
 
���. 9.26. �� �
�����%���� 
�
����%
����� ���������� �
"
� 
��� I, �� �����(� ����#��
� 
����#���
�� _ -, ���%���'�� �� 
��������# v 
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���������� �����������%��# �����)�#, ��$�� � ���������-
��' ����
�
 ���"
�� � �#��' ��"�
 ������������ � = 0. ����� 
����"����� ���� ����
��� �
����%
��(' ���������, � ������� 
�
"
� ��� I (���. 9.26). ���%���'�� ����#���
�� _ - ������%�� � 
���������� ����)��
���(' �����. ���� � 
$� ���
 ��!������ 
����� q, �� ����, �
'����#��� �� *��� �����, ��
��� �(��%
��
� 
(�. 9.7) 

2
02

q IF
c y
:- 


��
v

, 

$�
 2 2
01 1 / c: 
 �v . 

����
��� ��
 "���� �(��%
��� ��� F - �� q, ����"�� 

yc
IE

2
02��
:


- v . 

1�$�����
 ���
 �� ���������� y �� ��������
'��$� ������-
���� � ����� �����  

y
I

B
�
-8


-
2

0 . 

���
 /- �������
�� �� ��������� (���. 9.26).  
��������� I - = :I, ����"�
� 

y
I

B
�
:8


-
2

0 . 

0���� �������, 
�- = �[6-,B-], 

$�
 6- � �������� ���������� � �����, ���
�
���� � &���!����-
��' ����
�
 ���"
��.  

�������(
 ��
����������� ���� ����#��� �������"�(��, � 
��� �#��$� ���� �����
����� ������&
��
: 

� = �[6,B] (��������� � ����� ���%
��� �� ��������# 6). 
����
��

 �����
��
 ���
�
��
� *�
����"
���
 ���
, �����-

��
��
 �����, ���%������ �� ��������# 6. F���!� ����
�(, 
��� ��� �����������
��� ���%���'�� ����"��� � �
&���!����-
��' ����
�
 ���"
��. 
 ������ ���"�
 *�
����"
���
 ���
 �����-
��
� ��� �
������� ������
��� *�
������$�����' �����)��  
(�. 11.1). ����"
��(' �
������� �
����
����
��� �������� � 
������ D����
� ��� *�
����"
���$� ����, ����)��������$� 
���
��#����� ��$����(� ���
�. 
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���������� �
������(' �����
�, �
����' � �
�
�� �� &����
, 
$�
 �
���������� ��������#��� ��$�����$� ���� @
��� ����� 
6�10�5 0� � �������
�� ����. �������� �����
�� 278 �/�. +�'�
� 
�
��"��� ���
��
��$� ������� *�
����"
���$� ���� � �(�����, 
����� �� �� ��(���! �����
�� *�
����"
���
 �����(. 

��� *��$� ���������
��� �������' � = �[6,B], ��������� 
����� ���%
��� �������
���� ����"���� ��$�����$� ���� @
���. 
0�$�� 1 = vB = 278�6�10�5 = 0,0167 
/�. ���
 � �������
�� ����� 
�
����� �[6,B], �.
. �� ������. ��*���� ����%��
���(
 �����( 
����� ������������ �� �����"��� ��(�
 �����
��, � ����)��
��-
�(
 – �� ��������. � ��"�� ��
��� ����#���
�� �� �
��
, �
%�� 
���)��� �������
� �������� ���
�)�����. ��� �����!
 ��(��
� 
20 � �������� ���
�)����� ��������  

	) = Ex0 = 0,0167�20 = 0,334 
. 
����"
���
 ������&
��
 �
%�� � � �, �� ���
����, ���
�-

%�� «�(���» ������ ;�� – ������ – �������. ���� ����� q 
���%
��� �� ��������# v, ���"
� v << c, �� *�
����"
���
 ���
 � 
= qr/(4��0r3), � ��$�����
 ���
 �����(��
��� � ���
 

" # " # " # " #0
2 2 3 2 3 3

0 0

, , ,1 1,
4 4 4

q qq
c c r c r r

8

 
 
 


�� �� �
6 r 6 r 6 r

B E6 , 

��������� �080�2 = 1. 
���� ����� q ���
���� �� *�
�
�� ���%��
$��� ������ dq � 

���
��
 ���������� dl, �� ��

� 
� �" # " #

3
0

3
0

44 r
d

dt
dq

r
/dtddqd rl,r,l

B
�
8



�
8


 , 

" #
3

0

4 r
dId rl,

B
�
8


  (����� ;�� – ������ – �������), 

��
�� d l  – �
������� ����� *�
�
��� ����.  
����
�
��(' «�(���» �
 ����
��� ����$��, ��������� �( 

����$���, "�� v << c. 	����� ���
����
� ����' �(���, ��� 
������� ����� ;�� – ������ – ������� ����"�
��� ��� ��"�(' 
�
�������, � �"
��� ��$�, "�� ��� ��
$�� ������
� �������(' 
������ � ���
 � � ��%��' ��"�
 ����"�
��� ���
$��������
� �� 
*���� �������. 
 �
����(! �������! �
�����%�� ���������� 
����� � dB �� *�
�
��� ���� Id l , ��������� *��� *�
�
�� �
���� 
����������� �� ���$�! *�
�
���� ����.  

����
�
��(' ������ �������, "�� ���
����
� 
����
 *�
�-
�����$�����
 ���
. �����
��
 *��$� ���� �� *�
����"
���
 � 
��$�����
 ����
��� ������(� � ������� �� �������� ���%
��� 
������� �������
���� �(������' ����
�( ���"
��.  
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9.9. �"����-� *!������& #�$����"������ 

 
	�����(
 �����
��� ��$����������� ��� �������� ��$����(! 

���
', �������(! ��������(�� �������� �������, ��$�� ����-
����� ���� j �
 ���
��
��� �� ��
�
�
�, ��������(
 � ����
�
�-
)������' ����
, ��
#� ��� 

divB = 0, 
rotB = 80j. 

�
���
 �� *��! �����
��' $������, "�� ���
�$
�)�� �
����� � 
����� ���#. ���� �������� 
$� � �����$�"�(� �����
��
� ��� 
*�
����"
���$� ���� 

0
div

�
�


E , 

�� ��%�� ���'�� � �(����, "�� ��$�����$� �����$� *�
����"
-
���$� ������ �
 ���
����
�. +
� �������, �� �����(! �(!���� 
����� �
����� ��$�����' �����)�� �. 
������#� ��$����(
 
���� � ����������� ����� � ����#��� ��!�
�(�� ������ � 
�������, $�
 
��� ����. 

������� ����)�� �
������$� ��$�-
�
��� – �����, ������ �� �, ������)�������� ��������� ���� 
(��. �. 9.5): 

zyx BBB
zyx !
!

!
!

!
!




kji

Brot = 80j. 

1�$����(
 ����� ������#� �
��� �����$ �����. +
 ��
� �� 
���)�, �� ��"���, ����� � ��������#��� � ��!����# ��"��, 
������� �������(
 �
���. 
 �#�(!, ���(! ���%�(! ���"��! 
����� � �
 ��!���� �� ��"
�. =��
�%�
��
, "�� div� = 0 �����
�-
���� ��
$��, ��%
 ��� ������"
���! ���
'. 
 ���
$������' 
����
 *�� �����
��
 ��

� ���  

� � 0d 
� B, S�  

� ����� �
����� �����)�� "
�
� ��������# ���
�!����� ��
$�� 
���
� ���#.  


 ����"�
 �� ���
�)������$� *�
���������"
���$� ����, ��� 
������$� ����� �����%
������ ��
$�� �����
��� ���# ���, "�� 
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*������
����, ���
$��� �� �
����� � �� �#���� ���������� 
������� ���
� ���#, ��� *�� ��
��
� �� �
��
�( ������:  

rotE = 0,          � �
� �

, 0
L

d 
� E l� . 

��� ��$�����$� ���� ��

� (��. �. 9.5, ���. 9.27) 
� �

� �
� �

� �
� �

� �
0 0, rot , ,

L S S

d d d I
 
 8 
 8� � �B l B S j S�  

� �
��
�� � )������)�� �
����� �, ������� �� �#���� ������-
���� ������� L ����� ����
 �����, �!���(��
�(! ����(� 
��������, ����%
���' �� 80. 

������� �����
��� ��$�����������  
rot� = 80j,     div� = 0 

� �����
����� *�
����������� 

rot� = 0,     div� = 
0�
� , 

��%�� ����#"���, "�� *�
����"
���
 ���
 ��
$�� ���
�)������, � 

$� ����"������ ����#��� *�
����"
���
 �����(. 1�$�����
 
���
 � �����������
, �
 ��������� �� �����, �
 ���
�)������, � 
����
��� ��!�
�(�. �$� ����"����� ���%�� *�
����"
���
 ����.  

 
 
 
 
���. 9.27. B������(' ���
$��� �� ���$
�)�-
�����' ��������#�
' � ���
� ���
�!����-
���� ���
$���� �� ���������' ��������#-
�
' rotB: 

 
� �

� �
� �

� �
, rot ,

L S

d d
� �B l B S�  


 ���� ���
'����� ����(! �����
��' ��� ����(��
�(! ��� 
���
' �����
���� ����)�� ���
�����)��. ���
, ��������
 ����� 
��������(�� ������, ����� $
��
���"
���' ����
 ���
' �� 
��%��$� ����, �
'����#�
$� �� ���
�������.  

= ��� �
�
�� 
��� "
�(�
 �����
��� ��� � � � � ���
$����-
��' � ����
�
�)������' �����!. /�� �����
��� ��%�� 
����"��� � ������# ������ B����� � ��
)������' �
���� 
�������
�������. 
 ������������ *�� "
�(�
 �����
��� 
���(��#� �����
����� 1����
���. 
 �����)
 ��� �
�
"���
�( 
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� ��
��#�
� ������
: I �����
��
 – �
��
�� 8�����; II ����-
�
��
, ������
 ���
�%��
� �
����������� �������� ���
�)��-
��� �� ���� ���
$���������; III �����
��
, �(��%�#�

 
�
��
�(������ �����(! ����' ��$�����$� ���� �, � IV 
�����
��
 – �
��
�� � )������)��. ���� ������( ����%
��� 
*�� �����
��� ����
�
�( ��� � ����
�
 1B�, ��� � � ����
�
 
�8�. =����
��� � ����
�
 �8� ����"
�( �� �"
� k0 = 1 � 
���
�( � �� �/�. 
 ����
�
 1B� ����
�
�� ���%
 ������ *��! 
�����
��' "
�
� �0 � 80, ������� ����"�
��� � �
�������
 
���
�( k0 �� 1/4��0 � k0/�2 �� 80/4� (
����)( ��). 
 �����
��-
�! I � III ���
$���( �("����#��� �� �������(� ���
�!������. 
�
�(
 "���� *��! �����
��' ��
�������#� ����' *�
����"
-
���' � ��$����(' ������, �(!�����
 �� �������(! ���
�!��-
��
'. 
 �����
���! II � IV ���
$���( �
����� �� �������(� 
��������. 

K!������& ���"����� )�& /�"��&��-% ����� 

 
����
�� 
����) 1B� 
� ������������
� k0 

����
�� 
����) 1B� 
� ������������
� �0 � 
80 (
����)( ��) 

����
�� 
����) �8� 

I � �� �
 ����Qkd 04SE, ,  

 divE = 4��k0 

� �� �
 0/SE, ����Qd ,  

 divE = �/�0 

� �� �
 ����Qd 4SE, ,  

 divE = 4�� 
II � �� 
 0lE,d , 

 rotE = 0 

� �� 
 0lE,d , 

 rotE = 0 

� �� 
 0lE, d , 

 rotE = 0 
III � � 0d 
� B, S� , 

 divB = 0 

� � 0d 
� B, S� , 

 divB = 0 

� � 0d 
� B, S� , 

 divB = 0 
IV 

� � 0
����2

4 kd I
c
�


� B, l� , 

 rotB = j2

4
c
�

 

� � 0 ����d I
 8� B, l� , 

 
 rotB = 80j 

� � ����
4d I
c
�


� B, l� , 

 rotB = j
c
�4

 

 
�� ��! ��� ���� �(�� ��������(��. 
 ���

 ���
� ���"�
, 

��$�� ��� ��%
� �
������ �� ��
�
��, � ����(! "����! �����
��' 
II � IV �������� ��������
���(
 "�
�(. 

 
                   9.10. �����!�-2 /����0��� #�$�����$� /��& 

 
1�$�����
 ���
, �������
��
 ������ � ���������# j, �����
-

�
�
��(�� � �����������
, ���
�
��
��� ��� *�
�
������$� 
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��?
�� dV �(��%
��
�, ��
��#��� �� ������ ;�� – ������ – 
������� (��. �. 9.4, 9.5 � ���. 9.28): 

� � � � � �0
3

,
4

d dV
�� �8 � �


� �

j R r R
B r

r R
. 

�����
 ���
 � ��"�
 ����#�
��� � ����������' r �������
��-
�� ��"�� 0, �(������' �� ��"��� ���"
��, ����"�
��� ���
$����-
����
� ����"
���$� �(��%
��� �� ��?
�� d 3R, �����
�����#-
�
�� ����
��#��� �����: 

� � � � Rd 3
2

0 1
4 � �

�

�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

�
8



RrRr

Rr
,RjrB . 

���(��
$������
 �(��%
��
 ��%
� �(�� �
�
������ � ���
 

� � � �
Rr

Rj

RrRr

Rr
,Rj

�


�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

rrot1
2

, 

$�
 ���
�� r � ������ ����"�
�, "�� ��"�� R ����"����� ���� – 
��������� ���� � �"���#��� �
�����%�(��, � ��"�� ����#�
��� 
r – �
�
�
��(��:  

� �
rot r

yx z

x y z
jj j

! ! !



� ! ! !

� � �

i j k

j R

r R

r R r R r R

, 

$�
 � � � � � �222 ZzYyXx �����
� Rr . 
��������� ����
�
�)�������
 � ����)�� rotr �
�
��� �� ��-

��������� ��"�� ����#�
���, � ���
$��������
 �(�����
��� �� 
��?
��� �����������, ���
��
�(! ������, �� ��%�� ���
���� 
������� *��! ��
��)�' 

� � � �
� ��

8

 Rdr

30

4
rot

Rr

Rj
rB . 
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���. 9.28. 
("���
��
 �����)�� ��$�����$� 
���� � �� ����
�( ����� � ���������# j 

 
 
���� ��
��� ������"
��
 

� � � �
� ��

8

 Rd 30

4 Rr

Rj
rA , 

�� ��%�� �������� ������&
��
 �
%�� � � �: 
B = rot A 

� �
���� �����)�� ��$�����$� ���� ��%�� ��
�������� � ���
 
������ �
������$� �
����� �, �����(' ����� �������
 �
������-
$� ���
�)����. /��� ���
�)��� ���
�
��
� ��!�
��# "���� �
�-
�����$� ����. 0�, "�� ����
 ��
������
��
 �����%��, ��
��
� �� 
�����
��� divB = 0, ��������� *�� ������
 ��������"
��� ����-
"�
�, "�� �
���� � ��%
� �(�� ��
������
� � ���
 ������ �� 
���$�$� �
������$� ���� B = rot A, ��������� ���
�$
�)�� ������ 
��
$�� ����� ���#. 

����� $����
��� ���%
 ��
$�� ���
� ���#, � ������
��
 � � 
$����
��� �� �
������$� ��������$� ���� ) �
 ���
��
� �
��"�-
�( �
����� �����)�� ��$�����$� ���� �: 

rot(A + grad)) = rotA + rot grad) = rotA. 
+� �������(' ���
�)��� ) ��%�� ����%��� �$����"
���, 

��!��� �� ������%
��' �������� ��� �
&
��� �����
��(! ����". 
+�����
�, ��%�� �(����� ) �����, "���( ���
�$
�)�� � �����-
���� ���#  

divA = div(A- + grad)) = divA- + 	) = 0. 

("����� �
�����(' ���
�)��� ��� ���������$� ��$�����$� 

����, �������
���$� ����� ��� z (���. 9.29). �� �
��
�
 ������ 
��

� 

� � � �
� �

� �
� �

� �22 rot
L S S

d A r d d B r- -
 � � 
 
 
 �� � �A, l A, S B, S� . 
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@�
�� r- � ���������
 �� ��� z �� ����%�����, �������%
���' 
�
��
���������� ��� z: 22 yxr �
- ,  

" #1
2

-
A B,r . 

 

���. 9.29. 
("���
��
 �
������$� ���
�)���� ��� 
���������$� ��$�����$� ����, �������
���$� ����� 
��� z.  

� � � � 30r
4

d R8- 

-� ��
j R

A
r R

 � �
�����(' ���
�)��� 

���
�
��
��� "
�
� ����"���� 
 
	����� ����
, ���� �, �("������ �����)�# �. ��!��� �� 

���
�
�
��� �, ��%
� �������� 
� �

,
Rr

R
� ��

8



Rdj
A x

x

3
0

4
  

� �
,

Rr

R
� ��

8



Rdj
A y

y

3
0

4
  

� �
� ��

8



Rr

R Rdj
A z

z

3
0

4
. 

����"
��(
 ������&
��� �����$�"�( �(��%
��# ��� ���-
�����$� *�
���������"
���$� ���
�)���� 

� �
� �
�

��

) Rd 3

04
1

Rr

R . 

����
��

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

0
2

2

2

2

2

2

grad div
�
�

�
)	.
!
)!

�
!
)!

�
!
)!


)
zyx

. 

��*���� ��%�(' �� ���
$����� ��� ������
�� � ����
��� 
�
&
��
� �����
��' 

	Ax = �80jx,    	Ay = �80jy,   	Az = �80jz, 
����������(! ������ �
�������� �����
��# 

	A = �80j, 
���
�
��#�
�� �
�����(' ���
�)��� "
�
� ����"���� ��$���-
��$� ���� – ��������� �����. 
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9.11. �-'�"����� �����!��$� /����0���� #�$�����$� /��& 
 
��� ��!�%�
��� �
������$� ���
�)���� ��
��
� �������-

�
���� �
&��� ��� *�
���������"
���
 ����"� � ����������� 
�������  

, ,
, , 0 0 , , 2; x y z

x y z x y z

j
j

c
� 8 � 
 , 

� ���
� ��'�� � = rot�. 

 ��"
���
 ����
�� ����"���
� ���
 �����$� ������� ������� 

R, �
���
$� ����� ��� z (���. 9.30). 

���� j ��

� ������ z-
������
���, �����# ������ ������� 

2R
Ijz
�


    (r 0 R), 

� jz = 0 ��
 ������� (r > R). ��*���� ����� ��%�� ����%���  

� = 
y = 0. 
 

 

 

 

���. 9.30. ���"
� �
����� � ��������
'-
��$� ���������� � ����� 

 
���
�)��� ������
��� ����%
���$� )������� � ���
'��' 

���������# ������ $ = ��R2 ���
� (��. �.2.10) 

rln
2 0��
$

�
) ,      r 4 R, 

$�
 22 yxr �
 . �����
����
���, ��� ������
��( Az (� = jz /c2) 
��
 ������� ��

� (�080�2 = 1) 

2
0

2
0

ln ln
2 2

z
z

Ij RA r r
c

8�

 � 
 �

�� �
. 

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

� 
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0
22

yz
x

A IA yB
y z r

! 8!

 � 
 �
! ! �

, 

0
22

x z
y

A IA xB
z x r

! 8!

 � 
 �
! ! �

, 

Bz = 0. 
�����(
 ����� �
����� ��
�������#� ���)
����"
���
 ����%-
�����. 

��"��� �
����� �: 

0

2
I

B
r

8

 


�
B . 

� ������# ������� �
������$� ���
�)���� � ��������
���$� 
��$������ ���"
�� ��%�� ���
�
���� �����
�
�
��
 ���� ��$-
�����$� ������ – ������� � ����� I, ���
'�(
 ����
�( ������$� 
� ���$� �
��&
 ���������� r �� ��"�� ����#�
��� + (���. 9.31). 

 
               �                                                   �                                               � 

���. 9.31. ���"
� ���� ��$�����$� ������: a – ��$����(' ������; � – *�
����-
�����"
���' �����$; � – �������
��
 �
����� � �� ������. �����
�
�
��
 ���� 
�� ��$�����$� ������ ����
�
�� �� ���. 9.13 
 

�������%�� ������ � ����� � ��������� xy. ��������� � ��-
�����
��� ��� z ��� ���������
�, �� � Az = 0. �������� � �����, 
������
���(� ��� �, ��%�� ����������� *�
���������"
���' 
������ � ���
 ���! �����������%�� ����%
��(! ����"
�, �����-
�
���(! ��� � (j� �� ����(! �������! �
"
� � ����(! �������
-
���!) � ���
'��' ���������# $. ���� ����� �������
��� ����-
%
��(� �������� �����
�����
� �������(' ���
�� �
��"���' 

� = $ab, 
$�
 $a – ����� ����' �� ������, � b – ���������
 �
%�� ����. 
������ ���
�������� ����������
���� ��� y. 
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+� ����&�! ����������! �� �����
�
�
���$� ������ (r >> a, b) 
���
�)��� ���
� 

� �
3

0

1
4 r

) 

��

p,r
, 

$�
 ! – �
���� ��������$� ���
��� � = $ab �����
�
�
��(! 
�������. 

���
'��' ��������� ������� $ = ��s �����
�����
� � �
����-
��� ���
�)���
 �
��"��� I/c2, ��*���� ������
��� �
������$� 
���
�)���� � �������
��� ��� � ����� (�
���� ! ����������
�
� 
��� y) 

2 2
0

cos 
4x

Iab yA
r rc r

� 
� 

 
 �� �� ��� � �� �

r
p, . 

�����
����
���, ��� 
y ����"�
� 

2 2
04y
Iab xA

rc r
�


 �
��

. 

������ �
��"��� �
����� � ����� 
2 2

2 2 0
34

m
x y

p x y
A A A

r
�8


 � 

�

. 

@�
�� !m = I�ab�n = IS�n – ��$����(' ���
�� ������� � �����; S � 
������� �������; n – �������
��
 ����%��
����' �������, 
���
�
��
��
 �� ������� �����$� �����"���. 


 �
������' ����
 ��%�� �������� ��� ���
�)���� �: 
" #0

3

,
4

m

r
8



�

p r
A . 

B�����
��( �
����� �����)�� ��$�����$� ���� ����( 
0 0

3 5

3
4 4

m
x m

p x xzB p
z r r
8 8! � 

 � 
� �! � �� �

, 

0 0
3 5

3
4 4

m
y m

p y yzB p
z r r

8 8! � 

 � � 
� �! � �� �
, 

 
2

0 0 0
3 3 3 5

1 3
4 4 4

m m
z m

p x p y zB p
x r y r r r

� 
8 8 8! !� 
 � 

 � � 
 �� �� � � �! � ! � �� � � � � �
. 

��� � ���
� ���"�
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� �
5

2
0 3

4 r
r mm ppr,r

B
�

�
8


 . 

B�����
��( �
����� � �
��� �
��, ��� � ������
��( �
����� 
�����%
������ *�
����"
���$� ���� � �� ������, ���
��������-
��$� ����� ��� z. ���
�&
��� ����(
 �����
��� 

0
div

�
�


E , 

0rot 
 8B j  
�������� � ��������(� �
���������, ��������� ����
�( �����
-
��' ��� ��������(! *�
����"
���$� � ��$�����$� ���
' ����� �� 
������� � �����, "�� �����
�����
� ���"�# � �����
�, �������#�: 

divE = 0,      rotE = 0;      divB = 0,     rotB = 0. 
	����� ����"���� ���
' �����"�(. 
 ���"�
 ��$�����$� ���� 
*�� �
��� � �����, � � ���"�
 � �����
� – ����
�� �������
��(! 
�������, �������%
��(! ��� � ��� ���������# �
���. 

���������� � ��"
���
 ����
�� ����%
��(' &�� ������� �, 
�����#��'�� �����$ ��� � ���������' �$����' ��������# 6, 
���!����
' "
�
� )
��� (���. 9.32). ���� &�� ������
��� 
����%
� �� ���
�!�����, �� �#��' �������"�� ����' ������ �� 

$� ���
�!����� *������
��
� ���$����� ���� 

���
�

6
 ada
a
qdI sin

4 2  

� ������
� ��$����(� ���
����  

d!m = dI�S�n = dI(�asin�)2n = 
2

3sin
4

q a d�
� �

Z
. 

@�
�� �"�
��, "�� n = 6/6 � �������
��
 �
����� 
����"��' 
������� � ������� � ����� �������
� � �������
��
� �
����� 6. 

 
 
 

 
 
 
���. 9.32. ������
��� ����%
��(' &��, �����#��'�� 
� ���������' �$����' ��������# 6. B�%�(' *�
�
�-
����(' ������ �� ���
�!����� &��� ����
��� *�
�
�-

����(� �����. 1�$����(' ���
�� &��� 
3

2 Z
p

qa
m 
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����(' ��$����(' ���
�� &��� ���
�  
2

0 3m m
qad

�


 
�
Z

p p . 

�����
����
���, �
��"��� �
����� �����)�� ���� � ��"�
 � 
����������' r, ���"������' �� )
���� &���, ���
� ����� (r >> a) 

� �
��
�

��
� �

�
8



35

2
0 3

34 rr
qa ZrrZ,

B . 

���� &�� ������
��� ����%
� �� ��?
�� � ����(' 
$� ����� 
���%
 ���
� q, �� �
��"��� �
����� �����)�� ���
� ����� (r >> a) 

� �
��
�

��
� �

�
8


 35

2
0 3

54 rr
qa ZrrZ,

B . 



�����(' ���
�)��� � ��$����������
 ��%�� ������������� ��� 
�
������# ������$��
����# �
��"���, �
 �������#��# ����(! 
���
�
��', �� ���
$"�#��# ���"
� ��$����(! ���
'. ��-�� �
����-
��$� ������
�
��� [j,r] ���
$���( ��� � �("������ ��("�� ���%�

. 
B���
 ��$�, ��� �("���
��� � ��%�� ��������������� �
����������, 
���

 ����"
��(�� � *�
����������
. 

�����(' ���
�)��� �$��
� 
��%��# ���� �� ���$�! ����
�
��(! ����
��! ������ �, ������, 
�������� � ���

 ������� �������# ����"
���! ���)
����. 

9.12. ���- � #�#���-, )�2"��*?Y�� �� !�#�* " ����# 
 � #�$�����# /��� 

+� ��%�(' *�
�
�� dl ����� � ����� I � ��$������ ���
 � 
�
'����
� *�
�
������� ���� – ���� 5��
�� (�. 9.3, ���. 9.33): 

  dF= I [dl,B]. 

 ���������� ���
 ������
'����#��� ��
! ��� ����� 

" #I d I d� �
 
 � �� �F l,B l,B� � . 

��������� ���
$��� �� ���������� ������� �� dl ���
� ���#, �� 
� ������
'����#��� ��
! ��� ��� � = const ����� ���#. 	����� 
*�� ��������� ��&� � ����������� ���#.  


 �
���������� ��$������ ���
 �� ������( 
/ � CD �
'��-
��
� �
��������#��� ���� 

FAB + DC = I [B1,	lAB] � I [B2,	lCD] = I [(B1 – B2),	lAB]. 
��� ���(! ���������' �
%�� ������ 
 � / ��%
� �������� 

1 2 BCl
z
!

� 
 	
!
B

B B . 
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���������� ����"
���# �������� �1 – �2 � �(��%
��
 ���    
FAB + DC, ����"�
� 

,AB DC BC AB yI l l
z�

!� �
 �	 �	 � �!� �
B

F j . 

�����
����
���, �
��������#��� ����, �
'����#��� �� ������( 
/) � DA, ����� 

FBC + DA = I [B3,	lBC] � I [B4,	lDA] = ,CB DC zI l l
y

� �!
� �	 	 � �!� �

B
k . 

������ ����, �
'����#��� �� ��
 ������( �����, ����� 

��
�



��
�

�
��
�

��
�

!
!

��
�

�
�
�

�
!
!

	

zy

SI yz
B

,j
B

,kF , 

$�
 I	S = �m – �
��"��� ��$�����$� ���
���, �������
���$� 
����� ��� �. ��������� � = ixBx + jyBy + kzBz, �� ����"�
�  

��
�



��
�

�

!
!

�
!

!
�

!
!

�
!
!


 x
z

x
y

z
x

y
x

mx z
B

y
B

z
B

y
B

p iikjF . 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

                �                                                                     � 

 
 

���. 9.33. ���( F � ���
��( M, �
'����#-
��
 �� ����� � ����� � ��$������ ���
 (�)  

F = (pm, )B, 
M = [pm,B]. 

����� � ����� ���
����� ����
����������� 
��$����(� ���
���� ����� �����(! ����' 
���� (�) � ���$���
��� ��� pm��B � ������� 
���

 ������$� ��$�����$� ���� (�)  

 � 
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�� ������� 0div 

!
!

�
!

!
�

!
!



z

B
y

B
x

B zyxB , � ��������� � ���-

��������
, $�
 ��!������ �����, �
� �����  

rotB = 

zyx

zyx

BBB
zyx !
!

!
!

!
!

kji

 = 0, 

��
��
� 
x

B
y

B yx

!

!



!
!

, 
z

B
x

B xz

!
!



!
!

.  

	���"��
���� ��

� 

x
p

z
B

y
B

x
B

p mxz
z

y
y

x
x

mx !
!


��
�



��
�

�

!
!

�
!

!
�

!
!



B

kjiF  

� ����� ���
� ���$������� � ������� ���

 ������$� ����, 
��� 
��$����(' ���
�� ����
�������� �� ���#. 

5����$�"�� ��� ����"�� ��������#��! �
����� ��$�����$� 
���
��� ����� � ����� ����� ���$�! ��
' ����"�
�, "�� � 
�
���������� ��$������ ���
 �� ����� � ����� �
'����
� ���� 

F = (!m, )B,   $�
 
zyx zyx !
!

�
!
!

�
!
!


 kji . 

����
���� ������� � ��"����� �������
� � �
���������, ��-
��"
��(� ��� *�
����"
���$� ������ � *�
���������"
���� ���
 
(�. 2.4.1). /�� �
������
����, ��������� ���
�
��
 ������� � 
����� � ��������� �� ����� � ������� �����������
 ����(��
��� 
����' � ��' %
 ����
��' �����
��' divB = 0, rotB = 0 � div� = 0, 
rot� = 0. 

���� ������# ����� ���
����� � ��$�����
 ���
 ���������# 
����� ������
���� �����(� ������ ����, �� �� *�
�
��( ������ 
dl1, dl2 ����� (���. 9.34), ����� �
'�������� ���( F1 � F2, �
��
�-
��������(
 ��������� ����� � �������
��(
 � �����������%�(
 
������( 

F1 = IB	l1sin� = IB	h, 
F2 = �IB	l2sin= = IB	h. 
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���( F1 � F2 ������#� ���� ��� � ���
���� 
	+max = IB	h�AB = I �B	SABCD. 

 
���. 9.34. +� ����� � ����� � ��$������ ���
 
�
'����
� ������
���(' ���
�� �, ���
��-
��'�� ����
��������� ����� � ��$����(� 
���
���� !m ����� �����(! ����' ��$�����-
$� ���� � 
 


���� ���
��� 	� �������
� �
���-
������ ��
�!. 
���� �
���� ����%�-
�
����' ������� n, ��%
� �
�
������ 
����"
���
 �(��%
��
 � ���
: 

	� = [	pm,B],  
$�
 	pm = I�	SABCD n – �
���� ��$���-

��$� ���
��� *�
�
��� ABCD ����� � �����. 
������������� ��
 *�� ��������#��
 �� ��
' �������, �!��-

"
���' �����, ����"��  
� = [pm,B]  

� �� ����� � ����� � ���������� ��$������ ���
 �
'����
� 
������
���(' ���
��, ���
����'�� ����
��������� ����� � 
����� ��$����(� ���
���� ����� �������
��� �����(! ����' 
��$�����$� ���� (���. 9.33, �, 9.34). 

���� ���
'�(
 ����
�( ����&�� ���$� �
��&
 ������
' �
-
������������ ��$�����$� ����, �� ����
 ����&�� ��$�� �(�� 
�����������( ��� ���"
��� ��$����(! ���
'. 0���
 ����&�� ��-
�(��#��� �����(��. ���� ����&�� ���
����� � ��$�����
 ���
, 
�� ��� � ��%��' ��"�
 ���� ����
�����
��� ���
' ���������# 
�
��
���������� �����(� ������ ��$�����$� ����, �����
���-
�
���, ��$����(� ���
���� ����� ������' ����� ����. ����
�-
��� ���
� *�� ����&�� �� 90<, �( ���(��
� �� �

 �
'����
 
����������� �����%��$� ���
��� ���(, �� �
��"��
 ������$�  

Mmax = �mB 
��%�� ���
�
���� �
��"��� �
����� �����)�� ��$�����$� ���� 

mp
M

B max
 . 

0���� �������, ���
�
��� ���
���)�# ����� � ����� � ��$-
������ ���
 � ���
��� �
'����#��
 �� �

 ������
���(
 ���
�-
�(, ��%�� ���
�
���� �������
��
 �����(! ����' � �
��"��� 
�
����� �����)�� ��$�����$� ���� � ��%��' ��"�
 ������������. 
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9.13. ���!$�& ����*!� " ����# � #�$�����# /��� 
 
+� ������ � ����� � ��$������ ���
 �
'����
� ������
���(' 

���
�� �
��"���' 
M = B��msin�, 

$�
 � � �$�� �
%�� �������
����� �
����� �����)�� � � ��$-
�����$� ���
��� !m. 

��������� 
��� ������
���(' ���
��, �� *�
�$�� ������� � 
����� ������� �� 
$� ���
���)��. ��� �
��
���� �������
 �
��� 
������� � ����� �� �$�� d� ���
�&�
��� *�
�
������� ������ 
������ ���� 

9A = Md� = B�msin�d� = d(�B�mcos�), 
������� ��
� �� ��
��"
��
 *�
�$�� U ������� � �����. 

��"�-
�� *�
�$�� ��%�� �������� � ���
  

U = �(!m,B) + U0. 
@��� «�����» ����"�
�, "�� ������ � ����� ���
����� ����
�-
������ �� ���#. ��� *��� *�
�$�� U ����������, ��$�� �
����( 
!m � B ������
���(. 

����"
���� �
��"��� *�
�$�� U �����
�����
� �����
 A, ��-
���"���
��' �� ��, "���( ��
��� ������ � ����� I � �������# 
aIb � �����# ��"�� ���� x �� �
����
"�����  

� � � � ���
��
 ��
*�*�

xx

dxBBIbdxFFA 1212  

� �1 1 ( ) ,
x x

m
B BIb B a B dx Iba dx IabB x
x x�* �*

! !� 
� � � � � 
 � 
 � 
 �� �! !� �� � p B . 

@�
�� ��
�����$�����, "�� ������ � ����� �
����&�' � �����)�� 
��$�����$� ���� /(x) �
 �"
�� �����"�
��� �� �������� 1 � 2, 
/(�*) = 0 (���. 9.35): 

a
x
BBB
!
!

�
 12 , 

� �
'����#��� �� �
$� ���� 5��
�� ����� 

x
BIabFx !
!


 . 

 
 

���. 9.35. ���(, �
'����#��
 �� ������ � 
����� � ��$������ ���
 (d//dx + 0) 
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@��� *�
�$�# �
��� � ��$������ ���
, ��%�� ����"����� �
'-
����#��
 �� �

 ���( 

F = �grad(�!m,B). 
���� ��$����(' ���
�� �������
� � ������������ �������� 

�� ����� rotB = 0 (j = 0), �� ����"�
� �%
 ���
����# �������  
(�. 9.12) 

F = (!m, )B. 
��� ���"
�
 �
��"��( *�
�$�� �
��� �( �
 �"��(���� *�
�$��, 
����
' �� ����
�%���
 ���� � �
��
, � �"�����, "�� *��� ��� 
��
$�� �������
�.  

����"
����� �(��%
��# ��� �����( �� �
�
�
�
��# ������� 
� ����� � ��$������ ���
 ��%�� ������� ���$�' ���. /�
�
����-
��� ������ ��� �
�
�
�
��� *�
�
��� dl ������� � ��������(� 
����� I � ��$������ ���
 �����)�
' � �� ���������
 	r ����� 

9A = (F,	r) = I(	r,[dl,B]). 
������ ������, ��������� � �
� %
 �
�
�
�
��
� �� 	r ��
! 

*�
�
���� ������� L � ����� I, �����  
" #� � " #� �, , , ,

L L

A I d I d	 
 	 
 	� �r l B B r l� � . 

 
 
 
 
 
���. 9.36. ���"
� �����( �� �
�
�
�
��# 
������� � ����� L � ��$������ ���
 � �� 
���������
 	r � ����%
��
 L- 
 



��"��� [	r,dl] = dS ����� *�
�
��� 
�������, �!��"
���' *�
�
���� ������� dl � ����� I, ��� 
$� 
�
�
�
�
��� �� 	r  
(���. 9.36). 

���� dS ���
�������� �� �������
��# ����%�-
�
����' ������� n.  


 �
�������
 ����"�
� 
� � 	,

	 �

	

IdIA
S

SB, . 

@�
�� D – ����� �
����� ��$�����' �����)�� "
�
� ���
�!-
����� S 

� �
� �
�
,
S

d SB, ; 
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	D – ���
�
��
 ������ �
����� ��$�����' �����)�� "
�
� 
�������(' ������ L ��� 
$� �
�
�
�
��� �� 	r � ��$������ 
���
, ������
 ����� ��$������� ������ "
�
� ���
�!����� 	S, 
��������# �������� ��� 
$� �
�
�
�
��� �� 	r, ��������� 
����� �
����� � "
�
� ��������# ���
�!����� ���
� ���#, ��� 
��� ��$����(
 �����( ���������#�. 

���� ��
��� ������"
��
  
U = �ID, 

�� ��� �����( �� �
�
�
�
��# ������� � ����� � ��$������ 
���
 ��%
� ��������:  

	
 = �(	U)I. 
@�
�� ���
�� I ������"�
�, "�� ��� ���
�
�
��� ������
��� 
����)�� U ���� � ������
 �"���#��� ��������(��. 



��"��� ������ �
����� ��$�����' �����)�� � �� ���
��
�-
�� � �
�
��! (
�). 	��� �
�
� ���
� ������, �������
���� 
��������(� ��$����(� ���
� ��� �����)�� 1 �
��� "
�
� 
���������
 �
"
��
 �������# 1 �2. �����)� ������� � "
��� 

./. 

�
�� (1802�1891) – �
�
)��$� ������, �������
�� ����"
-
���' ����������� � 8
����$
����� ����
����
�
. 

	��
���, "�� ����)�# U �
 ��
��
� ���%�
������� � ��-
�
�)������' *�
�$�
' ��$�����$� ����, ��������� ���
�
��
 
�����' *�
�$�� ��� �
�
�
�
��� ���������� � ��$������ 
���
 ������� �
 ������ � �
!���"
���� �
'����
� ��$�����$� 
���� �� ��������� � �����, �� � � ������' *�
�������%���! 
���, ����)���
�(! � ���������
 ��� �
�
�
�
��� � ��$���-
��� ���
.  

	����� �
��"��� U �
� �
 �
�

 �"
�� ������ �� �������
, 
��������� �������
� ����"��(���� ���(, �
'����#��
 � ��$���-
��� ���
 �� ���� � ���%���
�� �����(, �� �
� %
 ��������, "�� 
�(�� ����"
�( ��� ����� ��� ����
��������$� ���� � ���
�)�-
�����' *�
�$�� 

F = �gradU. 
�������� %
 �� ��������' ����)�
' �����$� ����
 � �����
', 
"
� ����������� ���%
��
 �
�����(! �
��"��, �
'����#��! �� 
*�
�
��( �������� � �����. 
 "��������, ��� � � ���
 ����
���-
����(! ���, ����'"����� ������
��# ������� � ��������(� 
����� �����
�����
� ������� ����)�� U = �ID, �.
. �������� 
��$�����$� ������ D "
�
� ������. 

+�����
�, 
��� �����%��� ����� �������# S � ����� I, ���-
������ ��������� �����$ ���, ���
�
�� � ���������
 ��$�����
 
���
 �����)�
' �, �� ����� �
����� � ������ *�� ����� ���
� 
(���. 9.37)  



 380

D = BScos�, 
$�
 � � �$�� �
%�� �
������ ����%��
����' ������� ����� n � 
�
������ �.  
 

 
 
 

 
 
 
���. 9.37. 	��
���)�� �������� � ����� � ��$���-
��� ���
 – ����� ���
����� ����
����������� 
��$����(� ���
���� ������
���� �
����� � (�); 
��� ������� � ������ I ���
����� � ������ �������-
�� �������%
��#, ��$�� �! ��������� ������
���(, 
� ���� �
��� � ����� �������
��� (�) 

 
���
�)������� ����)�� ����� � ����� ����� 

U = �ISBcos�. 
1��
�� ���, �����#��' ����� � �����, ���
� 

sinUM ISB!

 � 
 �

!�
. 

����%
��# ������
��� ����� � ����� �����
�����#� ����(
 
���# ���"
��� ������
����$� ���
���, "�� �����%�� ��� � = 0 
� � = �. �
���
 �� ��! �����
�����
� �������� U, � �����
 � 
���������. 0����� �
���
 ����%
��
 ����� � ����� � ��$���-
�(� ���
����, ���
���������(� �� ���# – ������
���� �, 
�����
�����
� ����'"����� ����%
��# �����. 
 "��������, ��� 
�������
'����#��! ������� ����� ���
������ ����
����������� 
���, "���( ��������� �! �(�� ������
���(, � �������
��� ����� 
���������. 

 
9.14. ��$�����& ���!$�& 

 
0���, ��!�����
�� � ��$������ ���
, ���(�(��#� �
'����
 

��$�����' ���(, ������� ��
��"���
��� ������)�������� �
��-
"��
 ���� � ���������
 � �
��"��
 �����)�� ��$�����$� ����. 
���"
� ��
&�

 ��$�����
 ���
 � ��$����������
 ������
���� 
���%
 ������� � *�
����"
���� �����. 1�$�����
 �������
'��-
��
 ����� �����(��
�, "�� ���� � ��$������ ���
 ������#� ���
-
�
�
��(� ������� *�
�$��, ���(��
��' ��$�����' *�
�$�
'.  
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 �
���������� ��$������ ���
 � �����
�
�
��(�� �� ��?
-
�� ������ ���������# j *�
�$�� ��%��$� �� ����� I ��%
� �(�� 
���
�
�
�� �� ������
  

� �
� �

,�
�
 � IdIU
S

SB, . 

@�
�� D – ����� �
����� ��$�����' �����)�� "
�
� ���
�!����� 
S. 

���� ��$�����' �����)�� � �(��%�
��� "
�
� �
�����(' 
���
�)��� �  

B = rotA, 
��*���� �(��%
��
 ��� U ��%�� �
�
������ � ���
 

� �
� �

� ���
M

�
�
 lA,SA, dIdIU
S

rot , 

$�
 8 – ������, �$����"���#��' ���
�!����� S. 
�#��
 �����
�
�
��
 ��������(! ����� ��%�� �"����� ��-

������� �� ���
', �����! ����� ����' ����. ��� �#��' ���( 
����! ����� *�
�$�� ��%
� ����"��(������ �� ��'�
���' 
������
, $�
 ���
$��� ���� �����$ ����$� �������, � �
�����(' 
���
�)��� ������ ���$�� ��������. ������ *�
�$�� ����"�
��� 
���%
��
� ��
! ����! ���. ����, �
 ��
�� �� ������ � ���
�)��-
����, ����"����� ��
 ����
 ���( �������
'����', �� ��%��� 
*�
�$�� ���
� �"�
�� ���%�( � �����# *�
�$�# ��
��
� �������� 
� ���
 

� ���
 dVU jA,
2
1 . 

/�� �����
�����
� *�
�$��, ����"
���' ��� *�
���������"
���$� 
���� 

1
2

U dV
 � �)� . 

�����"�
 � �����! ����%�
� ��� ����, "�� U ��� ����� � ��$-
������ ���
 �
 ����
��� �����' *�
�$�
'. ������ *�
�$�� U���� 
�����(��
��� �� *�
�$�� ����� � ��$������ ���
 U � *�
����"
-
���' *�
�$�� ��� ����
�%���� ���� I � �
��
 j ���

*�
���U  � � ����&�
, 

�����#�
' ��$�����
 ���
 � ���

*�
���U : 

�j  ���

*�
���

 ���
*�
������� UUUU ��
 . 

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

� 
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0 ���
*�
��� 
� jUU , 

0 ���

*�
��� 
� �UU  

��� UUUU �
�� �j  ���

*�
���

 ���
*�
��� . 

��*���� ������ *�
�$�� ����� *�
�$�� U, �����' �� ������ 
«�����», 

U���� = �U. 

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

��� ���
 ���
�&�
��� �� �"
� ����"����� ���������$� ���� – 
�����"�(! �����
' � $
�
�������: 

��� ���
 
���� *�
��� ��� ���A U U A 

 � � 
j B . 

��*���� ��� �����' *�
�$�� ����� � ��$������ ���
 ��%�� 
��������: 

� �����
1 A, j
2

U dV Id
 
 ,� � . 

/�� ������( �(��%�#� ��$�����# *�
�$�# "
�
� ���� � 
��$����(
 ������. 

��"��� U � *��� ���"�
 ��%
� ���������-
������ ��� ���
�)������� *�
�$�� �����, �������
'����#��! �� 
������ 5��
��. ���"
� �������
'����
 ����� ����
�����
��� 
�
����
����
��� �� ����������. 	����� �(��%
��
 ��� ��$���-
��' *�
�$�� ��%
� �(�� ����
�
�� � ����, �����
�����#�
�� 
���� �����, "�� ���������� � ����� �����#� �����$ �
�� ��$-
����(
 ���� � ��$�����
 �������
'����
 ����� �����
�����
� 
���
�
��# �
��"��( *�
�$��, �����
���' � ��$������ ���
. 

�
'�����
����, ����� ��$�����
 ���
 �����
��� ����� I ����-
��$� ���
�����, � *��� ���"�
 (�. 9.5) B = 80IN/L � D = B�S�N, $�
 
N – �����
 "���� ������ ���
����� �����' L � �������# ����� 
S. 
 �
�������
 ����"�
� ��� *�
�$�� �������
'����� ���� I � 
���
� /  

� � � � ��
�



��
�

�
8


�
8


,
 2

00 2
BLSdSNBd

N
BLIddU . 

2

02
LSU B

8

. 

��������� SL = V – ��?
� ���
�����, �� ����"��
���� ����"�
� 
��� *�
�$�� ���
����� � 
����)
 ��?
�� 
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2

02m
U Bw
V


 

8

.  

D���"
���' ��(�� *��' ������( ��%�� �������� ���, "�� 
��$������ *�
�$�� ������������ � �����������
, $�
 
��� ��$���-
��
 ���
 � ��?
���' ���������# wm = B2/(280). +� � �����! 
��$����������� �
����, ��� � � *�
����������
, ������� ��(�, 
�����(' �
&�� �( �������"�� ������ � ���, ����
��� �� *�
�$�� 
U *�
�$�
' �������
'����� *�
�
�����(! ����� � ��$����(� 
���
� ��� *�� *�
�$��, �������������� � ��������� ������ 
��$������ ���
. � ������ � *�
�����������
 ���
��������
 
*�
������$����(! ����, ������������#��!�� ���������
���� � 
������ �����������
 �
��������
���� � ����"����� ���� � 
�������(� �
�
������ *�
�$�# � �������, �����(��
�, "�� 
��$������ *�
�$�� ������������ � �����������
, $�
 
��� ��$���-
��
 ���
. 


 ���
� ���"�
, ��!��� �� ������&
��� 

� ��
 dVU jA,
2
1  

� ������������&��� �����
��
� ��� �����)�� ��$�����$� ���� 
rotB = 80j, 

��%
� ��
���������� �(��%
��
 ��� U � ���� 

� � � � � �
� �
��� 8

�
8



8



SVV

dSdVdVU BA,AB,BA,
000 2

1rot
2

1rot
2

1 , 

$�
 �( ��������������� ���
������ div[A,B] = BrotA – ArotB � 
�
��
��' 8����� 

� �
� ��� 


SV

ddV SC,Cdiv . ��������� ���
�!����� S, 

�$����"���#��� ��?
� V, �����������, ��, ������ 

 �� �
���-
�
"�����, �( ������
� � �������, $�
 ���
' �
�, � ������ 
����
���' ���
$��� � �(��%
��� ��� U ���
� ���#. B���
 ��$�, 
��������� �
�����(' ���
�)��� � ������ � �
������ �����)�� B 
������&
��
�  

B = rot�, 
�( ����"�
� ��� ��$�����' *�
�$�� 

�8

 dVBU 2

02
1 . 
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1�$������ *�
�$�� ����� ����
 *�
�$�' �� ���
���(! ��"
� 
����. ��������� *�
�$�� ������)�������� �������� �����)�� 
���� 

2

02m
dU Bw
dV


 

8

.  

/�
�$�� ��%
� �(�� �(��%
�� � "
�
� ��������� �����. �
'-
�����
����, �( ��!����, "�� �
�����(' ���
�)��� �� ���� j(R) � 
��"�
 � ����������' r ���
� (�. 9.10) 

� � � �
� ��

8



rR

Rj
rA

Rd 3
0

4
. 

���������� *�� �(��%
��
 � ������� ��� U, ����"�
� 
� � � �� � 3 3

0
,

8
d R d r

U 8


� ��

j R j r

R r
 

� �(��%
��
 ��� *�
�$�� ��$�����$� �������
'����� ����� ��� 
���
$���, ���
�
��
�(' �����
�
�
��
� � �
��"���' �����. +� 
���

 ����"
���
 �(��%
��
 ��� U ��

� ���

 ����' !�����
�, 
���������, � ���
� ���"�
, �
�
�
��(
 ��$����(
 ���� ��$�� 
���
�������� � ���, $�
 �
� �����.  

 
9.15. ��$������ �(��#�)�2"���� (�#��*�-% ����*!��  

" ����#�. ��#���- � "��- 
 
����� ���� j(r) � j(R) �
��� �� ������ ��������, ����
�� 

�����(! ��� �� �����
��# � ����
���� ��
' ����
�(. 
 *��� 
���"�
 ��%�� ��������� �(��%
��
 ��� ��$�����' *�
�$�� 
�������
'����#��! �����. ��� �����! �������� *�
�
��( 
��?
�� ����( 

d3R = S1dl1, 
d3r = S2dl2, 

$�
 S1, S2 – ������� ���
�
"��$� �
"
��� ��������, � dl1, dl2 – 
*�
�
��( ����( �������� ����� �������� � ������. �"����, "�� 
j(R), j(r) – ��������� ����� ��������( �� �
"
��# �����$� 
�������, ��%
� ��������  

j1(R)d3R = (j1,S1)dl1 = I1dl1, 

j2(r)d3r = (j2,S2)dl2 = I2dl2.  
@�
�� I1,2 = j1,2 S1,2 – �
��"��( ����� � �������!. �"���
�, "�� I1, I2 
�
 ������� �� r � R, �.
. � �������! �
� ���
���
��'. �����
���-
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�
���, �
��"��� *�
�$�� �������
'����� ���! �������� � ������ 
����� (���. 9.38) 

� �
M M

��
8

�

1 2

21210

8 rR

ll ddII
U .  

���'��', ����%
��(' �� 80/(4�) ���
$���, �!�����' � �(-
��%
��
 ��� U, ��("�� ������"�
��� L12 ��� L21 � ���(��
��� 
��*���)�
���� �������' �����)�� �������� 81 � 82: 

� �
M M ��

8




1 2

210
2112 4 rR

ll dd
LL . 

� ������# ��*���)�
���� �������' �����)�� ��%�� �������� 
���
�)������# ����)�# �������
'����� �
���$� ���� I1 � ��$-
����(� ���
� �����$� ���� I2: 

22
2111221

12
,

�
�

ILII

U , 

$�
 D21 – ��$����(' ����� ���� �����$� ���� "
�
� ������ 
�
���$� ����.  
 

 
���. 9.38. 1�$�����
 �������
'����
 ���! 
�������� 81, 82 � ������ I1, I2 (a). /�
�
�� 
���������� ������� � ����� (�) I = jS. /�
�$�� 

�������
'����� �������� 
2

2112 IILU �
 , L12 – 

�����������)�� �������� 81 � 82 
 
5����$�"�� ��� *�
�$�� ������-

�
'����� �����$� ���� I2 � ��$����(� 
���
� �
���$� ���� I1: 

22
1222112

21
,

�
�

ILII

U . 

@�
�� D12 – ��$����(' ����� ���� �
���$� ���� "
�
� ������ 
�����$� ����. ��������� U12 = U21, �� ����"�
� 

D21 = I2L12,        D12 = I1L21. 
B�*���)�
�� �������' �����)�� L12 
��� "���� $
��
���"
-

���� �
��"���, ��������� �� �����$���)�� � �������$� �����-
��%
��� �������� � ������ 81, 82. +������&�' ����� � �
��"��� 
L12 ��#� ������
���(
 ���
��� �������� ���! ����&
�. 
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��� ��
�
��� �
���$� ����� � ����� I1 ��� )
��$� �� �������-
��
 9r1 ��� �
�����%��� ������ ����
 ���
�&�
��� *�
�
����-
��� ������ (F1,9r1) = 9A1, $�
 F1 – �
��������#��� ����, 
�
'����#��� �� �
��(' ����� �� ������( �����$�. � ���$�' 

������(, 21
12

1 2
L

II
A 9�
9 . ���� �
�
�� ��
����� ����� � ����� I2 

��� )
��
 �� ���������
 9r2 ��� �
�����%��� �
���� ����
, �� 
���
�&�
��� ������ ���
� ����� 9A2 = (F2,9r2). @�
�� F2 – �
����-
����#��� ����, �
'����#��� �� �����' ����� �� ������( 
�
���$�. +� ��������� ���
�
��
 9U ������� ��&� �� ���
�
��� 
�������$� �������%
��� ������, � ��� ��"�� ����
 %
, ��� � � 

�
���� ���"�
, �� 12
21

2 2
L

II
A 9�
9 , ������ ��
��
� (F1,9r1) = 

(F2,9r2) = �(F2,9r1). 
���� ��$�, "�� �������
����
 ��
�
��
 9r1 
�����������, ����"�
� F2 = �F1 – ��� �
!���"
���� ����
'����� 
�(�����
��� ��
��' ����� +�#����: �
'����
 ����� ��������
'-
����#, ��������� ���(, ���(�(��
�(
 ��%�(� �� �������
'��-
��#��! ������, ���
�
��#��� ���������(�� �� ����' � ��' %
 
����)�� U : U21 = U12, F = �gradU, �������
' ��&� �� ������-
�
����$� �������%
��� ����! ��������. 

5����$�"��, ������"���� ���� ����� �������
���� ���$�$�, 
�����(��
���, "�� �2 = ��1, $�
 �1, �2 – ���
��( ���
���(! 
���, �
'����#��! �� �����. 

 
9.16. ���!$�& #�$�����$� �(��#�)�2"���&  

� ����*!� " ����#. ���,,�0���� "�#���)*�0�� 
 
���������� �������
'����
 *�
�
���� ����$� � ��$� %
 ���� 

�
%�� ����' � ���
�
��� *�
�$�# �! �
!���"
���$� �������
'-
�����. /�
�$�� ����$� �������
'����� � ���
� ���"�
 ����� 

� ���
 dVU jA,
2
1 . 

1��%��
�� ½ �
�
� ���
$����� �����(��
�, "�� ��%��� ���� 
*�
�
���� ���� jdV � j-dV - �"��(��
��� ���%�( "
�
� ��� j � 
�
�����(' ���
�)��� �, ��������� ��� � ��

� 

� 	
--

�
8



R
Vdj

A
4

0 , 
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$�
 	R – ���������
 �
%�� ��"����, � �����(! ���
�
��#��� 
��������� ����� j � j-, ����
����"
��(! � *�
�
�����(! ��?
��! 
dV � dV -. 
 �
�������
 ��

�  

� �0 ,
8 V V

dVdV
U

R
- -8


 �
� 	� �

j j
. 

�����
�
�
��
 ���� �� �
"
��# ���������� ������� �� $
�-
�
���"
���! � ����"
���! ���'��� *��$� ����������, �� �
 �� 
���( ���� � ���������
. ��*���� ��������� ���� � ��%��� �� 
*�
�
���� ��?
�� ������)�������� ���
 ���� � ���������
 I1: 

� �
� � 	

--
�
8

�
�

V V R

VdVdLI
U jj,

82
011

2
1

11 . 



��"��� L ���(��
��� ��*���)�
���� ���������)��: 
� �

� � 	
--

�

8



V V R
VdVd

I
L jj,

2
1

0
11 4

. 



��"��� L11 ������� �� $
��
���"
���' �����$���)�� ������-
����, � 
��� �� �
�������
�, �� � �� ������&
��� *�
�������-
�������
' ���
���(! *�
�
���� ��?
�� ����������.  

������
���# *�
�$�# �
!���"
���$� �������
'����� *�
�
�-
��� ����$� ������� � ����� �
%�� ����' ��%�� �("������, 
������ ��� I1 �� �
����
"�� �����
 ���� dI1 � �(����� ���
�)�-
�����# ����)�# ��%��' ���� � ������# ���

 ��'�
���$� 
������&
��� 

dU = �dI�D, 
$�
 D – ��$����(' �����, ���(��
�(' ��
� ����� I1 "
�
� 
������ �����' ����. �������� �� ��
� �����, ����"�
� 

�,�
 111 2
1 dIU . 

1��%��
�� ½ �����(��
�, "�� �������
'����
 ��%��' ���( 
���
' �"��(��
��� ���%�(. ���� ������"��� "
�
� D11 ��
��

 
���"
��
 ��$�����$� ������ "
�
� ���
���(
 ���� ����, �� 
����"�
� 

11111111 2
1

2
1 IdIU ,�
,�
 � . 

��������� ����"
��(
 �(��%
��� ��� U11, ��%�� ��"�� ��-
�
�
���� �
��"��� ��
��
$� ���"
��� ��$�����$� ������ D11, 
���(��
��$� ����� I1 "
�
� ���' ������
��(' ������: 

D11 = I1L11. 
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B�*���)�
�� ���������)�� ��� ������������� L11 �����-
������$� ��������$� ���������� � ����� I1 "���
��� ���
� 
��$������� ������ D11, ���(��
���� "
�
� ������ *��$� ���-
������� )��������#��� �� �
�� ����� 
����"��' ���(. 

@� 
����)� ������������� �������
��� ������������� ����$� 
����������, � ������$� ��� ���
 ���� � 1 5 �������
� �������(' 
� ��� ��$����(' ����� D, ����(' 1 
�, *�� 
����)� ���(��#� 
$
��� (8�): 

1 [8�] = " #
" #5

�

 1
 1 . 

	��
���, "�� L11, D11 ���
���
��� ������� �� ����(, ����
-
��� � �
"
��� ����������. ��� �����$� ���������� ��������-
����� ���
����' ����&�� ���
����� ��$������"
��� � �
���-
�
"�����, ��$�� ����
�� 

 ��������� ���������� ��
 �
��&
 � 
�
��&
. 

���$�' ������ ���
�
�
��� L11, �������(' �� *��$� �
������-
��, ��%
� �(�� ������� �� �("���
��� *�
�$�� ����&�� "
�
� 
!�����
������� ����$� ��$�����$� ����, ��������$� ����� I1. 
 
*��� ���"�
 

� � 11
2
1

2
1

0
11 2

1
2

1
2
1 LIdVBdVU

VV

�

8

�
�
 �� j,A , 

������ ����"�
� 

� � �� 8




VV

dVB
I

dV
I

L 2
12

10
112

1
11

11
j,A . 

��������� 
1, j1 � /1 ������)�������( ���� I1, �� ����"
���
 
�(��%
��
 ��� L11 ���
�
��
��� $
��
���"
����� � ����"
����� 
���'������ ����������, �� �
 �
��"���' ���� � ���������
. 


 "��������, ��� ���
����� ��

� / = 80nI, $�
 n – "���� ���-
��� �� 
����)� ����(. ���� ������ ����&�� r, � ����� 

 L  
(L >> r), �� ��?
� ���
����� ���
� V = �r2L � ��%
� ��������: 

� �
Vn

I
LrnI

L 2
02

0

22
0

11 8

8

�8

 . 


 ����
�
 ���! ����� ����� *�
�$�� ��$�����$� �������
'��-
��� ����������� ����� ����
 ������(! U12, U21 � ������
��(! 
U11, U22 *�
�$�' ��%��$� �� �����: 

U = U11 + U22 + U12 + U21 = 

= � �12212112
2
222

2
1112

1 IILIILILIL ����  = ��
ik

kiik IIL
2
1 . 
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����
��

 �(��%
��
 �����
����� ��� ����
�( �� �����������-
$� "���� ����� (i, k = 1, 2,…, n). 


�
 ����
�
��(
 ���"
�( ��������� � ���"�#, ��$�� *�
�
��( 
� ����� � ������( ��!������ � ������
. +���"�
 ����'-���� 
��
�( � �����������
 � ������ ��%
� ���
���� *�
�$�# � ���� 
�������
'����� ���
', ��������� ����( �#��$� �
�
���� ����-
��#� ������
��(�� ��� ���
�
��(�� ��$����(�� ���
�����, 
�����(
 �����#� ������
���
 �
��������#�

 ��$�����
 ���
. 
/�� �������� � ���
�
��# �����
���� ��
&�
$� ��$�����$� 
���� � ����������� �
�
����. 

 
�"����-� �-��)- 
 
�
������������ ��
�����
� ������ B����� ����
��� ����"�
 

��������
����' ���( � "���� ������������ �������
'����#  
FE = qE, ������)��������' �������� 6 ���%
��� ������ q, *�� 
��������
����# ���� Fm ��%�� �������� � ���
 Fm = q[6,B]. 


���� � ������"
��� ����"�� �������
 �����)�� ��$�����$� 
����. 

������ ����, �
'����#��� �� ����� � *�
������$������ ���
, 
���(��
��� ����' ���
�)�: 

F = FE + Fm = qE + q[6,B]. 
1�$������ ��������#��� ���( ���
�)� �
��
���������� 

�
����� ��������, � *�
�
������� ������ *��' ���( ����� ���#: 
9Am = (Fm,dr) = (Fm, 6)dt = 0 

� ���� Fm �
��
� �������
��
 ���%
���, �� �
 �
��"��� �����-
���. 

�����)�� ��$�����$� ���� � ���
��
��� � �� � �
���! (0�). 
 
���
 � �����)�
' � 1 0� �� "����)� � ������� � 1,6�10�19 B� ���
� 
�
'�������� ���� 1,6�10�19 +, 
��� 6'�  � v = 1 �/�. 

+� *�
�
�� dl ���������� � ����� I � ��$������ ���
 �����-
)�
' � �
'����
� ����, ���
�
��
��� ������� 5��
��: 

dF = I [dl,B]. 
�� ��(��� /���
�� �� �
'����# ���� �� ��$�����# ���
��� 

��
��
�, "�� � �����������
 �����$ ���������� � ����� �������
� 
��!�
��
 ��$�����
 ���
. �����)�� ��$�����$� ���� dB *�
�
�-
�����$� ���
��� dl � ����� I �� ���������� r �� �
$� ���
�
��
��� 
������� ;�� – ������ – ������� (��): 
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" #
3

0

4 r
dId rl,

B
�
8


 , 

$�
 80 = 4��10�7 8�/� = 1,25663706144�10�6 8�/� (��) – ��$������ 
����������, ���
�
��
��� �(����� ����
�( 
����). 

��� �
����� �����)�� ��$�����$� ���� � �����
���� ����)�� 
���
�����)�� – ��$������ �����)�� �
��������#�
$� ���� 
����� $
��
���"
���' ����
 ��$����(! �����)�' �i �����(��
-
�(! ���
'  

�





n

i
i

1
BB  

��� � ���"�
 �
��
�(���$� ����������  

� �
�

L

d BB . 

1�$������ �����)�� � )
���
 ���$���$� ����� � ����� �����-
��� R: 

R
I

B
2

08
  

1�$������ �����)�� �� �
����
"�� ������$� ���������� � 
����� �� ���������� R: 

R
I

B
�
8



2

0 . 

1�$������ �����)�� ����, �������
��$� ���
���� ����������: 

� �21
0 coscos

4
���

�
8



R
IB . 

 
	�����"
��� ���( �� ���. �. 



���� �����)�� � �
��
�����-
���
� ��������� "
��
%�, 
�������
� � ��� � ��*���� 
������%
� ��"��'. 

��� ����
���"��� �������-
%
��� ���)�� ���������� 
�������
���� ��"��, � ������' 
���
�
��
��� ��$������ �����-
)�� (���. �), �cos �2 = cos �1 = 
= cos �, �, ��
�����
����, 

�
�
8


 cos
2

0

R
IB . 

 
         �                           � 



 391

q������)�� �
����� � �� ���������� ������� � �� lB, d  ����� 

������� ����, ��!����
���� ������ *��$� ������� I, ����%
�-
���� �� ���������# 80 – �
��
�� � )������)�� � ���
$������' 
����
: 

� �
� �

Id
L

08
� lB, , 

� ����
�
�)������' ����
: 

j

kji

B 0rot 8

!
!

!
!

!
!




zyx BBB
zyx

, 

$�
 j – ��������� ����. 
1�$������ �����)�� � �
����
"�� ������� ���
����
 ��� 

������
  
B = 80nI, 

$�
 n – "���� ������ �� 
����)� ����( ���
����� (�������); I – 
���� ���� � ����� ����
. 

��� ������
���(! ����(! ���������� � ������ I1 � I2, �����-
��%
��(
 �� ���������� d, �������
'����#� � ����' �� 
����)� 
����(, �����' 

d
II

l �
8

�

2

210F . 

���������� �����$���#��� (+), 
��� ���� �
��� � ����� ������-
�
���, � ���������#��� (�), 
��� � �����������%�(!.  

/�� ������&
��
 ���
�
��
� 
����)� ���( ���� � �� – ���
�. 
0��� � 1 ���
� �����
�����
� ���, ��� ���!�%�
��� ������$� �� 
���� ��������
'�(� ������
���(� �����������, �������%
�-
�(� � ������
 �� ���������� 1 �, �
%�� ���� �������
� ���� 
�������
'����� 2�10�7 + �� ��%�(' �
�� ����(. 


 ����
�
 ���"
��, � ������' ��
#��� ������ ����, ���%�-
��
�� �� ��������# 6, *�
����"
���
 ���
 

� = [6,�]. 

 ����
�
 ���"
��, � ������' ���������#� ����, � �����( ���-

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

� =
2

1
c

[6,�]. 
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�����(' ���
�)��� � ��$�����$� ���� � �����)�
' � ���
-
�
��
� ��!�
��# "���� ��$�����$� ���� 

� = rot A. 
���� ��$�����
 ���
 �����
��� ������ � ���������# j, ���-

��
�
�
��(�� � �����������
, 
� � 3

0A
4

d R8


� ��

j R

r R
. 

��� ��������
'��$� ���������� � ����� I, �
����� ����� 
��� z, 

r
I

Az ln
2

0

�
8

�
 , 

$�
 r – ���������
 �� ����������. 


�����(' ���
�)��� ��$�����$� ������ – ������� � ����� I, 

���
'�(
 ����
�( ������$� � ���$� �
��&
 ���������� r �� 
��"�� ����#�
���: 

" #
3

0

4 r
m r,p

A
�
8


 , 

$�
 pm = I�S�n – ��$����(' ���
�� ������� � ����� I; S – ������� 
������� � �����; n – �������
��
 ����%��
����' �������. 

+� ����� � ����� I � ��$����(� ���
���� pm � ��$������ 
���
 � �����)�
' � �
'����
� ���� 

F = (pm, )B, 
���$���#��� ����� � ������� ���

 ������$� ����. 

1�$�����
 ���
 ���
����� ����
����� ����� � ����� ����� 
�������, "���( pm��� – ����%
��
 ����'"���$� ������
���. 

�����
���(' ���
�� 

� = [pm,�]. 
1���������(' ������
���(' ���
�� +max �����
�����
� 

������� �
��
������������ �������%
��# �
������ pm � � – 
����� �������%
�� ����� �����(! ����' ��$�����$� ���� 

Mmax = B�pm. 
�� �
��"��
 Mmax � pm ��%�� ���
�
���� �
��"��� �
����� �:  

mp
M

B max
 , 

� �� �������
��# �
����� pm � ��������� ����'"���$� ������
-
��� ���
�
��
��� �������
��
 �
����� � � �����' ��"�
 ��$���-
��$� ����. 
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 �
���������� ��$������ ���
 � �����
�
�
��(�� �� ��?
-
�� ������ ���������# j *�
�$�� ��%��$� �� ����� I ��%
� �(�� 
���
�
�
�� �� ������
 

� �
� �

,
S

U I d I
 � 
 � ,� B S . 

@�
�� D = � �
� �
�
S

d SB,  � ����� �
����� ��$�����' �����)�� "
�
� 

���
�!����� S. 

��"��� ������ �
����� ��$�����' �����)�� � 
�� ���
��
��� � �
�
��! (
�). 	��� �
�
� ���
� ������ ����-
�����$� ��$�����$� ���� �����)�
' 1 �
��� "
�
� ���������
 
�
"
��
 �������# 1 �2.  


 �����������
, $�
 
��� ��$�����
 ���
, ������������ *�
�-
$�� � ��?
���' ���������# 

2

02m
Bw 

8

.  


 ��$����������
 �
���� �������"�� �
&��� ������, ����
��� 
�� ��$������ *�
�$�� U *�
�$�
' �������
'����� *�
�
�����(! 
����� � ��$����(� ���
� ��� *�� *�
�$��, �������������� � 
��������� ������ ��$������ ���
. ���
��������
 *�
������$-
����(! ���� � ��������� �����������
 �����(��
�, "�� ��$���-
��� *�
�$�� ������������ � �����������
, $�
 
��� ��$�����
 
���
. 

/�
�$�� �������
'����� ���! �������� � ������ I1, I2 �����  
1 2 1 21 2 12

122 2 2
I I I IU L , ,


 � 
 � 
 � . 

@�
�� Dik – ��$����(
 ������ ���� i-$� ���� "
�
� ������ k-$� 
����; L12 – ��*���)�
�� �������' �����)�� �
���$� 81 � �����$� 
82 ��������, 

1 2

0 1 2
12 4

d dL
M M

8



� �� �
l l

R r� � . 

 
B�*���)�
�� ���������)�� ��� ������������� L11 �����-

������$� ��������$� ���������� � ����� I1 "���
��� ���
� 
��$������� ������ D11, ���(��
���� "
�
� ������ *��$� ���-
������� )��������#��� �� �
�� ����� 
����"��' ���(: 

D11 = I1L11. 
��� ���
�����  
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2
11 0L n V
 8 , 

$�
 V – ��?
� ���
�����; n – "���� ������ �� 
����)� ����( 
���
�����. 

��� �����������' ����
�( ����� *�
�$�� �������
'����� 
�����  

��

ki

kiik IILU
,2

1 . 

@� 
����)� ��*���)�
��� ���������)�� ��� ������������� � 
�� �������
��� ������������� ����$� ����������, � ������$� 
��� ���
 ���� � 1 5 �������
� �������(' � ��� ��$����(' ����� 
D, ����(' 1 �
�
��, *�� 
����)� ���(��#� $
��� (8�): 

1 [8�] = " #
" #5

�

 1
 1 . 

 
K/!�>����& 
 

1. ���$���� $������������ � ������� �� �����, *�
����� ������
� 
� ������� ��$�����$� ���� � �������
��� ����. +�'���
 ������-
�
��
 ��$�����$� ����. 	��
�: �  �
�
��  �� #$. 

2. /�
����� � �����' m � �����-
���# v0 (v0 << c) ������
� � 
������� �
%�� ����� ������
��-
�(�� ����%
��(�� ����������. 
�) B��� �������
�� �����
��
 
*�
������? +�'���
 �(��%
��
 
��� �����
��� "
�
� �, 1 � m. 

�) ������� ����������� *�
������ ��
�
��, "���( �����"� 
����' �� �������? 	��
� ����&��
 "
�
� �, 1, m, h, d . 
�) ��
�����%��, "�� �����(
 ����� 1 ������%�#� �
 *�
�-
���"
���
, � ��$�����
 ���
, �������
���
 � �� %
 �������, 
"�� � 1. B���� � � ����� �������
��� ��� *��� �
'����
� �� 
*�
����� ����? 	��
� ����&��
 "
�
� �, v0 � /.  

	��
�: �) � = �1/m, ��
�!; �)  t = [2m(d �  h)/(�1)]1/2;  �) F = �v0/, 
� ���. 
3. 
("�����
 �
���� �����
��� *�
������, ���%��
$��� �� 
��������# 6 � ���������� ��$������ ���
 �, ���"
� �������� 6 
�
��
���������� �. 	��
�: T = 2�m/(�/). 
4. /�
�����, ���'�� ������#��# �������� ���
�)����� 400 
, 
����� � ���������
 ��$�����
 ���
 � �����)�
' / = 1,5 �0�. 
	��
�
����: 1) ������ R �������( ���
������; 2) "������ 
n ����
��� *�
������ � ��$������ ���
. 

���� �������� *�
�-
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����� �
��
��������
� ������ �����)��. 	��
�: 1) R = 4,5 ��;  
2) n = 4,2�107 1/�. 
 
5. /�
�����, ��
� �������� v = 2 1�/�, 
��
�
� � ���������
 ��$�����
 ���
 � 
�����)�
' / = 30 �0� ��� �$��� � = 
= 30< � �������
��# ����' �����)��. 
	��
�
���� ������ R � &�$ h �������' 
�����, �� ������' ���
� ���$����� 
*�
�����. 	��
�: 0,19 ��;  2,07 ��. 
6. /�
����� ���%
��� � ���������� 
��$������ ���
 � �����)�
' / = 0,03 0� �� ����%����� �����-
��� r = 10 ��. 	��
�
���� �������� v *�
������.  
	��
�: 2,65�108 �/� (�
�����������' ���"�').  
7. 	��
�
���� ���� ���
�)� F, �
'����#��# �� *�
�����, 
��
�
�&�' �� ��������# v = 4 1�/� � ���������
 ��$�����
 
���
 ��� �$��� � = 30< � ������ �����)��. 1�$������ �����)�� 
/ ���� ����� 0,2 0�. 	��
�: 64�10�15 +.  
 
8. 
("������ ������ R ��$� ����%�����, ������# ����(��
� 
������ � ��$������ ���
 � �����)�
' / = 15 �0�, 
��� �������� 
v ������� ����� 2 1�/�. 	��
�: 1,38 �. 
9. �
��
���������� ��$������� ���# � �����)�
' / = 0,1 0� 
�����%�
�� *�
����"
���
 ���
 �����%
������# 1 = 100 �
/�. 
�
��
���������� ����� ����� ���%
���, �
 ���������� �� 
��������
'��' ���
������, ����%
���� "����)�. 
("������ 
�������� v "����)(. 	��
�: 1�106 �/�. 
10. �����' ������, �� �������� �
"
� ��� I = 1 �5, �������%
� � 
���������� ��$������ ���
 �
��
���������� ������ �����)��. 
� ����' ����' F �
'����
� ���
 �� ���
��� ������� �����'  
l = 1 �, 
��� ��$������ �����)�� / ����� 1 0�? 	��
�: 1 �+/�. 
11. �����' ������ �����' l = 10 ��, �� �������� �
"
� ���  
I = 20 5, ��!������ � ���������� ��$������ ���
 � �����)�
'  
/ = 0,01 0�. +�'�� �$�� � �
%�� �������
����� �
����� � � 
����, 
��� �� ������ �
'����
� ���� F = 10 �+. 	��
�: 30<. 
12. B��������� �������"��� ����� �������%
�� � ����' ������-
��� � �����(� ����(� �������� ���, "�� ��
 

 ������( �����-
�
���( �������. �� ����
 � ������� �
��� ��������(
 ����  
I = 1 �5. 	��
�
���� ���� F, �
'����#��# �� �����, 
��� 
���%�'&�� � ������� ������� ����� ��!������ �� ����������, 
������ 

 ����
. 	��
�: 0,1 +. 
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13. +�'�� ��$�����# �����)�# � )
���
 �����$� ����)�, �� 
�������� ��
� ��� I = 10 5. ������ R ����)� ���
� 5 ��. 	��
�: 
126 ��0�. 
14. �� ������
 �"
�� �������' ����&�� �������� r = 16 �� �
"
� 
��� I = 5 5. ������� ������ N ��������� �������� �� ����&��, 

��� �����)�� / ��$�����$� ���� � 

 )
���
 ����� 10�3 0�? 
	��
�: 51. 
15. �����)�� / ��$�����$� ���� � )
���
 ���$���$� ����� 
�������� r = 8 �� ����� 3,6�10�5 0�. 	��
�
���� �����)�# /1 
���� ����� � ��"�
, �������%
���' �� ���������� d = 6 �� �� 
)
���� �����. 	��
�: 1,85�10�5 0�. 
16. ��� ����' ���
 ���� I, �
���
$� �� ������� ��������
�� 
����)� �������� R = 0,2 �, ��$������ �����)�� / � ��"�
, 
���������
���' �� ��
! ��"
� ����)� �� ���������
 r = 0,3 �, 
����
� �����' 20 ��0�? 	��
�: 21,5 5. 
17. �� ������� �
����
"�� �������� ���������� �
"
� ���  
I = 50 5. 	��
�
���� ��$�����# �����)�# / � ��"�
, ����
���' 
�� ���������
 r = 5 �� �� ����������. 	��
�: 200 ��0�. 
18. ��� �����(! ������
���(! ������� ��!������ �� ���������� 
r = 5 �� ���� �� ���$�$�. �� �������� �
��� � �����������%�(! 
�������
���! ��������(
 ���� I = 10 5 ��%�('. +�'�� �����-
)�# / ��$�����$� ���� � ��"�
, ��!����
'�� �� ���������� r1 = 
= 2 �� �� ����$� � r2 = 3 �� �� ���$�$� �������. 	��
�: 0,17 �0�. 
19. ���������
 d �
%�� ����� �����(�� ������
���(�� �����-
���� ����� 5 ��. �� �������� � ����� �������
��� �
��� 
��������(
 ���� I = 30 5 ��%�('. +�'�� �����)�# / ��$�����-
$� ���� � ��"�
, ��!����
'�� �� ���������� r1 = 4 �� �� ����$� � 
r2 = 3 �� �� ���$�$� �������. 	��
�: 0,25 �0�. 
20. ;
����
"�� �����(' �����' ������ ��$��� ��� ����(� 
�$���. �� ������� �
"
� ��� I = 100 5. 
("������ ��$�����# 
�����)�# / � ��"��!, �
%���! �� ����
�����
 �$�� � ����
��(! 
�� �
�&��( �$�� �� � = 10 ��. 	��
�: 482 ��0�;  82,8 ��0�. 
21. �� �
����
"�� �������� ������� �������, ��$������ ��� 
�$��� � = 120<, �
"
� ��� I = 50 5. +�'�� ��$�����# �����)�# / 
� ��"��!, �
%���! �� ����
�����
 �$�� � ����
��(! �� �
�&��( 

$� �� ���������
 � = 5 ��. 	��
�: 346 ��0�;  116 ��0�. 
22. �� ������� � ���
 ������������
$� ��
�$������� ��
� ���  
I = 40 5. ����� � ������( ��
�$������� ����� 30 ��. 	��
�
���� 
��$�����# �����)�# / � ��"�
 �
�
�
"
��� �(���. 	��
�: 240 
��0�. 
23. /�
����� � �
�����%�
���� ����
 �������� ���%
��� �����$ 
���� �� ����%����� �������� r = 53 ��. 
("������ ���� *�����-
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�
����$� ���$���$� ���� I � �����)�# / ���� � )
���
 ����%��-
���. 	��
�: 1,1 �5; 4� 0�. 
24. �� ���
����� �����' l = 1 � � �
� 
�
��
"����, ��
#�
�� N = 103 ������ 
(�������) �
"
� ��� I = 20 5. 	��
�
���� 
)������)�# �
����� ��$�����' �����-
)�� ����� �������, ������%
���$� �� 
�������!. 	��
�: �) 0;  �) 25, 2 �0���. 
25. 
("������ )������)�# �
����� 
�����)�� ����� �������, �!���(��#�
$� 
���� I1 = 10 5, I2 = 15 5, �
����
 � ����� 
�������
���, � ��� I3 = 20 5, �
����' � 
�����������%��� �������
���. 	��
�: 2� ��0���. 
26. ���!��������� ����� ������� �� �����(! ������
���(! 
����(! ��������, ��!�����!�� �� ���������� d = 4 �� ���$ �� 
���$�. �� �������� �
��� ��������(
 ���� I = 50 5. 	��
�
���� 
���� �������
'����� �����, ���!�����#�� �� 
����)� ����( 
�������.  	��
�: 0,125 +/�. 
27. F��( $
�
������ ��
�������#� ����' ��
 ������
���(
 
�
��(
 �����( �����' l = 2 � ��%���, ��������
 ���$ �� ���$� 
�� ���������� d = 20 ��. 	��
�
���� ���� F �������$� �������-
����� &�� � ���"�
 �������$� ���(�����, ��$�� �� ��� �
"
� ��� 
I = 10 �5.   	��
�: 200 +. 
28. �� ���� ������
���(� �������� �����' l = 1 � ��%�(' �
��� 
��������(
 ����. ���������
 d �
%�� ��������� ����� 1 ��. 
0��� �������
'����#� � ����' F = 1 �+. +�'�� ���� ���� I � 
�������!. 	��
�: 7 5. 
29. �� ����� �������� r = 5 �� �
"
� ��� I = 10 5. 	��
�
���� 
��$����(' ���
�� pm ���$���$� ����. 	��
�: 78,6 �5��2. 
30. 	"
�� �������� ����&�� ���
�%�� 1000 ������ �����$� ���-
����. B���&�� ��

� ���������
 �
"
��
 �� �������' � = 10 ��. 
+�'�� ��$����(' ���
�� pm ����&�� ��� ���
 ���� I = 1 5. 
	��
�: 10 5��2. 
31. 1�$����(' ���
�� pm ����� ���
� 0,2 �%/0�. 	��
�
���� 
���� ���� I � ����
, 
��� 
$� ����
�� d = 10 ��. 	��
�: 25,5 5. 
32. �� ������� ��
�%�# �����' l = 20 �� ������
��� �����
�
-
�
� ����� q = 240 �B�. ��
�%
�� ����
�
� �� ����
��
 � �����-
����' �$����' ��������# 6 = 10 ���/� �������
���� ���, 
�
��
����������' ��
�%�# � ���!����
' "
�
� 
$� �
�
����. 
	��
�
����: 1) ��$����(' ���
�� pm, ��������
��(' ����
��
� 
����%
���$� ��
�%��; 2) ����&
��
 ��$�����$� ���
��� � 
���
��� �������� (pm/L), 
��� ��
�%
�� ��

� ����� m = 12 $. 
	��
�: 1) 4 �5��2;  2) 10 ��B�/�$. 
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33. 1�$�����
 ���
 ������� �
����
"�� �����(� ����������� � 
����� I = 100 5. +� ���������� � = 10 �� �� ���������� ��!����-
�� ��"
"�(' ������, �
���� ��$�����$� ���
��� (pm = 1 �5��2) 
������$� �
%�� � ����' ��������� � ����������� � �
��
�����-
���
� 
��. 	��
�
���� ���� F, �
'����#��# �� ��$����(' 
������. 	��
�: 2 ��+. 
34. 	��
�
���� ��
�
�� �
������������ ��$�����$� ���� (dB/dx), 

��� ������������ ���� Fmax, �
'����#��� �� ��"
"�(' ��$���-
�(' ������, ����� 1 �+. 1�$����(' ���
�� pm ��"
"��$� ������ 
���
� 2 �5��2. 	��
�: 0,5 0�/�. 
35. �������"�(' ����� �������� R = 5 �� ��!������ � �������-
��� ��$������ ���
 �����%
������# J = 2 �5/�. ��������� 
����� ������
� �$�� � = 60< � �������
��
� ����. �� ����� �
"
� 
��� I = 4 5. +�'�� �
!���"
���' ���
�� +, �
'����#��' �� 
�����. 	��
�: 39,5 ��+/�. 
36. 
���� ����
���� d = 20 �� ��%
� ��������� ����� �
���-
������' ���, �������#�
' � ����� �� ����
���� �����. 
���� 
���������� � ��������� ��$�����$� �
������� � ������� �� 
�
�� ��� I = 10 5. +�'�� �
!���"
���' ���
�� +, �����(' 
��%�� �����%��� � �����, "���( ��
�%��� 
$� � ��"������ 
����%
���. 8������������� ��������#��� ��$�����' �����)�� 
���� @
��� � 20 ��0�. 	��
�: 6,3 ��+��. 
37. ����� $��������
��� �����' � = 4 �� � &�����' b = 1,5 ��, 
���
�%���� N = 200 ������ �����' ���������, ��!������ � 
��$������ ���
 � �����)�
' / = 0,1 0�. ��������� ����� 
������
���� ������ �����)��. +�'��: 1) �
!���"
���' ���
�� 
+, �
'����#��' �� �����, ��$�� �� ����� �
"
� ��� I = 1 �5; 2) 
��$����(' ���
�� pm ����� ��� *��� ���
. 	��
�: 1) 12 ��+��;  
2) 120 ��5��2. 
38. +�'�� ��$����(' ����� D, �������
�(' ���
������ �
"
��-

� S = 10 ��2, 
��� �� ��

� n = 10 ������ �� ��%�(' ������
�� 

$� ����( ��� ���
 ���� I = 20 5. 	��
�: 25,2 ��
�. 
39. ������' ������, ������� S ������$� ����� 25 ��2, ��!������ 
� ���������� ��$������ ���
 � �����)�
' / = 0,04 0�. 	��
�
-
���� ��$����(' ����� D, ������(��#��' ������, 
��� ����-
����� 
$� ��������
� �$�� = = 30< � ������� ��$�����' �����)��. 
	��
�: 50 ��
�. 
40. ��� ���������� �����
 ��$�����$� ���#�� �����$ ��������-
�� � ����� I = 100 5 �(�� ���
�&
�� ������ 
 = 1 ��%. +�'�� 
��$����(' ����� D, �������
�(' ���#���. 	��
�: 5 ��
�. 
41. ���
���� �����' l = 1 � � �
"
��
� S = 16 ��2 ���
�%��  
N = 2000 ������. 
("������ ����(' ��$����(' ����� D ��� 
���
 ���� I � ������
 10 5. 	��
�: 80,5 �
�. 
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42. ������' ������, ������� S ������$� ����� 300 ��2, ��!����-
�� � ���������� ��$������ ���
 � �����)�
' / = 10 �0�. 
��������� ������� �
��
���������� ������ �����)��. 
 
������
 ����
�%���
��� �
���
��(' ��� I = 10 5. 	��
�
���� 
������ 
 ��
&��! ��� �� �
�
�
�
��# ������� � ����� � 
������� ������������, ��$�����
 ���
 � ������' ���������
�. 
	��
�: 3 ��%. 
43. �� �������, ��$������ � ���
 �������� �� �������' � = 10 ��, 
�
"
� ��� I = 20 5, ���� ������$� ����
�%���
��� �
���
���'. 
��������� �������� ��������
� �$�� � = 20< � ������� �����)�� 
���������$� ��$�����$� ���� (/ = 0,1 0�). 
("������ ������ 
, 
������# �
��!����� ���
�&��� ��� ��$�, "���( ������� ������ 
�� ��
�
�( ����. 	��
�: 6,84 ��%. 
44. 	������ ������� � �
��$����(� �
��
"����� ��

� n = 10 
������ �� ��%�(' ������
�� ����(. 	��
�
���� ��������� *�
�-
$�� w ����, 
��� �� ������
 �
"
� ��� I = 16 5. 	��
�: 161 �%/�3. 
45. 	������ ������� ���
�%�� n = 10 ������ �� ��%�(' �����-
�
�� ����(. �
��
"��� �
��$����('. ��� ����' ���
 ���� I � 
������
 ��������� *�
�$�� w ��$�����$� ���� ����� 1 �%/�3? 
	��
�: 1,26 5. 
46. �� ������
 ���
����� �������������# L = 0,2 8� �
"
� ���  
I = 10 5. 	��
�
���� *�
�$�# U ��$�����$� ���� ���
�����. 
	��
�: 10 �%. 
47. ������������� L ����&�� (�
� �
��
"����) ����� 10�4 8�. ��� 
����' ���
 ���� I *�
�$�� U ��$�����$� ���� ����� 100 ���%? 
	��
�: 1,4 5. 
48. ���
���� ���
�%�� N = 1000 ������. ���� ���� I � 
$� 
������
 ����� 1 5, ��$����(' ����� D "
�
� ���
�
"��
 �
"
��
 
���
����� ���
� 0,1 �
�. 
("������ *�
�$�# U ��$�����$� 
����. 	��
�: 50 ��%. 
49. ���� ��"
���
���
 ��?���
��
 ��(�� 
�������. ���(' 
)������ �� ��*�
������ ��!������ � ��$������ ���
, �������
�-
��� ����� ��� )�������. q������ �����
��� �����$ ���
' ���. 
��� *��� ������%���
��� ��������)�� )������� � ���������� 
�������
���. O�� ���
�����, 
��� )������ ������
� ���������-
���#? 1�%�� �� ��������������� ����� 
)�������� ��� ����"����� ����? 
50. ���� ��"
���
���
 ��?���
��
 ��(�� 
�
��$
�� – /'!
�������. B��$�(' 
*�������(' ���� �����
��� �����$ ���
' 
���, ��
�!� � ����� � ����� ������ 
���%��( �
�����"
���
 ����)� � 
����
��� (�������). B���)� ��
���
�( � 
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���#���� ����"���� /��, ��� "�� *��� «����
������» ����%
� 
�� �
������' �������� ���
�)�����. ���� ��
��
 � ����)��� 
�������� �� ����
��
. ��� *��� ������ �����#�
$��� ����� � 
������# ��$�����' ���
��� ��%�� ������%��� ��$�����
 ���
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
51. ���� ��"
���
���
 ��?���
��
 ���
��# ����������' �����-
)��. q�������"
���
 ��������

 �
��, ����$��"
���
 ����� ��� 
)�������, �����
��� ����� ���
' ��� (�������). ���� �������-
%��� ���������
 �������( �� ��� � ���
�!����� )������� � 
�������� )
��, �������
� *�
����"
���' ���.  
 

��)�'�   
 
1. ������ *�
�������$� ���!������� 100 �. ���� �����
�� 
��
�!�, �� *�
�����( ���%���� �
%�� ���#���� ��$���� ������ 
"�����' ���
��� �� ��������#, ��"�� �����' �������� ��
��. 
/�
�$�� *�
������� ����� 12 8*
. 
�) B����� �������
��
 ���� �? 
�) O
�� ����� �
��"��� ���� / � ��
�����%
���, "�� ��� �����-

���� ����� ��
$� ����)�? 
2. ��"�� *�
�������, ���%���!�� �� ��������# 106 �/�, ��%�� 
���
����� �� 90< � ������# ��$����, ��� �������� �� ������
.  

1) B���� ���%�� �(�� �������
��
 
���� �, "���( ��"�� ���������� ����? 
2) O
�� ���
� ������ �������( 
���
������ *�
������� �
%�� ���#-
���� ��$����? (���
 � ��������� � 
������� �
%�� ���#���� � ����� 
���# ��
 ���#���.)  
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3) B���� ���� � ��#����! �
'����
� �� *�
����� � ��$������ 
���
? 

4) 
("�����
 �
��"��� /. 
3. +�'���
 �
�����������# ����� *�
������, �����(' ���%
��� � 
��$������ ���
 / = 1 0� �� ����%����� �������� R = 10 ��. 
+�'���
 ����&
��
 *��' ����( � ����
 ����� *�
������.  
4. ��
�����%��, "�� � �
�
����-
����� ���
����
 ����&�� 
�
���������$� ������
��� ��"�� 
�����#� ���������
 ��$�����
 
���
 50 8�. 
����� ����&
� 
��$�����
 ���
, ��� �������� �� 
������
, �������
�� �� ��������� 
"
��
%�. 
�
 ����&
� / = 0. B��
��"
���� *�
�$�� *�
������� 
����� 20000 *
.  
�) B��� ���������� ��"��: ��
�! ��� ����? 
�) +� ����' �$�� �� ����������? 
5. +� ��
�%
�� �� �
��$�����$� ���
����� �����' l = 50 �� 
������� � ���� ���' ������ ���, "�� �� ��%�(' ������
�� ����( 
��
�%�� ���!������ 20 ������. 	��
�
���� *�
�$�# U ��$�����-
$� ���� ������ ���
�����, 
��� ���� ���� I � ������
 ����� 0,5 5. 
������� S �
"
��� ��
�%�� ����� 2 ��2. 
6. ���, �
����' ���� *�
�
�����(' �����, ���%
��� � �������-
��� ��$������ ���
 � �����)�
' / = 0,015 0� �� ����%����� 
�������� R = 10 ��. 	��
�
���� ������� � ����. 
7. O����)�, �
����� ���� *�
�
�����(' �����, ��
�
�� � ����-
�����
 ��$�����
 ���
 � �����)�
' / = 0,5 0�. 	��
�
���� 
���
�� �������� L, �����(� �������� "����)� ��� ���%
��� � 
��$������ ���
, 
��� 

 ���
������ ��
��������� ��$� ����%��-
��� �������� R = 0,2 ��. 
8. /�
����� ���%
��� � ��$������ ���
 � �����)�
' / = 0,02 0� 
�� ����%����� �������� R = 1 ��. 	��
�
���� ���
��"
���# 
*�
�$�# � *�
������ (� �%����! � *�
�����-������!). 
9. @���%
���� "����)� ��
�
�� �
��
���������� ������ �����-
)�� � ���������
 ��$�����
 ���
, ��������
 � ��
�
. 
 �
������-
�
 �������
'����� � �
�
����� "����)�, ��!����� � ���
, 
���
���� �������� ���
' �
�����"�����' *�
�$��. 
� ������� 
��� ����� ����"����� ������( �������( R ���
������ ��"��� � 
���)� ����? 
10. 
 )��������
 ��
��
��� �������� ���( $
��� (+
2+). O������ 7 
�
�
�
���' �������� ���
�)�����, �����%
���' � �������, 
����� 10 18). B����� ���%�� �(�� �����)�� / ��$�����$� ����, 
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"���( �
���� � �����
��� ����� �������� � �
������ ���
�
-
��� �������� ���
�)�����? 
11. 	��
�
���� "���� N ��������, �����(
 ���%
� ��
���� 
������ � ��$������ ���
 )���������, "���( ������
��� ���
��-
"
���# *�
�$�# � = 10 1*
, 
��� ��� ��%��� ������
 ������ 
���!���� �
%�� �������� �������� ���
�)����� U = 30 �
. 
12. /�
����� ���%
��� �� ����%����� � ���������� ��$������ 
���
 �� ��������# v = 0,8� (� – �������� ��
�� � ������
). 
1�$������ �����)�� / ���� ����� 0,01 0�. 	��
�
���� ������ 
����%����� � ���! ���"��!: 1) �
 �"��(��� ��
��"
��
 ����( �� 
��������#; 2) �"��(��� *�� ��
��"
��
. 
13. /�
����� ���%
��� � ��$������ ���
 �� ����%����� �����-
��� R = 2 ��. 1�$������ �����)�� / ���� ����� 0,1 0�. 	��
�
-
���� ���
��"
���# *�
�$�# � *�
������. (="
��� ����������� 
����( �� ��������.) 
14. /�
�����, ��
�
�&�' � ���
�� 
�������, ������� ��
� � ���
 
��$� ����%����� �������� R = 10 ��. B��
�� ��!������ � 
���������� ��$������ ���
 � �����)�
' / = 10 0�. 	��
�
���� 
���
��"
���# *�
�$�# � *�
������. (="
��� ����������� ����( 
�� ��������.)  
15. @���%
���� "����)� ���%
��� �� ����%����� �������� R = 1 
�� � ���������� ��$������ ���
 � �����)�
' / = 0,1 0�. 
������
���� ��$������� ���# �����%�
�� *�
����"
���
 ���
 
�����%
������# 1 = 100 
/�. 
("������ ����
%���� ��
�
�� 
	t, � �
"
��
 ������$� ���%�� �
'�������� *�
����"
���
 ���
, 
��� ��$� "���( ���
��"
���� *�
�$�� "����)( �������� ����
.  
16. ������ ��
��
� �� ��������# v = 100 ��/� � ������� ���-
���������, $�
 ��
#��� *�
����"
���
 (1 = 210 
/�) � ��$�����
 
(/ = 3,3 �0�) ����. +����%
������ � *�
����"
���$� ���� � 
��$������ �����)�� � �������#� �� �������
��#. 	��
�
���� 
�����
��
 ������� ��� ��"�����$� ���
��� ���%
��� � ���
, 

��� �������
��
 �
����� 
$� �������� v: 1) �������
� � ����� 
�������
��
� �
������ � � �; 2) �
��
���������� *���� ������-
�
��#. 
17. �� ���� ������ ��������, ���$���(� � ���
 ����)� �������� 
R = 10 ��, �
��� ��������(
 ���� I = 10 5 � ��%���. +�'�� ���� 
F �������
'����� *��! ���
), 
��� ���������, � �����(! �
%�� 
����)�, ������
���(, � ���������
 d �
%�� )
������ ���
) 
����� 1 ��. 
18. �� ���� ��������(� ��������(� ������� �������� �� 
�������' � = 20 �� �
��� ���� I = 10 5 � ��%���. 	��
�
���� 
���� F �������
'����� ��������, 
��� ���������
 d �
%�� 
�����
����
��(�� ��������� �������� ����� 2 ��.  
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19. 0����� �
��� &�����' l = 40 �� ��
����� 
� ������ �������� R = 30 ��. �� �
��
 �
"
� 
������
��� �����
�
�
��(' �� 

 &����
 
��� I = 200 5 (�������). 	��
�
���� ��$���-
��# �����)�# / �� ��� ������ � ���! 
��"��!: 1) � ��
��
' ��"�
; 2) � ��"�
, 
�������#�
' � ���)�� ������. 
20. �� �������, ��$������ � ���
 ���������$� &
����$������� 
�� �������' �, �����' 20 ��, �
"
� ��� I = 100 5. +�'�� �����)�# 
/ ��$�����$� ���� � )
���
 &
����$�������. ��� �����
��� 
���
�
���� �����)�# ���� /0 � )
���
 ���$���$� �������, 
�������#�
$� � ����%�����#, ��������' ����� �����$� &
���-
�$�������. 
21. �� ������� �������"���� ����)� �
"
� ���. +
 ���
��� ���( 
���� � ���������
, 
�� ������� ����� ��������. 
� ������� ��� 
���
������ ��$������ �����)�� � )
���
 �������? 
22. 	��
�
���� �����������# ��$�����# �����)�# /max ����, 
�������
��$� *�
�������, ���%������ ��������
'�� �� �����-
���# v = 10 1�/�, � ��"�
, �������
' �� ���
������ �� �������-
��� d = 1 ��. 
23. +� ���������� r = 10 �� �� ���
������ ��������
'�� ���%�-
�
$��� *�
������ �����������
 ���"
��
 ��$�����' �����)�� 
Bmax = 160 ��0�. 	��
�
���� �������� v *�
������. 
24. �� �
"
��# ���������� ������
��� �����
�
�
� ��� ������-
���# j = 2 15/�2. +�'�� )������)�# �
����� �����%
������ 
����� ����%����� �������� R = 5 ��, ���!����
' ������ 
���������� � ���
����������' ���, "�� 

 ��������� ��������
� 
�$�� � = 30< � �
������ ��������� ����. 
25. ����
�� D ������� �
� �
��
"���� �� 
��
��
' ����� ���
� 30 ��. 
 �
"
��� ������ 
��

� ���$ �������� r = 5 ��. �� ������
 
�������, ���
�%��
' N = 2000 ������, �
"
� 
��� I = 5 5 (�������). ��������� ������� 
�����$� ����, ���
�
���� �����������
 � 
����������
 ���"
��
 ��$�����' �����)�� / 
� ������
. 
26. �� ��
� ������
���(� ����(� ��������, ��!�������� �� 
���������� ���������� � = 10 �� ���$ �� ���$�, �
��� �������-
�(
 ���� I = 100 5. 
 ���! �������! �������
��� ����� �������-
#�. 
("������ ���� F, �
'����#��# �� ���
��� �����' l = 1 � 
��%��$� �������. 
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27. /�
����� � ����
 �������� ���%
��� �����$ ���� �� ���$���' 
�����
 �
������$� �������. +�'�� ����&
��
 ��$�����$� 
���
��� pm *������
����$� ���$���$� ���� � ���
��� �������� L 
����������$� ���%
��� *�
������. @���� *�
������ � 
$� ����� 
�"����� ���
���(��. =������ �������
��� �
������ pm � L. 
28. ����&��' &�� �������� R = 10 �� �
�
� ����� q = 200 �B�, 
������
��� �����
�
�
��(' �� ��?
��. F�� �����
��� ������-
�
���� ���, ���!����
' "
�
� )
��� &���, � �$����' ��������# 6 = 
10 ���/�. 	��
�
����: 1) ��$����(' ���
�� pm ���$���$� ����, 
��������
���$� ����
��
� &���; 2) ����&
��
 ��$�����$� 
���
��� � ���
��� �������� (pm/L), 
��� ����� m &��� ����� 10 �$. 

29. �� ������' ������$�����' 
����
 �
"
� ��� 10 5 (��. �������). 
;��
� �"����� ����&�� �������"�� 
������', "���( ��%�� �(�� 
��
�
��
"� ���
�(�� *��
�����. 
�) +�'���
 �
��"��� � �������
-
��
 ���� � � ��"�
 � �� ���������� 
1 �� �� ��%��$� ����������. 

�) ����� ���%
��� ������ �� ��������# v; ��� *��� ��� ��������-

� � : = (1 � v2/c2)�1/2 ���. O
�� ��$�� ����� � � ��"�
 �, 
��� v 
= 0,6�? 

�) 	��
�
���
 �
��"��� � �������
��
 ���� � � ��"�
 � ��� 
���"�� (�). 

30. ��
 �
����
"�(
 ��������� � ����������� ������� +% � �% 
�������%
�( �� ���������� y0 = 2 �� ���$ �� ���$�; % = 10�5 
B�/�2. 
("�����
 

�) ���
 � ��"�
 �, ��$�� ��
 
��������� ��!������ � ����
; 
�) ���
 � � ��"�
 �, ��$�� ��
 
��������� ���%���� ������ �� 
��������# v = 0,6�; 
�) ���
 � � ��"�
 �, ��$�� ��
 
��������� ���%���� ������ �� 
��������# v = 0,6c. 	��
�
���
 
�
��"��� � �������
��
 ����. 

31. 1�$������ ���
���, ���
�
���� � )
���
 ���$���$� ������� 
�������� R = 10 ��, ������
� �$�� � = 20< � �
���������' 
���������#, � ������' ��!������ ������. B�$�� �� ������� 
������� ��� I = 3 5, �� ���
��� ���
������� � ����� �������
���, 
"�� �$�� � ��
��"����. 	��
�
���� �$�� �������� ���
���. 
32. +� ��� ������� � �����, ��$����(' ���
�� ������$� pm ���
� 
10 �5��2, ��!������ ���$�' ����' %
 ������. 

���� ��$�����$� 
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���
��� �����$� ������� �
��
��������
� ���. 
("������ 
�
!���"
���' ���
�� +, �
'����#��' �� �����' ������. 
���������
 d �
%�� ��������� ����� 50 ��. ����
�( �������� 
���( �� �����
��# � ���������
� �
%�� ����. 
33. 1�$�����
 ���
 ������� ����)
�(� ����������� �������� R 
= 20 ��, �� �������� �
"
� ��� I = 100 5. +� ��� ����)� �������-
%
�� ���$�
 ����)� ���(! ����
��� � ��$����(� ���
���� pm = 
10 �5��2. ��������� ���
) ������
���(, � ���������
 d �
%�� 
)
������ ����� 1 ��. +�'�� ����, �
'����#��# �� ����
 ����)�. 
 
34. 	��
�
����, �� ������� ��� ����"�#��� 
��$����(
 ������, ������(��#��
 ����� 
��� ���! 

 ����%
���! �������
���� 
�����$� ���������� � �����, ��
������
�-
�(! �� ������
. 
 
35. B��������� ����� �� �������' � = 20 �� �������%
�� � ����' 
��������� � ����(� �
����
"�� �����(� �������� � �����. 
���������
 l �� ������� �� �
�
���( ����� ����� 1 ��. 
("��-
���� �������
����# ��$�
&�����, ������� ���
� �����
�� ��� 
���"
�
 ��$�����$� ������, ������(��#�
$� �����, 
��� ���
 � 
��
�
��! ����� �"����� ��������(�, � ��$�����# �����)�# – 
�����' ���"
��# 

 � )
���
 �����.  
36. 0����� ���������$� �
"
��� ���
�%�� N = 1000 ������. 
+���%�(' ����
�� D ������� ���
� 40 ��, �����
���' d = 20 ��. 
+�'�� ��$����(' ����� D � ������
, 
��� ���� ���� I, ����
-
��#�
$� �� ������
, ����� 10 5. 
37. 
����, �� �������� �
"
� ��� I = 20 5, �������� ����������� 
� ���������� ��$������ ���
 � �����)�
' / = 0,016 0�. ���-
�
�� d ����� ���
� 10 ��. 	��
�
���� ������ 
, ������# ��%�� 
���
�&���, "���( ���
����� ����� �� �$�� � = �/2 �������
���� 
���, �������#�
' � ����
����. 0� %
, 
��� �$�� � = 2�.  
38. B��������� ����� �� �������' � = 10 ��, �� ������' �
"
� ��� 
I = 200 5, �������� ������������ � ���������� ��$������ ���
 
(/ = 0,2 0�). 	��
�
���� ������, ������# �
��!����� ���
�&��� 
��� �������
 ����� �����$ ���, �
%��
' � ��������� ����� � 
�
��
����������' ������ ��$�����' �����)��, �� �$�� N = 2�/3. 
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10. ���
��
�� 	��� � ��]����� 
 

10.1. ���)���� 
 


�
 �
�
���� � ��' ��� ���' �
�
 �������
'����#� � ��$���-
�(� ���
�. = �
�����(! ���
������ ��$����(
 ���'���� ��!��-
��#��� � � ���������
 ��
&�
$� ��$�����$� ����. +���$��"���-
��
 ���
������ �����!���� �� �"
� �����, )��������#��! ����-
�� ������ – ����
��� *�
������� � ���%
��� �! � ����
. ��*��-
�� ����$��"�����
 �
�
���� ��
��
� ����(���� ��� ������ 
�
����(! �����(! �����, ���(��
�(! «���
��������» ������. 
5��
� �
��(' �(������ $����
�� � ���, "�� ��$�
���� �
�
���� 
������ � )������)�
' �����(! �����. � ��"�� ��
��� ��������' 
�
!����� ��$�
���� �
�
���� ��������
� ������
��(�� ��$���-
�(�� ���
����� *�
������� � ��
�, �������(�� ��� �( � ����
-
��
� ����%
��(! "����) �����$ ������
���' ��� – ������
��(�� 
���
����� ����"
���� ���%
��� *�
������� � ��
� (�������, �� 
��$��'���$� spin – ���������, �
�
�
��) � � ���������(� ���%
-
��
� *�
������� �����$ ��
�. �
$��
 *�
�����( ���$�#��� ��-
���$� �(���

 ��%
�(! ��
�, ��*���� ��$����(
 ���
��( *�
�-
������ � �(��"� ��� ����&
 ��
��(!. 


 ���������
 ��
&�
$� ��$�����$� ���� ��$����(
 ���
��( 
������ �
�
���� ���
��������( ��("�� �
�������"��, ��� "�� 
�������
�(
 ��� ��$����(
 ���� ����
�����#� ���$ ���$�. ��� 
����%
��� ��
&�
$� ��$�����$� ���� ����( ���
����� ����
�-
���������� ������ ��$����(�� ���
����� pm �� �������
��# 
��
&�
$� ��$�����$� ����, � ��$�� ����
���)�� ��$����(! ��-
�
���� ����&�
���, �
�� ������
��
� ��$����(
 ���'���� – ��-
��$��"���
���. ;���&������ �
� ����$��"���
��� �"
�� �����, � 
�
��"��� �����)�� ��$�����$� ���� � ����! �
�
����! B ���� 
����"�
��� �� �
��"��( �����)�� ��$�����$� ���� � ������
 B0. 
���� ��$�����
 ���
 ����� �������
��� � �
�
���
, �� ����
 
�
�
���� ���(��
��� ������$�
����� B/B0 > 1 (�
3+, �r3+, Ti3+, 
V3+, Fe2+, Mg2+, Li, Na), 
��� �����
��
�, �� *�� �����$�
���  
B/B0 < 1 (Bi, Cu, Ag, Au � ��.). +� 
��� �
�
����, ������#��
 
�����(�� ��$����(�� ���'������. 0���
 �
�
���� ���(��#��� 
�
�����$�
������ (Fe, Co, Ni � ��.). /�� �
�
���� �������( 
��!������ ��$����(
 ���'���� � � ���������
 ��
&�
$� ��$���-
��$� ����, ��
�������� ����' ��������(
 ��$���(. 
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10.2. 
�#�$��'����"�< ��Y�"��� 
 
1���������"
���
 ��������� ����� � ����$��"
���� �
�
��-

�
 "�
��("�'�� ���%�( � ������ ���
��#��� ��%
 � ��
�
��! 
����$� �����. +� �� ���$�! ������"
���! ����"�! ����� �
����-
��
 �������
 ����
��� ����&���, � ��� ���
�
��#� ��
���
 ��$-
����(
 ����, �������(
 ����&�� "����� ������. 
 ����! �����-
�����"
���! ����"�! ��$����(
 ���'���� �
�
���� !�����
����-
#��� ��
���� ��$����(� ���
���� 
����)( ��?
�� – ����$��-
"
������# 

� �

V
mV

m�



p

M , 

��
�� pm – �
���� ��$�����$� ���
��� ������, ����#"
��(! � 
��?
�
 Vm; V – �
��"��� ��
$� ��?
��, �


m
mVV . 

�����)
' ���
�
��� �
����� M – ����$��"
������ � �� ��-

��
��� ���
�, �
�
��(' �� �
��: [M] = 
][

][

][

][

][

][

��
�A Ap
3

2



�



V

. 

�-

��� M, ���(��
�(' �
������ ����$��"
������ ��� ����$��"
�-
�����# ��
�(, ��%
� �(�� �(��%
� "
�
� ���
��
��(
 �����(
 
� ���
������(
 ���� ���������# jm, �
��
�(��� �
��#��
�� 
������ ��$����(! ���
������ (���. 10.1). +����� � ������ ���-
��������� ���������# j ��� �����#� ���
��
���
 ����������-
"
���
 ���
 � �
�
���
, !�����
����
��
 �
������ ��$�����' 
�����)�� B. 

��� �
����� B ����� ���������� ��$����(! ������� �����
�-
���� �����
��
 

� � 0
� SB, d  
� ����� �
����� ��$�����' �����)�� "
�
� ��������# ���
�!-
����� ���
� ���#, ��� � ����
�
�)������' ����
 

divB = 0. 
������ *��$�, ��� �
����� B �����
����� �
��
�� � )������-

)��, ��������� ���
 B ����
��� ��!�
�(� � 
$� ����"������ 
���%�� ���� ������������ � ���
������(
 ���� 

rotB = 80(j + jm) 
��� � ���
$������' ����
 – )������)�� �
����� B �� �#���� 
���������� ������� 8 ����� ����
 �����, ������(��#��! 
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���
�!�����, ������� �$����"
�� �������� 8, � ����%
��(! 
�� 80: 

� � � �mIId �8
� 0
8

lB, , 

$�
 I – ����(' ��� ������������; Im – ����(' ��� ����$��"���-
���. 

��� ��$� "���( ������� �
���� M � ����� Im, ���������� ���-
���
��� ����$��"
��(' ������
���� ��� )�������"
���' ��
�-
%
��. ������
���� ����$��"
������ ����"�
�, "�� ��������� 
�����(! )��������#��! ����� ������ ���
����� jm ����#�� 
���������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           �                                            � 
���. 10.1. 1�$����(' ���
�� 
����)( ��?
�� � ���
�
��
��� ���
��
��(�� 
�����(�� � ���
������(�� ������: � – ������
��� ����$��"
��(' �����-
�
���� ��� ��
�%
��; � – �����(
 � ���
������(
 ���� � �
"
��� ��
�%��, 
����
�
���� �
��
���������� ���; Im – ����(' ��� ����$��"������, �������
-
�(' ��
�� �
�����
���������(�� �����(�� � ���
������(�� ������ 

 
B�%�(' �����(' ��� jm � ��������� �
"
��� ��
�%��, �
��
�-

���������' 
$� ���, ��
�������
� ����������"
���' ���%��, 
���"
� ��
 ��������� �
��� � ����� �������
��� – ������ "���-
��' ���
��� (���. 10.1). 
 �
���! �����������
��� ���
���(! 
������ � ���
��� ���
������(
 ���� �����������%�� ������-
�
�( � ����
�����#� ���$ ���$�. +
�����
���������(�� ����-
#��� ��&� ����, �
����
 ������ ���
�!����� ���
�����, �����-
��� �� ���
�!����� ���
����� �
�����(' ����������"
���' ��� 
Im, �����%��#��' �� ��
&�
� �����������
 ��$�����
 ���
, 
�����
 ���#, ���������� ��
�� ���
������(�� ������. 1�$-
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����(' ���
�� ����$� ���� ImSn ���
� ��$������� ���
��� ��
-
$� )������� 

ImSn = ShM. 
@�
�� n – �
���� �������, ����
�
��(' � ��������# )������� � 
������
���(' �
����� M. ���
�!�����(' ��� ����$��"������ �� 

����)� ����( ��
�%�� ���
�  

M
h

I m 
  

� �
��"��
 �
����� ��$�����$� ���
��� 
����)( ��?
�� ��
�%-
��. /�� �"
�� ��!�%
 �� ����%
��
 �
� � ��������)�
' �
�
��-
��, $�
 �
���� ��������)�� �(� ���
� ���
�!������' ��������� 
��������)����(! ������� (�. 3.2). 

0�� � ���
'��' ���������# mI h , �
����' �� ������' ���
�-
!����� )�������, �����
� ��$�����
 ���
 �����)�
'  

Bm = n
h
NI08 = 80 h

I m n = 80M, 

$�
 I � �����(' ��� � ��������� ��
�%��, N � "���� ������ � 
��
�%�
.  

���� �� �
����� B �("
��� ��������#��# ����, ������&�# 
���$����� ���
������(� �����, �� �����&���� "���� ���� ����%-
�
�� ������ ������ ������������, ��� ������' ��%�� ��������: 

� � 0),m d I
M

� 
8� (B B l� . 

��������� � ����"
���# ������� �(��%
��
 ��� Bm � ����
��� 
�
��# � �����# "���� ���
����� �� 80, ����"�� 

� �0 0,d I
M

�8 
 8� (B M) l�     ���    � ��
M


 Id lH, , 

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


 = M
B
�

80
. 

�����)
' ���
�
��� �����%
������ ��$�����$� ���� � �� 
����
��� 5/�. 
 $�������' ����
�
 
����) J ���
��
��� � *���
-
��!: 1 5/� �����
�����
� 4��10�3 /. 


 ����
�
�)������' ����
 �����
��
, ����(��#�

 ���
�
-
��
 �
����� �����)�� ��$�����$� ���� � �
�
���
, ��

� ��� 

rotB = 80j + 80 rotM. 
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	����� ����"�
� ��� �
����� ��������� ���
������(! ����� 
�(��%
��
 

jm = rotM. 
���� ����$��"
������ ��������� M = const, �� jm = 0 – ��
���� 

��������� ���
������(! ����� ����� ���#. 
	��
�
��� �����)�# ��$�����$� ���� �m, ��������$� ���
-

������(�� ������ � ��������# ����$��"
���� ����
 %
�
��. 
����� ��$����(' ���
�� ��%��$� ����� pm � � 
����)
 ��?
-

�� ���
�%���� n ������. 1�$����(' ���
�� 
����)( ��?
��  
M = pm n, 


��� ��
 ��$����(
 ���
��( ������ ������
���(. �� ���
�
�
��#, 

h
I

M m
 . 

	����� ��%
� ��'�� ���
�!�����(' ��� ����$��"������ �� 

����)� ����(, ��������
��(' �����������(�� ������, ���(-
��
�(�� ������ 5��
��, 

np
h

I
m

m 
 . 

��� %
�
�� n = 8,51�1028 �–3, �m = 1,86�10–23 5��2, ������ 

h
I m = 1,58�106 5/�. 

/�� �
��"��� ���"��
���� ��
�(&�
� ���, ������$� ��%�� ���-
��"� � ��("�(! ���
�����!. �����
����
���, �����)�� ��$���-
��$� ����, ��������
���� ����� ���
�!�����(� �����, ����� 


8

h

I
B m

m 0  4��10–7�1,58�106 � 1,99 0�. 

/��� �
������� ��$����
��� � ���
�
�����. 

�
�
��(' ������$��
���(' �
���� H �������
� �������� 

����
�� �����
��' ��� ���������$� ��$�����$� ���� � ���
 
rotH = j, 

div(H + M) = 0. 

 *��' ����
�
 ���� ���������#� ���� ����$��"������. ���-

"
�, 
��� ���������#� ���� ������������ � �������(
 �����(, 
�� ����"
��(
 �����
��� ����� �����$�"�( �����
���� *�
�-
���������� 

rotH = 0,  rotE = 0, 
divB = 80 div(H + M) = 0,  divD = 0. 
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0���
 "���� ��$
����"
���
 �����
�����
 ����
�� � ���&��� � ��-
��, "�� ��
��� �
���� 
 ������������� ��� �������� ��$�����$� ����. 
	����� ������
������(�� ������ ��
 %
 ����#��� ����, ������
�(
 
�
������� E � B, ��������� ��
��� *�� �
��"��( ���
�
��#� �
'��-
��
 ���( �� *�
����"
���
 �����( � *�
����"
���
 ����. 

 

 

 
 
���. 10.2. 	��
�
�
��
 ��$�����' 
�����)�� � ����' ������' ������� 8 � 
�����' ������������' ������� S  

 
+� ����
�
��(
 ������&
���, �
� �
 �
�

, ���
��(, ��-

�������, ��� ���
����, ��������(
 �����
��� ��
#� ��������(
 
�
&
���. ��*���� �(, � "��������, ���� H, ��%
� ����"����� 
�����)�# ��$�����$� ���� � �����"�(! �������! ��$����(! 
�
�
���. 0��, ��� ������' ����' �������, �(�
�����' �����-
�
���� �
����� M, ��

� (���. 10.2) 

� � 0
�
M

lH, d   ���    rotH = 0. 

��
�����
����, ��!��� �
�
���� � ������� �� ������� 8, ����"�-

� ���
�
�
��
 ��$�����' �����)�� � ����' ������' �������  

H������� = H�
�
����. 


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

*���� 
�
�
�����������

0 0


 �
8 8

BB
M   

���  
�������� = ��
�
���� � 80� = 80
�
�
����. 

���
��� �
��"��� �
����� �����)�� �������� � ����� �����
, 
��%�� ���
�
���� �����%
������ ��$�����$� ���� � ����%�#-
�
� ��$�
���
 
�
�
����. 

���� � ��$�
���
 �(�
���� ������������# �����# �������, 
�������%
���# ����������� �
��
���������� �
����� � + 
, 
�� �� ������� div(H + M) = 0 ��!���� 

H������� = H�
�
���� + � 
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��� � �
��"���! �����)��  
�������� = ��
�
���� 

� ���
��� �
��"��� �����)�� � �����' ������������' �������, 
�������%
���' ����������� �
��
���������� �
����� �����)�� 
��$�����$� ���� � = 80(
 + �), ��%�� ���
�
���� �
��"��� 
�����)�� ��$�����$� ���� � ��$�
���
. 

�, �����
), � ��
��"
���' �������, ��� ���
����, �����%
�-
����� *�
����"
���$� ���� ����� 

�������� = ��
�
���� + 
03�

P , 

"�� �����
�����
� � ���"�
 ��$�����$� ���� ������&
��# 

3�
�
�����������
M

HH �
    ���   MBB 0�
�
����������� 3
2
8�
 . 

 
10.3. ��$�����& ��"/!��#'���"�< � ����"����<��&  

#�$�����& /!���0��#�"�< ��Y�"��� 
1�$������ ��������"������ – �
�����
���� �
��"���, !����-

�
����#��� ����� ����$��"
������ �
�
���� � ��$����(� ���
� 
� �
�
���
. 
 �����"
���! ��$����(! ����! ��$������ ������-
��"������ ����� ����&
��# ����$��"
������ �
�
���� M � 
�����%
������ H ����$��"���#�
$� ����: 

� = 
H
M . 

/�� ���
�
�
��
 ���� � ���� ������"
���! ���"��, ��$�� �"�-
������, "�� ������
�������' !�����
�������' ��$�����$� ���� 
����
��� �
��"��� 
: 

� = �
, 
!��� �����

 �(�� ���
�
���� "
�
� �
���� �����)�� ��$�����-
$� ���� � (� = �1�). 	����� *�� �����"�
��
 �
 ����
��� ����)�-
������(�, � �( ���
� ����
�%������� ���%��&
$��� ������"
�-
�� ���
�
�
���, � ������� � ����
��� �
�����
���' �
��"���'. 

1�$������ ��������"������, ����"������� �� ���� ����-
$���� �
�
����, ���(��
��� ��
����': 

�


�

��� ,  [�3/�$], 

$�
 � – ��������� �
�
����, � ��$������ ��������"������ ����$� 
���� – �������' ��� ������': 
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� ��� ��

m
m 8
8
 


�
� � �   [�3/����], 

$�
  m8 – �������� ����� �
�
����. 
1�$������ ��������"������ ��%
� �(�� ��� ����%��
��-

��', ��� � ����)��
����'. 	���)��
����' ��$�����' ������-
��"������# ������#� �����$�
����, ����$��"���#��
�� 
������ ����. ����%��
����' – ������$�
���� � �
�����$�
-
����. 1�$������ ��������"������ � �����$�
����! � ������$-
�
����! ���� �� �����#���' �
��"��
 (� 10�6 � 10�4) � ����� 
������� �� H. 
 �
�����$�
����! � ��%
� �����$��� �
��"��( 
103 � 105 � ������, �
���
'�� ���
��
��� � H. 

1�$������ �����)�
����� 8 � �
�����
���� �
��"���, !����-
�
����#��� �
��)�# ��
�( �� ����
'����
 ��
&�
$� ��$�����$� 
���� �����%A������# J   

H
B

08

8 . 

��������� � = �
, �� �� ���
�
�
��� M
B

H �
8



0

 ��
��
� 

����� �
%�� ��$�����' ��������"������# � � �������
����' 
��$�����' �����)�
�����# (/ = (1 + �)80J) 

18 
 �� . 

 ��������� �����������
 �
��"��� �����)�� ��$�����$� 

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

�0 = 80
.  

 �
�
���
 

� = 880
.  


��"��� 8 � ���- � ������$�
����! ( |� | �� 1) � �������
���� 

����(! ��$����(! ����! (pm,B)/kT << 1 ������"
��� �
 ������� 
�� �����%
������ ��$�����$� ���� J � �
���"��
���� ����"�
�-
�� �� 
����)(. 
 �
�����$�
����! (� >> 1), ��������, 8 ������ 
���
��
��� � ��
��"
��
� H.  

1�$�����
 ���
, �������#�

 � ��$�
���
, ���
���
��� ��-
����� �� ����( ��$�
����. +�����
�, � �"
�� ������� )�����-
��"
���� ��$�
���
, �� �������� �
 �
"
� ��� ������������, 
�����%
������ ��$�����$� ���� ������ ��$�
���� H ����� ���-
��%
������ ��$�����$� ���� H0 ��
 ��$�
����, ��� ��� rot
 = 0 � 
���������
 ����� (���. 10.3). 
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���. 10.3. +���$��"�����
 ����-
��$� (1) � �������$� (2) )�����-
��� �� ��
&�
� ��$������ ���
 
�0. 1�$����(' ���
�� ������$� 
)������� � 8 ��� ����&
 ��$���-
��$� ���
��� �����$� ����� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��*���� �� ���
�
�
��� � ��
��
� 

0
0

0
1

BHHM
8
�8




 �� , 

$�
 �0 = 80
0 – �
���� �����)�� ��$�����$� ���� ��
 ��$�
����. 
��� �"
�� �������$� ������������$� ��$�
���� � ���� ����-

��� div(
 + �) = 0 � � = 0 ��
 ��$�
���� ��

�  

0 = 
 + �, 

� = �
 = �(
0 – �), 
������ ����"�
�  

0
0

0
1

1
BHM

88
�8



�



�
� . 

��� ���������� ��
&�
� ��$������ ���
 �0 ����$��"
�-
����� ��$�
����� � ����&�' �����)�
�����# 8 �� ������ ���"�
 
���$� �
��&
, "
� � �
����. /�� ��%�� ����#���� � ��
��#�
� 
��(�
. ���� ��
��� ��"�� �����! %
�
��(! ��
�%�
', ������(! 
����#, � ���
 ��$����, �
��"��� ������$� ��������� ���, "�� � 
)
��� �
�����"
���' ��"��, �������
��(' �� ���
���(! ��
�%-
�
', �
 �������
��� *��� ��$�����. ��"�� � *��� ���"�
 ����-
�
� �������� ��
�%�#, � 
$� ����$��"
������ ����. +� 
��� 
�����, ���$���#��
 ��"��, ������, �� ��
 �����
 ��
�%�� � ��-
��' ���������� � ��$����. 0
�
�� ��%�(' ��
�%
�� �� ��"�� 
�
�
� �
�� ������� ������� �������� )������� � 
����$��"���
��� � 8 ��� �����

. 
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10.4. �(��#�)�2"���� /�"��&��-% ����� �  
�)��!�)��2 #�$�����2 "!�)� 

 
����
�� �����
��' ��� �
������ 
 � �, ����"
���� � �"
��� 

���
������(! ����� � ��
�
, ��

� ���  

� �
� �

rot   ���  , ,

div 0  ���  , 0,

d I

d

1 
 
2
3


 
25

�
�

H j H l

B B S

�
�

 

HB 088
 . 

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

������ � ���
 

� �

� �0 0

div 0         ���    0

rot    ���   

B B, S ,

B j B, l .

S

d

d I
M

1 
 

22
3
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 882
25

�

�

�

�
  

�� *��' ����
�( ��
��
�, "�� 
��� �����( ���� ������������, 
�
���� � � ��
�
 �� �����
��# � �������� ��
��"���
��� � 8 ���. 
0��, � ������� ���
����
 � �
��
"����� �����)�� ��$�����$� 
���� �����  

B = 880In, 
$�
 n = N/h – "���� ������ �� 
����)� ����( ���
�����; N – 
�����
 "���� ������; h – ����� ���
�����; 8 – ��$������ �����-
)�
����� �
��
"����. 

+� *�
�
�� dl ���� I � ��$�����' ��
�
 �
'����
� ���� 5��
�� 
�� ������( ��
&�
$� ��$�����$� ���� � ��$�����$� ���� ���
-
������(! �����: 

dF = I [dl,(B0 + Bm)] = I [dl,B]. 

 "��������, ��� ������
���(! ���� � ��$�����' ��
�
 � ���-

��)�
�����# 8 ����� �������
'�������� �� 
����)� ����( � 
����' (���. 10.4): 

d
II

F
�

88



2
210 , 

� 8 ��� �ó��&
' �� �����
��# � �������
'����
� ����� � �����-
�
. /�� ������� � �
�, "�� ��$�����
 ���
 �
���$� ���� I1 � ��$-
�����' ��
�
 �������
��� � 8 ��� �� �����
��# � �������� � 
����� �� ���������� d �� �
���$� ���������� 
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0 1
1 2

IB
d

88



�
,   

��� *�� ��
��
� �� �����
��� ��� �����)�� ���� � �
�
���
 
rotB1 = 880j1  

��� � ���
$������' ����
  
� �

1

1 0 1,d I
M


 88� B l�  

��$����� �
��
�
 � )������)�� ��� �����)�� ��$�����$� ���� � 
�
�
���
. 

 
 
 
 
 
 
 
���. 10.4. 
 �
�
���
 � ��$�����' �����)�
�����# 8 
���� �������
'����#� � ����', � 8 ��� ����&
', "
� 
� ������
 

 
�����
����
���, � 8 ��� ��������
� ���� �
'����� �
���$� ���� 

�� �����'. 1�$�����
 ���
, ����%��
��
 ��%�(� �� ����� I1 � I2, 
�
 �
'����
� �� ��� *��� ���, ���������, ��$����� �
��
�
 � )��-
����)��, 

� � 0,m md I
M


 88� B l�  

� ������ ����������� Im = 0 – ���� ����$��"������ ���������#� 
� ��������
����
 �����
'����
 ��$�����$� ���� �
 �������
���. 

�����
����
���, � 8 ��� � ��$�����' ��
�
 ��������#� ��*�-
��)�
��( �����������)�� � ���������)�� �������� 81 � 82: 

� �
M M ��

88




1 2

210
1221 4 |rR|

ll dd
LL , 

� �
� � 	

--

�

88



V V R
VdVd

I
L jj,

2
0

11 4
. 

/�
�$�# ��$�����$� ���� � �
�
���
 ��%�� ����"�����, ��-
!��� �� ������&
��� (�. 9.13): 

dU = IdD. 
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 "��������, ��� ���"�� ���� � ���
����
 � �
��
"����� ��

� 

D = BSN,      
h
NIB 088
 . 

@�
�� h, S – ����� � ������� ���
�
"��$� �
"
��� ���
�����; N – 
�����
 "���� ������ � ���
����
. 
(����� I "
�
� B, ����"�
� 

� �
0

,
/

dU d SN d V
N h


 � 

88

B
B H B . 

��� ��� ��������� *�
�$�� ��$�����$� ���� 
dwm = (H,dB).  


 ���"�
 ���
'��' ����� �
%�� � � 
 � = 880
 ����
��

 
�(��%
��
 ��%�� ������
$��������: 

� �
��
�

��
�88



88



 3�
�%  

222

2
0

0

2 HBwm
HB, . 

@��� ��������� *�
�$�� ��$�����$� ����, ��%�� �("������ 
��$�����# *�
�$�#, �������������# � ������������ ��?
�
 V: 

� �
m

V

U w dV
 � . 

	��
��� 
�
 ���, "�� ������ � ��������)�� *�
�$�� ��
��� � 
��$������ ���
 ��%
� �(�� �
&
� ��&� ��� ��������
��� ��-
������ *�
������$����(! ���)
����. 

 
10.5. ���""�,���0�& #�$������� 


�
 ���
���(
 �
�
���� �������#� � ��$������ ���
 ��$����(
 
���'���� � ����#���, ����� �������, ��$�
������. �����������
 
����� ��$�
����� ��������
�� �����"�
� ��$����(! ���'��� ���-
��"����), ������#��! �
�
����, ����
�������� �! �������
'��-
��', �����(�� ����������� �
�
���� � ���$��� ���������. 

1�$�
���� ��%�� ����
���� �� ��� ������(
 $����(: �����$-
�
����, ������$�
���� � �
�����$�
����. 

�����$�
���� (�� $�
". dia – ���!�%�
��
 � ��$�
����) � 
���'���� �
�
��� ����$��"������� ������
"� �����%
����� 
��$������� ���#. 


 �����$�
����! �����)�� ��$�����$� ���� B ���������� ���-
�

 �� �����
��# � �����)�
' ��$�����$� ���� � ��������� 
�����������
, �� *�� ������
��
 �"
�� �
���"��
����. �����$�
-
���� ����$��"���#��� ������ ����, � ��*���� ��� ��! 

01
0

��

B
B

� . 
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��� �����$�
����� � �"
�� ����, |�| � 10�5 � 10�6.  
 

��$�����& ��"/!��#'���"�< )��#�$������� 

 


�
���� �, 10�6 

�
���� � , 10�6 

He �2,02  Au  �29,59 
Cu �5,41 Bi  �284,0 
Zn �11,40    +2	 (%��.)          �13,0 (0 <C)
Ag �21,50 CO2 ($��) �21,0 

 
������$�
���� (�� $�
". para – ����
, ����� � ��$�
����) � 

���'���� �
�
��� �� ��
&�
� ��$������ ���
 ����$��"������� � 
�������
��� *��$� ����, ��*���� ������ ������$�
���� � �
'��-
��# ��
&�
$� ���� ��������
��� �
'����
 ���
�
���$� �����
�-
�
$� ����. 

��$�����& ��"/!��#'���"�< /�!�#�$�������  

 



�
���� �, 10�6 

�
���� �, 10�6 
Mg 
Na 
Rb 
Ba 
K 
Li 
Ca 
W 

 13,25 
15,1 
18,2 
20,4 

 21,25 
24,6 
44,0 
55,0 

Sr 
Ti 
U 
Pu 

FeS 
EuCl3 
CoCl3 

 91,2 
 161,0 
 414,0 
 627,0 
 1074,0 
 2650,0 
121660,0 

= ������$�
����� ��$������ ��������"������ ����%��
���� 
– �����)�� ��$�����$� ���� � ������$�
����! B ��
��"���
��� 
�� �����
��# � �����)�
' ���� � ��������� �����������
. 

-
��"��� ��$�����' ��������"������ � ������$�
����! ���%
 
�"
�� ���� � > 0, � = 10�5 � 10�1  

 
 

 

���. 10.5. D
�����$�
���� (Fe, Co, Ni � ��.) 
� ������$�
���� (U, Pu, FeS) ���$���#��� � 
������� ���

 ������$� ��$�����$� ����,  
�����$�
����  (Bi � ��.) – �(�������#��� �� 
������� ������$� ���� 
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= �
�����$�
����� ��$������ ��������"������ ����%��
��-
�� � �"
�� �
���� � = 10 �  105. 
 �
�����$�
����! �����!���� 
�
���
 ����
��
 ��
&��! ��$����(! ���
'. ���"
� ��� �
���-
��$�
����� � ���%�(� ������� ������� �� �
��"��( ��$�����$� 
����. 0���"�(�� �
�����$�
������ ����#��� Fe, Co, Ni, Gd, Tb, 
Dy, Ho, Er, Tm, � ���%
 ��
���
��� �
�����$����(! ���
������ 
� �
�
�����$����(��: Fe3Al, Ni3Mn, ZnCMn3 � ��. 

���
�
��
 �����$����(! � ������$����(! �
�
��� � ��$������ 
���
 ��������
�� ����
�������� ����
��� ������ *��! �
�
���. 
5���( �����$�
����� �
 ��
#� ��������(! ��$����(! ���
���� – 
�������(' ��$����(' ���
�� ��%��$� ����� ���
� ���#. ������(
 
� ���������(
 ��$����(
 ���
��( *�
������� �����
��������( 
���, "�� � ����� ��
���' ��$����(' ���
�� ���
� ���#. ���� ���� � 
���
�(� ��$����(� ���
���� ���
����� � ��$�����
 ���
, �� � 
����� ����
 � ��"�� ��
��� ������"
���' ������ ��%��� *�
�������� 
������, ��
�������#��� *�
�
�����(' ���, ���
� ���
������ ����-

����������� ��$����(� ���
���� �� ���#. 	�����, ��������� 
�����#��'�� �� �����
 *�
����� ������
� ������
��(� �
!���"
-
���� ���
����, �� � ���� $��������"
���$� *��
��� ��"�
��� ��
-
)
�������
 ����
��
 �����( *�
������ � �������, �����������%-
��# �
�����"������� ����
��# *�
������. ��
)
�������
 ����
-
��
 *�
������(! ����� ����%��
� � ����
 ���
��, �������
��(' � 
�������, �����������%��# �����(� ������ ����. 
 �
�������
, 
��������� ������
��(' ��$����(' ���
�� ����� ���
� ���#, � ���
-
�
��(' ���$����� ��
)
��������� ���%
��# �����( ��$����(' 
���
�� �������
� ������ ����, ��
&�

 ��$�����
 ���
 � �����$�
-
���
 ���
� �
���$� ����������� (�. 10.7). 

5���( ������$����(! �
�
��� ������#� ������
��(� �
���
�(� 
��$����(� ���
����. 0���
 ����( �� ��
&�
� ��$������ ���
, ���-
�
 �����$�����$� *��
���, ���
����� �(��������� ����� ��$����(� 
���
���� �� �������
��# ��$�����$� ����. ��������� *��
�� �� 
���
���)�� ��$����(! ���
���� �� ���# �����

 �����$�����$�, �� 
���
�
���
 ��$�����
 ���
 � ������$�
����! �������
� ��
&�

 ��$-
�����
 ���
. 	��
���)�# ������$����(! ������ �� �������
��# 
��$�����$� ���� ���
����� �����&��� �
�����
 ���%
��
 ������. 
��*���� ������$�
���� �������
��� ����

 � ������ �
��
�����( � 
�������
��� ��� �����! �
��
������!. 


 �
�����$����(! ���
�����! � ���������
 ��
&�
$� ��$-
�����$� ���� ���
����#� ������� �� ���������' ����$��"
���-
���# – ���
�( (�� ����)�����$� domaine – ����
��
, �������, 
��
��). 	�("�� ���
�( ��
#� ����
�( 10�3�10�2 ��, � �! ��%�� 
����#���� � ��������� ��� ����(��� �����)�� �
�����$����(� 
����&���. 
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����( ��$�����$� ���� ���
���(! ���
��� ���
��������( 
���, "�� �������(' ��$����(' ���
�� ���
� ���#. 
� ��
&�
� 
��$������ ���
 ���
�(, ���
�%���
 ����&�
 "���� ���
�����-
����(! *�
�
�����(! ��$����(! ���
����, �(�������#��� �� 
�������
��# ��$�����$� ����. ���
 � �
�
���
 �
��� �������
�-
��, *�� 
�
 �����

 ��������
� ���
����������� ���
�(, � ��$-
�����
 ���
 � �
�����$�
����! �
��� ��������
�. 
 *��� ��(��
 
���
�
��
 �
�����$�
����� � ��$������ ���
 ������� ���
�
-
��# �
$�
��*�
������� �� ��
&�
� *�
����"
���� ���
. 
 

 
 

10.6. ��$����-2 #�#��� � #�#��� ����'�"��� )��>���&  
�����!���� � ���#�% 

 
����� *�
����� ���%
��� �� ���$���' �����
 � ����
 �����$ 

����%��
���� ����%
���$� ����. +�'�
� ������&
��
 �
%�� 
���
���� �������� *�
������ �� �����
 

L = [r,m6]  
� ��$����(� ���
����, ��������
��(� ���%
��
� *�
������ �� 
�����
, 

pm = I�S�n. 
@�
�� n – �
���� ����%��
����' �������; S = ��r2 – ������� 
�����(; I – ���, ��������
��(' ���%
��
� *�
������ �� �����
: 

q eI
t T
	


 

	

,   

$�
 e – *�
�
�����(' �����; T = 2�r/v – �
���� �����
��� *�
�-
����� �� �����
. 

 

 

 
 
���. 10.6. ������&
��
 �
%�� ���������(�� �
!�-
��"
���� L � ��$����(� pm ���
����� *�
������ 

Lp
m
e

m 2
�
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���������� ����"
��(
 ���"
��� ��� I � T � �(��%
��
 ��-
�
���, ����"�
� ������&
��
 �
%�� ���������(�� ��$����(� � 
�
!���"
���� ���
����� *�
������  

2

2 2m
e er

r m

 � � 
 �
�

p n L
v

. 

@��� «�����» ����"�
�, "�� �
����( ��$�����$� � �
!���"
���$� 
���
���� � *�
������ ��� ����������� ���%
��� �������
�( 
�
��
���������� ��������� �����( � �����������%�(
 ������(  
(���. 10.6), ��������� ����� *�
������ ����)��
�
�. 

����"
���
 ������&
��
 ��� ���������(! ��$�����$� � �
-
!���"
���$� ���
���� ����
��� �����
����(� � ��� ��������-
�
!���"
���� ��������
��� ����������$� ���%
��� *�
������. 

������ ����������$� ���%
���, *�
����� ������
� ������
�-
�(� �
!���"
���� ���
���� – ������. /�
����� ��� �( �����-

��� �����$ ������
���' ���, � � �
�������
 *��$� � �
$� �����-
��#� ���
�� ����"
���� ���%
��� � ��$����(' ���
��. ��$���-
�� ��
������
���� ������"
���' ������, 

Zp
5

2er
m �
��  ,    ZL 2

5
2 mr
�� ,    ���� Lp

m
e

m 2  �
 . 

+� �� "���� �������(� ���"���� ������&
��
 �
%�� pm � L 
� ��� ���� ����&
 

  m
e
m


 
 �p b L�
 � �
 , 

$�
 2L 
 ��
  – ���� *�
������; 8; – �������(' ��$����(' ��-
�
�� *�
������ – ��$�
��� ;���. ��*���� ����������
 ���"
��
 

��$�����$� ���
��� *�
������ ����� �
m
e

2

8;  = 9,3�10–24 5��2.  

����"
��(' �
������� �
 ������� �� ���������� �� ��� ���-
�
���. ��*���� ��%�� �%�����, "�� ����' %
 ��$����(' ���
�� 
��

� *�
�����, �����#��'�� �����$ ������
���' ���. ��$����� 
��������' �
!����
, ��
 *�
�����( ������#� ������
��(� ��$-
����(� ���
���� 8� = 8; = 9,3�10–24 5��2. = ����� %
�
�� ��$-
����(
 ���
��( ��
! 26 ���������(! *�
�������, ����
 ���!, 
����������
�����#���. ��*���� ��$����(' ���
�� ����� %
�
-
�� 8Fe = 28e = 1,86�10–23 5��2, "�� ��$����
��� � *���
���
���� (�. 
10.2). 


 ���
� ���"�
 � ������������� ����
 �������
��
 ��$���-
��$� ���
��� ��
$�� �����������%�� ���
��� ��������, ����-
&
��
 �! ��%�� �������� � ���
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Lp �
�



�
�
��


m
egm 2

. 

1��%��
�� g !�����
����
� ��������
 �����. ��� "���� ����-
������$� ���%
��� g = 1, ��� "���� ������(! g = 2, � ��� ���%-
�(! ����
�, ������(! �����, 1 < g < 2. 

��"��� g ���(��
��� 
�������� ����
, � "
��� �
�
)��$� ������ 5. ����
, ��
�&
$� 

$� � 1921 $. 

��"��� g ����"��(��
��� ���������
!���"
���. 
�������
 %
 ������&
��
 �(�����
��� ��� ������� � �
'����� 

Lp
,

, �
�
�



�
�
�

�



np
npm m

eg
2

. 

+� ��� ������� g = 2�2,79, ��� �
'����� g = 2�(�1,93). ���
�
���, �� 
�
'���� � ��$������ ��(��
 �
 �
'����
�. 	� ��������
� ���
����' 
��$���, �������(' ����)��
���(� �����#����� �������. 

 
10.7. 
��#�$����(# 

 
�����$����(
 ���'���� ������ ������( � �
����!�#���� 

����������"
����� ������ ������, ����)�������(�� ��
)
�-
�����(�� ���%
����� �����(! �����. 
 �������� �����$���-
�(! ���'��� ����� �"�����#� ��
 *�
�����( �����. 

�����$�
���� ����
����
� � ������ ��
� �
�
�����. 	����� 
�� ���$�! ���"��! �����$�
���� �
�
��(��
��� ������$�
���-
��� � �
�����$�
������ � ��������
� ��&� �
����&�# "���� 
��������' ����$��"
������ �
�
����. 

�
���� �
���� �����$�
����� $��� �
�������
'����#��! ������ 
� ����(! ��$����(! ����! �(�� ������� � 1905 $.  
�. ���%
�
���. 0
���� ���%
�
�� �������� �� �("���
��� ��$���-
��$� ���
���, �������#�
$� � �
�������
 ���������' ��
)
���� 
*�
������, ������#�
$��� �� ������' �����
 � ��$������ ���
. 
+� ���������(' ��$����(' ���
�� pm *�
������ � ��$������ ���
 B 
�
'����
� ���
�� ���( [pm, B], ���
����'�� ����
����� pm 
������
���� �
����� B. +� ��������� �����(' ��$��� ����
��� �����-
�����"
���� $��������� � ���
���� ����"
���� ���%
��� L, �� ��� 
�
'����
� ���
��� ���( [pm, B] �� ��"�
� ��
)
��������� – ��������� 
�����$ ���, ������
����' ��$������� ���# (���.10.7). 
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���. 10.7. ��
)
���� *�
�������' �����( ����� 
�� ��
&�
� ��$������ ���
. I - – ��
)
�����-
�(' ���. /�
����� �� �����
 � ��$������ ���
 
�����)�
' � ���
�&�
� ��
)
�������
 ���%
-
��
, ����%��#�

 ��� I -, �������
��(' �����-
������%�� ���� I 

 
+�'�
� �$����# �������� ��
)
����. ��� �������
 ���
�-

)�� �
����� L �� �$�� d� ���
�� �������� ���
��
��� �� �
��-
"��� 

dL = Lsin�d�. 
�� �������$� �����
��� �������� ������
����$� ���%
��� 

��
��
� 

�
 sinBp
dt
dL

m      ���      dL = pm Bsin�dt. 

����������� dL, ����"�
� �$����# �������� ��
)
���� – ����
-
��� ���)� �
����� L � ���������, �
��
����������' �������
-
��# �
����� �: 

B
L
p

dt
d m

L 

�


6 . 

��� ����������$� ���%
��� *�
������ � ����
 

m
e

L
pm

2
�
 . 

��*���� ��

� ��� ���������' "�����( ��
)
���� 

B
m
e

L 2
�
6  

� "������ ��
)
���� ������)�������� �
��"��
 �
����� �.  
����, � �����
������ � ������"
���' �
���
' *�
������(
 ��-

���( � ����
 ���%�( ��
)
��������� � ��$������ ���
. ���"
� 

’
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�������
��
 ��
)
�������$� ���%
��� �����������%�� ������-
�
��# �
�����"�����$� ����
��� *�
������. ����%��
�(' *��� 
���%
��
� ��$����(' ���
�� �����, �����$����(' ���
��, 
���
� �������
� ������ �
����� �, � ���, �������(' � ��
)
���-

���(� ���%
��
� *�
������ 
�I
T

- 
 , $�
 
L

T
6
�



2 , �������
� 

������ ����������$� ��������� I. 


��"��� �����$�����$� ���
��� ��� ����' �����( � ����
 

�����  

� �
2 2 2

2 2
L

m
L

ee eI S r r r
T r r

6- -
 
 � 
 � 

� 6

p
/

. 

@�
�� 2r  – ��
��

 �� �������� ���
�)�� ������-�
����� r *�
�-
����� �� �����
 �� ���������, �
��
����������# �
����� �. �� 
���
�
�
��#, 2r  = Cx2D + Cy2D,  r2 = Cx2D + Cy2D + Cz2D. ��������� 
Cx2D = Cy2D = Cz2D = r2/3 , �� ��

� 2 22 3r r
 . ��������� � �(-
��%
��
 ��� mp-  ��'�
��(
 ���"
��� 6L � 2r : 

Bp
m
re

m 6

22

�
- ,  

�����$����(' ���
�� �������
� ������ �
����� �. 
����(' ��$����(' ���
�� ����� 

2 2 2
2

6 6
p p p B

i im m m i
i i

e e ZRr
m m

-
 � 
 � 
 �� � � . 

�
���� ����� – ����(' ��$����(' ���
��, �������(' � ����-
�����(� � ������(� ���%
��
� *�
������� � �����$������ 
����
, ����� ���#. B���
 ��$�, ��
�
�( ������"
���: Z – "���� 
*�
������� � ����
 (�����(' ���
�), 2R – ��
��

 ���"
��
 
�������� *��
������$� ������� *�
�������' �����"�� �����. 

1�$����(' ���
�� 
����)( ��?
�� �����$�����$� �
�
���� 
���
� 

BM
m

NRZe
6

22

�
 , 

$�
 N – "���� ������ � 
����)
 ��?
�� �
�
����, N = �NA/8. 
�� ����"
���' ������( �����, "�� ��$����(' ���
�� ��?
-

�� �����$�����$� �
�
���� �
 ������� �� �
��
�����(, ���� kT 
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���� �� �����
��# � ���������
� �
%�� ������(� � �����%�
�-
�(�� *�
������(�� �������� � ����
 � � ��
��"���
��� � 
�����(� ���
��� Z. 

���� �( � ��� ��������
����
 ��$�����
 ���
 ����������� � 
������� )������
 ����������"
����� ������ Im, �� �����)�� 
��$�����$� ���� � ����� )������
 �(�� �( ����� (�. 10.2) 

M
p

nnB 0

0

00 8

8


8
8

�

VLS
NSI

L
NI V

m

mmm , 

$�
 L, S – ����� � ������� ��������� )�������; � 
 mm pSNI – 
��$����(' ���
�� )������� ��?
��� V = SL; �
 Vm/pM – 
��$����(' ���
�� 
����)( ��?
�� )�������. 

������������ ����( � ���
���( �
�
���� ��� *�
�
�����(
 
����, ��%
� �������� ��� �����)�� ��$�����$� ���� � ������ 
������� )������
, ��!����
��� �� ��
&�
� ��$������ ���
 
�����)�
' �0: 

� = �0 + 80� = �0(1 + �) = 0B8 . 

 ���"�
 �����$�
����, �� ���
�
�
��# (�. 10.3), ��$������ ���-
�����"������ ����� 

m
NRZe

B
M

6

22
00 8

�

8


� . 

1������� �����$������ ��������"������ (N = NA) ��� ������ 
��
���(! $����, ����"������� �� ����"
���' ������
, ����
�
-
�� � �����)
.  


 �����)
  �
 �������� ��������"������, ��� ��� �
� ����
�-
����� �3/���� � ��"&
 �������� ��
���  ��106   �, 10�6 

 

��#�$�����& ��"/!��#'���"�< ���!��-% $�(�� 



�
���� 5����(' ���
�, Z �, 10�6, *���
���
�� �, 10�6, �
���� 
He 
Ne 
Ar 
Kr 
Xe 

2 
10 
18 
36 
54 

 �2,0 
 �7,0 
�19,4 
�28 
�43 

�1,9 
�(5�11) 
�(19�25) 
�(32�33) 
�(43�48) 

 
5���( ��
���(! $���� �
 ��
#� ���
���(! *�
�������, ���-

��#��! ������$����(' ���
��. ������� � �
��
��"
���! ���"
-
���! � ������ � �
�
&
������# ����"� � �����
�
�
��� *�
�-
������' ��������� � ���$�*�
�������� ����
. 
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10.8. 	�!�#�$����(# 
 

������$����(�� ���'������ ���
�
�( �
�
����, ����( ����-
�(! ������#� ������
��(� ��������(� ��$����(� ���
����. 
���
�
��(
 �� ��
&�

 ��$�����
 ���
 ������$����(
 ����( 
����� ���
������ �(��������� ������ ��$����(�� ���
����� 
�� ���#. 
 �
�������
 ������$�
��� ������
��
� ��$����(' 
���
�� � ����$��"���
��� � �������
���, �������#�
� � ��-
�����
��
� ��
&�
$� ��$�����$� ����. 1�$�����
 ���
 � ����-
��$������ �
�
���
 �������
���. 
 *��� ����&
��� ������$�
-
���� �����������%
� �����$�
�����. ������$����(
 ���
����( 
���$���#��� � ������� ���

 ������$� ��$�����$� ����, �����$-
����(
 – �(�������#��� (���. 10.5). 

������$����(�� ���'������ ������#� ����(, � �����(! "��-
�� *�
������� �
"
���. 0��, �� �
������
���' �����"�
 ������ 
��

��� ���� *�
�����, �����(' ���
�
��
� ������(' � ��$���-
�(' ���
��( �����. +� ��� ����������� ��
���
��' *��� *�
�-
���� �� ��
&�
' �����"�
 �������
��� � ���$�� *�
�������, 
�������
��
 ����� ������$� �����������%��, ��� "�� ���
��( 
����"
���� ���%
��� � ��$����(
 ���
��( ���
���(! *�
����-
��� ��������# ����
�����#���. ��*���� ���
���( ��"����# �
 
������#� ��$����(�� ���
�����. +� 
��� 
��� $�� �������(! 
��������� – $�� ��
���
��' � �
"
��(� "����� ���
���(! *�
�-
������, �� ����� ���(��#��� �
 ��������# � ������#��� �
��-
�
��' ���
�� ����"
���� ���%
��� � ��$����(' ���
��. ���-
�
��� ����$� $��� ����
��� ����� ����� NO, ����
����
��� 
C(C6H5)3. = ����&������ ���
������ �
���
��' ������
��(' 
��$����(' ���
�� ������
���, ������ 
��� � ��! ����������#� 
����( � �
������
��(�� �����
����� *�
������(�� �����"��-
��. 0���
 ����( ������#� ����"�(� �� ���� �
!���"
���� � 
��$����(� ���
����� pmz. /�� ����( ��������� � «�
�
!���(� 
*�
�
����» �����)( 1
��
�

��: Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Pd, Pt � ��
 
�
����
�
���(
 *�
�
��(. +
���
�(�� ��$����(�� ���
����� 
������#� %����' �������� � ����. 

���� ���
����� ������$����(' ���
���� �� ��
&�

 ��$���-
��
 ���
, �� � ����������� �� ���
���)�� ���� ���
� �������� 
�����"��' ��$�����' *�
�$�
' (�. 9.14): 

U = �(pm,B), 
������� ���
� ���������� �pmB, 
��� ���� ���
�����
��� ��$-
����(� ���
���� �� ���#. +���&��� 
$� ���
���)�# ���
� 
�
�����
 ���%
��
 ������ � ���
��� kT. ����"����� � *��� ���-
"�
 ��$����(' ���
�� 
����)( ��?
�� ������$�����$� �
�
��-
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�� + ��%�� � ��"����� ��� %
, ��� ����"��(��
��� �
���� *�
�-
������' ��������)�� P (�. 3.5): 

kT
BNpM m

3

2


 . 

/�� ������� �
���, 
��� 1��
kT

Bpm  – ��$����(
 ���� ����(
. 


 *��� ���"�
 ��$����(' ���
�� 
����)( ��?
�� ������)����-
�
� �����)�� ��$�����$� ����. /��
�� ������$�
����� �
� 
�����

, "
� ��%
 �
��
������. 

� ��"�� ��
��� ��������' �
!����� ����(, ������#��
 ���-

���
��(� �
!���"
���� ���
���� – ������, ������
� 
2
�

�
L , 

������#� � �
���
�(� ��$����(� ���
���� 
2mz
gep L
m


 � . 
� 

��
&�
� ��$������ ���
 *�
�$�� ����$� ����� ��%
� ��������� 
��
��#��
 �����
��(
 ���"
��� (���. 10.8): 

U1,2 = �pmz B, 

$�
 
2mz
ep
m



� – ��$����(' ���
�� ����� � ����)
�(� ������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
���. 10.8. /�
�$�� ����� � ����)
�(� ������ � 
��$������ ���
 (Na, Ag) ������� �� ���
���)�� 
��$�����$� ���
��� pm �������
���� �������
-
��� ���� � 

 


��������� ���
���)�� ����� �� ���# ��� ������ ����, ��-

$����� ������
 ;���)���� (O. 1, �. 9.6), ������)�������� 
exp(�U/kT). 

O���� ������ � 
����)
 ��?
�� �� ������, ���
���������(� 
�� �������
��# �
����� �, � ��$����(� ���
����, ���
�����-
����(� ������ �
����� �, 



 428

�
�



�
�
���


kT
BpaN mzexp1 , 

� "���� ������, ���
���������(! ������ ������ ���� � � ��$-
����(� ���
���� ����� �
����� �, 

�
�



�
�
��


kT
BpaN mzexp2 . 

�����
 "���� ������ � 
����)
 ��?
�� 

�
�

�
�
�

�
�
�



�
�
���

�



�
�
���
�


kT
Bp

kT
BpaNNN mzmz expexp21 . 

��
���' ��$����(' ���
�� 
����)( ��?
�� 

,th
expexp

expexp

21

21

kT
BpNp

kT
Bp

kT
Bp

kT
Bp

kT
Bp

Np

N
NN

NpNpNM

mz
mz

mzmz

mzmz

mz

mzmz



�
�



�
�
���

�



�
�
�

�
�



�
�
����

�



�
�
�





�
�
��


�8


 

$�
 8  – ��
���' ��$����(' ���
�� ����� � �������
��� �
����� 
�; thx – $��
�����"
���' ���$
��. 8����� ����"
���' ��������-

��� M = M(B) ����
�
� �� ���. 
10.9. 
 
 
 
 
 
 
 
���. 10.9. ���
�
��
 ����$��"
������ 
������$�
���� ��� ���
�
��� �����-
%
������ ��$�����$� ���� � 

 


 ����(! ��$����(! ����! 1��
kT

Bpmz , thx � x, � ��%�� ����-

���� � �22222 3 mzmxmymzm ppppp 
��
 : 
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kT
BNp

M m

3

2


 ,        

� ��$����(' ���
�� 
����)( ��?
�� ������$�����$� �
�
���� 
���
�������� �� ���# �, ������)�����
� �
��"��
 *��$� ���� � 
������� ������)�����
� �����#���' �
��
�����
 – ����� B#��. 

��� ��������' �
��
�����
 � ���
 �����%
������# � 1 0� 
pmzB/(kT) � 2�10–3, � ��� *��! �������! ��%�� ��
�
��� ������-
������ ������� B#��. @��� ��$����(' ���
�� 
����)( ��?
��, 
��!���� �
��"��� ��$�����' ��������"������ ��� ������$�
-
����  

kT
Np

B
M m

3

2
0

0
8


8
� . 


 ��"
���
 ����
�� ���
�
��� ��
����# ��$�����# ������-
��"������ $��� �� ������$����(! ���
��� ������ ����� ��� ���-
�����(! �������!. 1��
���� NO ��

� ��$����(' ���
��  
�m = 1,88B. 
 «����(!» ����! 

kT
Npm

3

2
08
� . 

=�
����� ��$������ ��������"������ ��� ������� � ��$�����' 
��������"������# ������&
��
� 

�


�

� �� , 

$�
 � – ��������� �
�
����, ���"
� ANN
m8



�

, m8 – �������� 

����� �
�
����. ��*���� 
2

0    
3

m Ap N
kTm8

� �

 8 � �

� �
�

3

��

�
��

. 

��������� 8B = 9,27�10–24 A��2, m8 = 30�10–3 �$/����, NO
���  = 

= 6,2�10–7 �3/�$.  
��� ����&�! ���"
���! �
��"��( �����)�� ���� � �����! 

�
��
������! pmB > kT �
���� + ���
����� � ���
�� ��
�
������ 
���"
��# Npmz – � �����(! ����! ��
 ��$����(
 ���
��( �(-
�������#��� �� �������
��# ����. �
����� ���(�
��
 ����#-
��
��� ��� �
��
������! 0 1 B. 

����� ����
 ���(�
��
 �����$���� � ���� �
����
�
����$� 
�
�����, �!��%�
���' �� �
��
�����( � �
������� $������� 
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B
������. ���� ��� *��� ���
 ��
����� ��
��&���, �� ���$����� 
�
����(� �������)��� ����( � ���&
$� ������ *�
�$�� U1 = 
= �pmzB ���$�� �
�
!����� � ���

 �(����*�
�$
��"
���
 ������-
��
 U2 = +pmzB. /�
�$��, �
��!������ ��� ����$� �
�
!���, ���
� 
���������� � ���������"
���' �
&
���, �
� ���(� �!��%��� 

. 
0�� ���
��� �������� �
��
������ �� �
�������! $������� �� 
�(��"�(! ���
' $������� �� �����#���$� ����. 

��� ����� �����! �
��
������! �( ������
� � ������� ���(-

�
��� 1mzBp
kT

�  ��� ��
���$� ������$�
�����, $�
 8; � � 

3
;10

2 p

e
m

�� � 8
� , ��������� ����� ������� � 1836 ��� ����&
 

����( *�
������. �����$��"���� ����
�� ��$����(! ��
�, ��%�� 
�����"� �
��
�����(, ����"�#�
'�� ��&� �� ��������(
 ���� 
$������ �� �����#���$� ����. 

���"
��
 ������$�
����� �
�
��� �������
� ���
�
���� ��$-
����(
 ���
��( ���
���(! ������, �����, ���
���, ��
�; �(��-
���� ����
��
 ���%�(! ���
��� � ���
������(! �����
����; 
����
������� ���������(' ������ ���
������, ����
��
�(! � 
�
!���
. 

10.9. 3�!!�#�$����(# 
 

B �
�����$�
����� (ferrum – %
�
��) ��������� �
�
����, 
��$������ ��������"������ �����(! ����%��
���� � �����$�
� 
���"
��' 104 � 105. +���$��"
������ � = �
 � ��$������ �����-
)�� � = 80(
 + �) �
�����$�
����� ������ � ��
��"
��
� �����-
%
������ ��$�����$� ���� 
 �
���
'��, � � ����! � 8�103 5/� 
����$��"
������ �
�����$�
����� �����$�
� ��
�
����$� ���-
"
��� Mm, � �
���� ��$�����' �����)�� ����
� ���
'�� � H:  
� = 80�m + 80
. 

D
�����$����(
 ���'���� ���
������ �������#��� ������ � 
�
�
��� � ��
���� ���������, ����( �����(! ������#� �������-
�(� ������(� ��� ���������(� ��$����(� ���
����, � "���-
����� � ������ � �
������
��(�� �����
����� *�
������(�� 
�����"����. 0���"�(�� �
�����$�
������ ����#��� �
�
!��-
�(
 �
����(: %
�
��, �������, ���
�� � ���$�
 �! �����(. ���
-
���
��(� ����"�
� �
�����$�
����� �� ���- � ������$�
����� 
����
��� ����"�
 � �
�����$�
����� ���������������' (����-
�����') ����$��"
������ � ���������
 ��
&�
$� ��$�����$� 
����. +���"�
 � �
�����$�
����� ���������������$� ��$�����-
$� ���
��� � � ���������
 ��
&�
$� ��$�����$� ���� ����"�
�, 
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"�� *�
������(
 ����( � ��$����(
 ���
��( �����(! �����
-
�
' ��$�
����� ���
��������( � �
�
���
 �������"
��(� ����-
���. ������
����� ���
���)�� ��$����(! ���
���� �����������-

��� ��� �
��
������! ��%
 �����"
���' �
��
�����( – ��"�� 
B#�� T�, ��������' ��� �� ��
�� ����)�����$� ������ �. B#�� 
�������� ���"��&
$� ���
�
��
 �
�����$�
����� ������ *��' 
��"�� ������$� �
�
!��� �
�
���. ���  
T > T� �
�����$�
��� �
�
!���� � ������$�����
 ��������
.  

+���"�
 �
��
�����( B#�� ������� � �����&
��
� ��� T > T� 
�������"
���$� ��������� � ��$�����' �������
�
 ��������� – 
������
����' ���
���)�� ��$����(! ���
����. ��� ���
�� �
�-
�
������ B#�� ����� 360 <�. ���� ����
���� �����
) ���
�� 
������ ����
�� $��
��� ���, "���( �� ��!������ � ���
 ������$� 
���������$� ��$����, �� �
��$�
�(' �����
) ��%
� �������-
$����� $������������, ������ �����$������ � ��$����. �� �
�
 
��$�
�� �����)� � �����%
��� �
��
�����( T > T� �
�����$���-
�(
 ���'���� � ���
�� ��"
��#� � �����
) ���
�� ����
�. 	��(� 
�� �
��
�����( ��%
 ��"�� B#��, �����
) ����� ������
��� � 
��$����. +�$�
�&���, ����� ����
� � �.�. /�� �
�����"
���
 
���
����� ����� ������%����� ��
 ��
��, ���� $���� ��
"� ��� 
$��
��� (���. 10.10). 

 
 
 

���. 10.10. �
�������)�� 
����"�� ��"�� B#�� � �
���-
��$�
�����: ���
����� ����
-
&
���$� ���
�
��$� �����)� � 
����
�� $��
��� 

 

(&
 �
��
�����( B#�� ��$������ ��������"������ ���"�-

��
��� ������ B#�� – 

'�� 

CTT
C
�


� , 

$�
 ���������� ) ������� �� ���� �
�
����. 
��������� � �
�����$�
����! �
���� ����$��"
������ �����-

$�
� ���(�
��� � ������ J, ��, ��!��� �� ���
�
�
��� � = �
 
��� �
�����$�
�����, ��
��
� �%����� ���%��' �
���
'��' 
����������� ����$��"
������ +, ��$�����' �����)�
����� 8 �� 
J (���. 10.11, 10.12):  

H
M

�
�
8 11 � . 
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���.10.11. @���������� ����$��"
������ �� �����%
������ ��$�����$� ���� 
��� ��
! $����(! ���������$����"
���! ��
' ������������� %
�
��: [100] – ��� 
�
$��$�; [110] – ��� ������$�; [111] – ��� �����
'&
$� ����$��"������  

 

�
��(
 ����
����"
���
 ����
������� 8 �� J �(�� ����
-

�
�( � 1872 $. 5. 8. ����
���(� (1839–1896) – �(��#����� ���-
���� �������, ��$���������� ����"
���' ����������� � 1��-
������� ����
����
�
. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 10.12. @���������� ��$�����' 
�����)�
����� �
�����$�
����� �� 
�����%
������ ��$�����$� ���� – 
������ ����
���� 
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��#/�!��*!� �?!� T� ,�!!�#�$������� 

1��
���� Fe Co Ni Gd Dy Ho Tm Er Sc3In 
0
��
������ 

B#��, K 1043 1403 631 289 87 20 25 19,6 5 � 6 

 
D���)�� 8(J) ���"��� ����
� � J, ���
� ���!���� "
�
� ���-

�����, $�
 �����$�
� �
�������! �(��" 
����) � ��� ����&�! J 
���
����� � 
����)
 (���. 10.12). 

���� ����
 �����%
��� ���(�
��� ����$��"
������ 1m ��� 
H = Hm � ����������� � �� 
 ��� ���
'��$� �"����� Bm � ����-
������� � �� 
 ��"��� ��
��&��� �����%
������ ��
&�
$� 
��$�����$� ����, �� ������ ����$��"������ �
 ��'�
� �� ��
%-
�
�� ����, � ���
� ���!����� �(&
 �����' ����$��"������ 0Bm 
(���. 10.13).  

 
 

 
 

���. 10.13. B����� �
� $���
�
�����$� ����$��"������ (0 – Bm) � �
��� $���
�
-
���� �������������"
���$� %
�
�� (Bm – B� – (-Bm) – (-Bc) � Bm): a – ��
�
����� 
�
��� $���
�
����; � – �
��� $���
�
���� "�����$� )����  

 

/, 10�2 0� 

 
J, 102 5/� 
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 "�������� ��� H = 0 �����)�� ���� � ��$�
���
 �
 �������-
�� � ����, � ���
� �����
��������� ������"���� ����$��"�����# 

0R cM B M
 . ��� �����$� �����$��"������ �
�
���� �
��!�-
���� �����%��� �������
 ��$�����
 ���
 H = –Hc, ���(��
��
 
��*�)������' ����'. ���

 ��� ��
��"
��� H �� –Hm �����
) 
����� ����$��"���
��� �� ���(�
��� M = –Mm. ��� �����
'&
� 
���
�
��� H �� –Hm �� +Hm ����$��"
������ ���
� ���
������ 
����� �����' –Bm –Bc +Bm. 


 )
��� ����������� B = B(H) ��� ���
�
��� H �� +Hm ��  
–Hm ������
� ��������# �
��#, ���(��
��# �����������' ��� 
��
�
����' �
��
' $���
�
����. ��� )����"
���� ����$��"���-
��� � ����! –H1 0 H 0 H1, $�
 H1 < Hm, ����������� B = B(H) 
���
� ����(������ ��������' �����', ���(��
��' "�����' ���-
��' $���
�
����, �
%��
' )
����� ������ ��
�
����' �
��� 
$���
�
����. 

��� ��$��$� %
�
�� �
��� $���
�
���� ����� – ��*�)������� 
���� ����, ��� ����� � ��
! ���
������, �����! �� ��$�����
��
 
��������(! ��$�����, – &������, ��*�)������� ���� �
���� 
(���.10.14). 
������� !���"
���#, �
���"
���# � ��$�����# 
��������� ���
������, ��%�� �
���� ��*�)������# ���� ��  
10�1 5/� ��� ��$����-��$��! ���
������ �� 106 5/� ��� ��$����-
��
��(! ���
������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
���. 10.14. B���(
 $���
�
���� ��$��$� 
%
�
�� � �����
���' �����  

 
 

/, 10�2 0�  
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	��������
 � �� 
 ��� ����$��"������ � �����$��"������ 
�������� � ����, "�� *�
�$��, ������
��
��� �
�����$�
����� 
��� ����$��"������, �
 ��������# ����
��� ��� �����$��"���-
���. 0
��
��� �� ���� ����(' )��� � 
����)
 ��?
�� *�
�$�� 
����� ���
$���� 

� �H, Bmw d
 �� , 
���
�
��#�
�� ������� �
��� $���
�
����. 
 ���
"��� ���
 
��� ��
�����
��� � �
�����, �����# �� ��$�
����
 �����)�. /�� 
��$����(
 ���
�� *�
�$�� ���(��#��� $���
�
����(��. 

���� ���
����� �
�����$����(' ���
����, ������
� %
�
��, 
� ���
����, ����
�(' �� �
�� �
�
�
���$� ���� � "������' 50 8), 
��, ���(�(��� 50 ����(! )����� �
�
��$��"������ � �
�����, 
*��� �����
) ������ ��$�

��� �%
 "
�
� ���� �����. ���
���� 
�� �
��� �
�����$�����$� �����)� �����$����(', ������
� 
�
��(' �
! %
 ����
���, �( ������, "�� �� ���
� ���������� 
!�����(�, ��������� � �
$� ���������#� $���
�
����(
 ���
��. 

��� ��$� "���( ��
��&��� $���
�
����(
 ���
��, ������
� � 
��������������!, ��
��
� ����
���� ���
����( � ����' �
��
' 
$���
�
����, ��
#�
' ����# ������� � �H, Bd�� , �.
. ��$����-

��$��
 ���
����( � ���(�� �
��"����� ��*�)������' ���(. 
���������� �����%����� ���������
��� � ������$�
���� 

�
�����$�����$� ��������� ��� �
��
�����
 ��%
 �����"
���' – 
�
��
�����( B#��. ���� � ������$������ ��������
 ���
����
� 
�������
'����
, ���
���

�� �������%��� ��$����(
 ���
��( 
����� ������
���� ���$ ���$�, �� ��
&�

 ��$�����
 ���
 �0 
������� � ��������
 �
������# ���
"��# ����$��"
������, ���-
$����� ������' ��$����(
 ���
��(, ���
��������, ��"��� ���-
������ �������
'����
 ���$ � ���$��, ��������� ��
 ���(
 � ��-
�(
 ���
��( �(����������� � ����� �������
���, – �������
� 
�
�����$�����
 ��������
. �
��(� ������
 «���
�����#��
 
��$����(
 ���
��(» ���� � �
�����$�
����! ��
� � 1926 $. ��
� 


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

�1 = $80�. 
@�
�� $ � ���������� �
��"���, �
 ��������� �� �
��
�����(, 
���(��
��� ���������' ���
��
���$� ����. 

B�� ���������, �
��"��� �1 ��%
� �����$��� �$����(! ���"
-
��' � 103 0�, �, �����
����
���, ���
 �1 ��

� �
��$�����# ���-
����. 	�� ����%��
� � ���
���! *�
������� �
��
�)�# �(�����-
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���� ��$����(
 ���
��( � ����� �������
���. ����(' *��
�� 
����
��� "���� �������(� (���. 10.15). 

��� ����"�� ��
&�
$� ��$�����$� ���� �0 � ������$������ 
�
�
���
 � ��������"������# � �������
� ����$��"
������ �, 
�����#���, � ���# �"
�
��, ���
"��
 ���
���
 ���
 �1 = $80�. 
��������� � ������$�
���
 �
'����#� �
����
�����#��
 ��$-
����(
 ���
��( (�
�����
 �����%�
��
), �� ��$������ ������-
��"������ ������$�
���� �� = )/�, $�
 ) – ���������� B#��, C 
= N8;

280/(3k). 
 

 
 
 
 
 

 
 
���. 10.15. D
�����$������ ������� 
��������� $���
)
�����������' ����-
"
���' �
&
��� ��%
 ��"�� B#��. 
���
����� ������"
�( �������
��� 
�����(! ��$����(! ���
���� 

 

�� ���
�
�
��# ��

� 

0

00

0

0

8
$8�



8
�




MBBB

HM ��� E . 

	����� ��
��
�, "�� ��� ����"�� ���
���$� �������
'����� 
��$������ ��������"������ ��%
� ��
�� ����
������ (�����-
%
������ ��$�����$� ���� � ������� )�������"
���� �
���-
��$�
���
 J �������
� � �����%
������# ���� � ������
 J0): 

0 0

M M C
B H T C


 
 

8 � $

� . 

��� T = T� = C$, � / *. /�� ����"�
�, � "��������, "�� + ��-
%
� ���������� ���
"�(� ��%
 ��� ���������� ��
&�
$� ��$���-
��$� ���� H = 0, B0 = 0. 

�� ����"
���$� ������&
��� �(�
��
� ����� B#�� – 

'�� 

CTT
C
�


� ,     
2
; 0

3C
NT C

k
8 8 $


 $ 
 , 

!���&� ����(��#��' �
��
�������# ����������� ��������"�-
����� � ������$�����' �������. 
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��� %
�
��, ���� ���������# B#�� C, ��%�� �)
���� �
��"�-
�� $ – ���������# ���
��
���$� ����, $Fe = 5000 � �
��"��� 
���
���$� ���� BE = $MS = 5000�0,17 � 103 0�. 	��
���
 ���
 � 
%
�
�
 ����������� �
���� � ��
�(&�
� ��$�����
 ���
, ������-

��
 ���
����� ������ 0 ;
3 0,1 0�iB

a
8 8


 � , $�
 a – ���������� 

�
&
���.  

 "��������, � ���
�� �
�����$�
���� � &�����' �������# 

�����)�� ���
�����#�
$� ��$�����$� ���� � ������� ����� (�. 
10.2) � = �0 + $80M, $�
 $ = +1/3. 

��"��� $ ��

� �����$� 
�
��&

 ���"
��
  

�������� = 80
0 + 80� M03
2
8�  = 0 0 0

1
3

8 � 8H M , 

"
� ��
��
��� ��� ����"
���
���$� ��?���
��� �
�����$�����' 
�������"
������ (����, "���( $ 4 900). �����
��
 ������$� 
�������
'����� �
%�� *�
�������� � ��
��(! �
��! ��

� "���� 
��������# ������� � ������� � �
�, "��, ��$����� ����)��� ���-
��, � ����� ��������� ��������� ��%
� ��!������� �
 ���

 
����$� *�
������. +�, � ���$�' ������(, � *�
������� � ������ 
�������%
��(! �����! ���
����
� ���
"��� �
��������� ���
-
�������� *�
��������, ��!��������� � ��%�
���
��(! ������-
�(! ���������!. /��� ���
� ��%�
���
��(�� *�
�������� ���-
����� � )
��� � ��
��&
��# �����' *�
�$�� ����
�( �� �"
� 
�����
��� � �
' �������' � ��$�����' �������"
������. /�
�-
$�� ���
���$� �������
'����� ��� ���! *�
������� � ���
���! 
�����! ��������
� �
��"��� ������� 10�2 � 10�1 *
, "�� �������"-
�� ��� ��?���
��� ����#��
�(! ����&�! ���"
��' $ � �(����! 
�
��
����� �
�
!��� �
�����$�
���–������$�
���. 	����� ���-
����
 �������
'����
 *�
������� �����
���! �����"
� ������ 
%
�
�� ���%�� ���
������ ����
��������� ����( ���������-
�
����, "�� �
 ��%
� ����
��� � �
�����$������� ��������#. 


������, �����
�� �
&�
��� ��
��#��� �������. +������
�-
�(' ��
�! ���� ����$� �� *�
������� �����
��
' �����"�� ����� 
%
�
�� ���
����� ����
��������� ���� *�
������� ������������ 
����������
����. 	��
���������(' !��� �( "����"�� *�
����� 
������������, �
�
�
����� �� �
&
��
, ��%
� ��������� ����-

����������� ����������
���� �
�
, �� ������
���� ��!������ 
����� %
�
�� ���� *�
������ �����
��
' �����"�� ���$�$� ����� 
%
�
��. 0���� �������, ����( � ��$����(
 ���
��( �
������-

��(! �����
���! �����"
� ������ %
�
�� ����(��#��� ����
�-
��������(�� ��������(� ������� ��� ����"�� ��&� �
����&�-
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$� "���� ���
���������(! �����������%�(� ������� *�
����-
��� ������������ ���$����� ���
��(� *��
���� � � ���� ����-
)��� ����� ��� "����) � ����)
�(� ������. 

���� ���
��� ��?������ ����&�
 ���"
��� ���
��
���$� ����, 
�� ��%�� ����"
���
��� ������� *��
�� ���������������$� 
����$��"������ ������$�����$� �����)� � ��'�� ������� �
��
-
�����, ��� �����(! *�� �����%��. 

��
���' ��$����(' ���
�� 
����)( ��?
�� ������$�
���� 
���
� (�. 10.8) 

kT
Bp

NpM mz
mz th
 . 


 ���"�
 ������$�
����, ��������$� �
�
'�� � �
�����$���-
��
 ��������
, ���
�����#�

 ��$�����
 ���
 ����� � = �0 + 
+ $80� � $80M, ��������� ��
&�

 ���
 �0 ���$� �
��&
 ���
-
�������$� �1 = $80�. 


 �
�������
 ��� + ����"�
� �����
��
 (8;
2 = 23 mzp )  

kT
N

Np
M

Np
M

mzmz 3
th 0

2 $88
�
 ; . 


���� ����
�
���# ����$��"
������ 
mz

Mm
p N


  � ����
�
�-

��# �
��
������ 2
0

3

C

kT Tt
N T


 

8 8 $�

, �
�
��&
� �����
��
 ��� m:  

t
mm th
 . 

 
���. 10.16. 	��
�
�
��
 ��"�� 
�
�
!��� ������$�
���� � �
�-
����$�����
 ��������
 $����-
"
���
 �
&
��
� �����
��� 

t
mm th
 , $�
 

mz

Mm
p N


  – ���-

�
�
���� ����$��"
������, t = 
= T/T� – ����
�
���� �
��
��-
����. +�!���� ����"�
 �� ���� 
�
&
��
� m + 0, ��� ���������� 
��
&�
$� ��$�����$� ����  
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�������� $������ y = m, 
t
my th
  ��� �
��' � �����' "���
' 

����"
���$� �����
��� ��� �����"�(! t, ��'�
� �� �
�
�
"
��� 
*��! ����������
' �����%�(
 ���"
��� m ��� ��%��' t (���. 10.16). 
�� $������� �����, "�� t = 1 ����
��� �����"
���' �
��
������'  (T 
= T�). 
 *��� ���"�
 
�
 ��

��� �����%����� �
�
�
"
��� ����-
)�� y = m � �����' y = thm ��%
 ��� ������ ��
&�
� ��$������ 
���
 ��� ������
���. /�� �
�
�
"
��
 �����
�����
� �
�
!��� 
������$�
���� � �
�����$�����
 ��������
. @��"
��
 t = 1 �����
�-
����
� �����"
���' �
��
�����
 – �
��
�����
 B#��: 

k
N

T
3

0
2

C
$88


 ; . 

/�� ���"
��
 �������
� � ���

 ��'�
���' �
��"���' T�. ���  
t = 0,5 ������ y = m �
�
�
��
� ����)�# y = th2m ��� m = 
= 0,94pmzN ��%
 � ���������
 ��
&�
$� ��$�����$� ����. 
 *��� 
���"�
 ��

� �
��� ��������(' �
�
!�� ������$�
���� � �
���-
��$�����
 ��������
. ������
��(' ����� ������� $����� ����-
������� ��$�����$� ���
��� �� �
��
�����( ��� ���
�� �����
-
������
���� ����(��
� *���
���
������(
 �
�������( ��� ���
-
��, $�
 M(0) = �mzN – ��$����(' ���
�� ��� ���(�
��� (0 K) 
(���. 10.17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 10.17. @���������� ���������' 
����$��"
������ ���
�� �� �
�-
�
�����(, ������
���� �� �����
 
�
���� ���
��
���$� ���� (B0 = 0) 

 
	����� ������(� ������� ��������������� ��� T < T� ����$��"�-

��#��� ��&� �"
�� ���
����
 ������������( �
�����$����(! ���
-
������, ������
� ���
�� ��� %
�
��. ��� ��$� "���( ��������(�� 
��$����(�� ���'������ – ��������(� ��$����� ���� ����&�' ����� 
%
�
��, �
��!����� 
$� ����$������, �.
. ���
����� � ������
 ��$���-
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��
 ���
, � ���
� *�� ���
 ������. 	���(��
���, "�� ��� T < T� ����&�' 
��!���(' ����� %
�
�� ������ �� ���%
���� �"
�� ���
����! (10–3 � 
10–2 ��), ��������# ����$��"
��(! ������
' – ���
���. 

����( ��-
��$��"
������ ���
��� � ���������
 ��
&�
$� ��$�����$� ���� ���-

��������( ����� �������, "�� ����(' ��$����(' ���
�� �
�����$-
�����$� ���
����� ���
� ���#. ���� �( � ���������
 ���� �������� 
%
�
�� �(� �( 
���(� ���
���, �� *�� ����
�� �( � ���������
��# 
���"��
����$� ��
&�
$� ��$�����$� ����, ���
�%��
$� ���"��
����# 
*�
�$�# (���. 10.18). ���������� �� ���
�(, �
�����$����(' �������� 
��
��&�
� *�
�$�# ��$�����$� ����. ��� *���, ���������� �� ����-
�$����(
 ������� (���. 10.18, �), ��%�� �
$�� ����"��� ��������
 �
�-
����$�����$� ���������, �� ������$� ��$�����
 ���
 �����
 �
 �(!�-
���. +���"�
 ���
��(! ��
��� – ���
�!����
', ����
��#��! ���
�( 
� �����"�� ���
���������(�� ��$����(�� ���
�����, ���(&�
� 
*�
�$�# ����
�( ������)�������� ���
' ������� *��! ��
���. +� 
�����
��
 ��
$� ��������� �� ���
�( ��
��&�
� ����# *�
�$�# ���-
�
�( ������)�������� ��?
�� ���������. ��������� ��?
� ����
� 
������)�������� ����, � ������� – ������)�������� �������� ��-
�
'�(! ����
���, �� � )
��� � ������������
 �
�����
��� ����
 ���-
��
��
 �� ���
��(
 ��������(, ������
 �����
�����
� �������� 
��������' *�
�$�� �
�����$�
����. ���� ���
����� �
�����$�
���, 
������(' �� ���
�(, �� ��
&�

 ��$�����
 ���
, �� � �
� ��"���
��� 
���%
��
 ���
��(! ��
���. 

���. 10.18. ���
���� ��������� �
�����$�
����: � – ��������# ����$��"
��(' 
�������� � ����&�� ��
&��� ��$����(� ���
�; �, � – ������
���� � ��
!��-
�
���� ��������(, ��
��&�#��
 ��
&�

 ��$�����
 ���
; � – ����
�� � ����-
�$����(�� ���
���� �
� �(!��� ��$�����$� ���� �� ��������� 
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 	�� �
�
�
��#��� ����� �������, "���( ������
' � ���
�-
��)�
' �
����� ����$��"
������ �� ���# ����� ����&
, "
� 
������
' � �����������%��' ���
���)�
'. 0���
 ���%
��
 
���
��(! ��
��� ����%�
� *�
�$�# �
�����$�
���� �� ��
&�
� 
��$������ ���
. �� �
�
 ���������� ��$�����$� ���� �
�� ���-
����� ��
�����
��� � ���� ����&�' ���
� � ��$����(� ���
�-
���, ���
���������(� �� ���# (���. 10.18). 


 �
������ ����
 %
�
�� ���
�%���� �$�����
 "���� �
���! 
������������ � �����"��' ���
���)�
', � ��%��� �� �����(! 
��

��� �
������� ���
���. 
 ������ ��
&�
� ���
 *�� ���
�( 
�������� ������ � �������
��� *��$� ���� – �������� ����$��-
"���
���, �� ��� �(��#"
��� *��$� �����$� ��
&�
$� ���� ���-
����� �����$��"���
��� (���. 10.19). ��� ���"��
����� ����
 
��
&�
$� ��$�����$� ���� �����!���� �
��������
 ����$��"�-
����
 ���
�����, "�� ������� � �
�, "�� � �����(! ����! ���
�-
�(
 ��
��� ��� �
�
�
�
���! �������( ��
����
�� ����(��
��
 
�� ���������
��
 �� ������( ���$�"���
��(! �
�
���� ��
���-
$� �
�� ($����)( �
�
�, �������)��, ����
�� � ��.). ���%
��
 
���
���' ��
��� � �����(! ����!, �
�
���(! �������������! �
 

���. 10.19. ������
 ��������
 ��
�
��
 ���
��(! ��
��� � ��������
 %
�
��. 
���
�( � ����$��"
������#, ������
����' �������
��# ��
&�
$� ��$�����$� 
����, ������ �� �"
� ���
��� ���$�' ���
���)��. = �����)�, ���������$� �� ������
, 
���
 �������
�� ����� [001], ���
�!����� ��������� ������
���� ��������� [100]. 
1����������� �
��"��� ��
&�
$� ���� ����� ����
��� 10 8�. 	����
) �(�
��� �� 
����$� ���
�����$� ��������� � ���
�
"�(� ����
��� ����� 10–2 �� 
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����
��� �����(� � �������(�, � ����

 ���"��������� � �
��-
������. +
����������� ���)
��� ����$��"������ �
�����$� 
�
�����$�����$� ��������� � �������
��� � $���
�
������ *�-
�
��
. ��� ����$��"������ �� ��
����
��
 ��
�������' ���%
-
��# ���
��(! ��
��� �� ������( �
�
���� �����"���
��� *�
�-
$�� � ���������������
 ���%
��
 ����� �� ���� %
 ���� �
���-
��%��, � �� ������%
��
 �� ���$��� ���� � ��
����
��
� ��-
�������
��� �
�
���� ���
��(�� ��
����� ����� ���%�� �����-
"������� *�
�$��. ��*���� ��%
 ��� �(��#"
��� ��
&�
$� 
��$�����$� ���� �������������"
���' �
�����$����(' �����
) 
����&�! ����
��� ����
��� ����$��"
��(� (���. 10.20). 

���. 10.20. +���$��"�����
 
�������������"
���$� �
�����$-
�
����: a – ������� ��������$� 
����$��"������; b, c –  �
������-
��
 ����$��"�����
; d – ���
�
��
 
����$��"������ ��� �(��#"
��� 
��
&�
$� ��$�����$� ����. 
������ 
– ��
��"
��(' �
�����(' !�� 
���)
��� ����$��"������ 

 
���� ���
����� �
�����$����(' �����
) � ���
���
����# 

����&��, ��������# �� �
�������! �(��" ������ ���������, � 
�
��
��� ����$��"����� �����
), �� � ����&�
 ���
��� ���
$���-
�������� �������( ����, ��������
��(
 ���"��������(� ���
-
�
��
� ����$��"
������ � �����)�. ����
 ����
��� *�� ���"��-
������(
 ���
�
��� �
����� � ��(&�( ��� ���
���(
 �
�"��, 
�����#��
�� � &��, 
��� ��������� ��$��� � �
�����$�
���� � 
���
���
����' ����&�
 (���. 10.21). F�� ������ � ���%
��
� 
���
��(! ��
��� �� �
�
 ��$�, ��� ��
��"���
��� ��$�����
 
���
. 
�
��(
 *��� *��
�� ����#����� � 1919 $. �
�
)��� ���-
�
������ 8. 8. ;���$���
��� (1881–1956). ���"
��
 *��
��� 
;���$���
�� ��������� ��"&
 ������ �������� ���
���' �����-
���( � ���������� ����� �
%�� "����� ���"��� � ������(�� 
!�����
��������� �
��� $���
�
����. 

 
 
 

 
���. 10.21. �!
�� *���
���
��� �� 
����#�
��# *��
��� ;���$���
�� 
– ���"���������
 ���
�
��
 ����$-
��"������ �
�����$�
���� �����-
��%��
��� �
�"���� � �������
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���
���# ��������� ���
�!����� �������������"
���! �
�-
����$����(! ������� ���
��� ��
���� ������' ��� ������ ��$-
�����$� ����&��, � �������
��
 ����$��"
������ ���
�
���� �� 
!�����
�� ����� ��� ��%
��� ���
��� ��� ����%
��� ��
&�
$� 
��$�����$� ���� (���.10.19). 

D
�����$����(
 ���
����( �$��#� �$�����# ���� � ���(! 
�����"�(! �������! ����
�
���' �
!����. 1�$����-��$��
 ��-
�
����( ��������#��� � *�
�����
!���
 ��� ��$�����
��� �����-
����������, *�
�����������, $
�
�������, � �������"��' 
�
!���
 ����� � ������
!���
; ��$����-��
��(
 ���
����( ���-
�
��#� ��� ��$�����
��� ��������(! ��$�����. 

F�����
 �����������
��
 � ������
!���
, ����
��� � �(��-
��"�������' ������
!���
, ����"��� �
����( – �
�����$����(
 
�
�
�����"
���
 ���
����( – ��
���
��� ����� %
�
�� (Fe2O3) � 
�������� ���$�! �
������. D
����( ��"
��#� �
�����$����(
 � 
���������������(
 ���'����, ��
��� � *��� ������� �! ����
-
�
��
 ��� ��$����(! ���
������ � �����*�
�������
 � �("����-
�
����' �
!���
. D
����( ������#� �(����� ���"
����� ����$-
��"
������ � �
��
�������� B#��. 

+����� � �
�����$�
������ � �
������� ���
����
� 
�
 ���� 
����� ��$�����������"
��(! ���
������ – �����
�����$�
����. 
 
���������"
���! �
&
���! ����! �
�
��� ��
 ��� "���� ���
���! 
�����(! ��$����(! ���
���� �������
�( ����������
����, ��� "�� 
�������(' ��$����(' ���
�� ������"
��� ���
� ���#. 5����
�-
����$�
������ ����#��� ��
��(' �������� (�-����), Ce, Pr, Nd, Sm, 
��
���
��� MnO, Fe2O3 � ��. 	��, ����� ������' ���
��������( 
�����
�����$����� �������"
��(
 �����(
 ��$����(
 ���
��(, 
���(��
��� ���# �����
�����$�
����� (���. 10.22).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 10.22. 5����
�����$������ 
��������� ������ �
�
!����$� *�
�
�-
�� ���� MnO. B��%���� �������( 
���( Mn2+, ���
����� – �������%
��
 
������ ����� Mn2+ 
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5����
�����$�����
 ��������
 �����������
��� � ���������! 
��� �
��
������! ��%
 ���
�
�
���' �����"
���', ���(��
��' 
��"��' +
A�� TN. ��� T > �N �����
�����$�
��� �
�
!���� � 
������$�����
 ��������
 � ��$�����' ��������"������#, ���
-
��#�
'�� �� ������ B#�� – 

'�� 

V

C
T C



� $

� , 

$�
 $V – ���������� 

'�� � ����)��
����. 
5����
�����$�
���� ��&�� ������"
���
 ����
�
��
 � ��-

��
�
��(! ����
��! ������
��� � �"��(����� �������)��. 	�-
���� ���"
��
 ����"
���! ���'��� �����
�����$�
����� ��%�� � 
��� �������� ������ ��$����(! ���
��'. 
����%�(
 ����
�
��� 
��$�� ��'�� �����
�����$����(
 ��������������, � "�������� �-
Fe2O3 � FeBO3, � �����(! ��%�� ���
��� ���
���� �������� �����, 
�������(��� �������
���� ����(
 ��$����(
 ����.  
 

 
 
 
 
 
 
���. 10.23. @����� � ���"
��
�
 � ����������-
��
� �������#���' $������ 1 � ���!���'��$� 
��$�����$� ����(���: 2 – ���' ������; 3 – 
���' ��$��! ��$�����; 4 – �������' ��$���-
�(' ���#�; 5 – ������$��
���(' ��$����(' 
���#�; 6 – �"��(��#��� $������ 

1�$����(
 ���
����( &����� ��-
������#��� � �����)�����' �
!����$�� ������ �������)�� � 
���"
��
�
. 1�$�����
 �
�
���� ���
�
�� ������ ���
� �� ��-
���� ��
���$� �����. B�%�(' ��� �������)�� ��
������
� $���-
��' ��$����(! ���
��� (� ��
������ ���"�
 – ����� ���
���). 
��� �
�
��$��"������ ���
�� (���
�
��� �������
��� �
����� 

$� ����$��"
������) ��������
��� ���
 �����(��#�
' $������. 
/�
�$��, �
��!������ ��� *��$�, ������� �� ��?
�� ���
�� � 
����"�� ��������
���(! �����������#��! ���
�, ��
�����-
��#��! ���������������' ���
�
 �������)��. ��� *��� ��-
������
��� ������ �� �
��������� ���
���������(
 ���
�( � 
�����$�
��� ��������� ������ �� 40 8�/��2 (� ��("�(! ���"
��
-
��! � 10 ��� �
��&
) (���. 10.23).  
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10.10. ��$����-� "��2"��� "��!%/!���)����� 

��
�!���������� – �
�
���� � �
����
"�� ����&�' �������-
�����# ��� ���
�(� *�
����"
���� ���������
��
� � ������#� 
� �
��("�(�� ��$����(�� ���'������, ����"�#���� �! �� 
���'��� ��
����(! �����������. /�� ������� � ����)�������� 
����(�� �
!��������, �
%����� � �����
 *��
��� ���������� 
���������
��� � ��
������ ���������
 � ��
�!���������
. 
 
��
������ ���������
 �
� ����
���� *�
������� ������������ 
�� �
�
���! �
&
���, "�� �����
�����
� �
����
"�� ����&�' 
����
 ��������$� ����
$� *�
�������. 
 ��
�!���������
 *�
�-
����( ��?
����#��� � ���
������
 ���( � ���
�(� ������ (��. 
�. 6.8), � ���
� *�� ���( *�
������� ��� �����! �
��
������! 
����
�����#��� � ��
�!�
��"�# *�
�������������# %�������.  
 
���. 10.24. 
B��
������
 ���( 
*�
������� � ��
�!-
���������
 ������-
#��� � ����
�����-
#��� � ��
�!�����-
����# %������� ��� 
�����! �
��
������! 
– *�
������(' ���
-
����
���� (�); � 
��
����(' ������-
��� ����
 �!��%�
-
��� ��$�����
 ���
 
�
 �������
� (�); 
���������, ����&�' 
��
����(� ������-
����� ��� �!��%�
-
��� �� ��
&�
� 
��$������ ���
, 
��!����
� � �
�
 
��$�����
 ���
 
����
 �(��#"
��� 
��
&�
$� ��$�����-
$� ���� (�); ��
�!���-
������, �!��%��
-
�(' � ��$������ 
���
, ����
 �
�
!��� 
� ��
�!��������

 ��������
 �(�������
� �� ���
$� ��?
�� ��
&�

 ��$�����
 ���
 – 
*��
�� 1
'��
�� – 	��
��
���� (�) 
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 ����' %������� (���. 10.24), � ����"�
 �� ��
�����$� ���-
�������, �
���� ���
&��� ������ *�
������ �
���� ��, "�� �
��-
#� �������(
 *�
�����(, ��������� ��
 ���( *�
������� ���
-
����� ������� � ���������
 ��������
. 
 "��������, �
���� 
��
&��� ��$����(� ���
� ���
���� ������� ���
����$� *�
�-
����� ��� ������
���
 �����
�
�
��
 *�
������� � ��?
�
 
��
�!����������. 
 �
�������
 ��$�����
 ���
 ����(��
��� ��
-
$�� �(�������(� �� ��?
�� ��
�!����������. 

/�� ��%��
 ���'���� ��
�!����������� �(�� ����(�� �
�
)-
���� �������� 
. 1
'��
��� � �. 	��
��
����� � 1933 $. ����-
�� 22 $��� ����
 ����(��� ��
�!������������. 	�� �
��(
 ����-
������, "�� �
�������� �� ������' *���
���
��� ��$�����
 ���
 
� ��?
� ��
�!���������� �
 �������
�. B���
 ��$�, ��� ������-
%���, "�� ��
�!���������, �!��%�
��(' �� �
��
�����( ��%
 
�����"
���', � ���������� ��$������ ���
 ��������������� 
�(�������
� ��$�����
 ���
 �� ���
$� ��?
��, �
�
!��� � ��-
������
, ��� ������� ��$������ �����)�� � ��?
�
 ��
�!���-
������� ���������� �����' ���#, �.
. ��
�!��������� ����
��� 
��
����(� �����$�
����� � ��$�����' ��������"������# � = –
1. 
(���������
 ��$�����$� ���� �� ��
�!���������� ��
��
� 
������ *�
�$��, � �
�
!�� ���
����� � ��
�!��������

 ������-
��
 ��
��&�
� *�
�$�# ��
���$� �
��. 
(���������
 ��$�����$� 
���� ��

� �
��� �� �
! ���, ���� ��������
 � *��� ���
��
� 
��
��"
��
 *�
�$�� ����
�����
��� ���

 *��
�����(� 

 
��
��&
��
�, �������(� � �
�
!���� �
����� � ��
�!�������-
�

 ��������
. 
 �����(! ��$����(! ����! *�
�$
��"
��� ���

 
�($���(� ���������� �
 ��
�!��������

, � ���������
 ������-
��
, � ������� ���
 �������� �������
� � �����
). 
 �����(! 
��$����(! ����! ��� �����%
��� �
������$� �����"
���$� ���-
"
��� ��$�����$� ���� BC ��
�!��������

 ��������
 �
����� 
�����&�
���. 

��"��� BC �
� �(&
, "
� ��%
 �
��
������ ��-
�
����� (���. 10.25).  

 
 
 
���. 10.25. ���$����( �
�
!��� 
�
������ � ��
�!��������

 ��-
������
 �� �
��"��( �����)�� 
�����"
���$� ��$�����$� ����. 
	������ ��� �����' (��
��) �����
�-
����
� ��
�!��������
�� ������-
��#, ������� ��� �����' (������) – 
�����������  
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1�$�����
 ���
 �
 �������
� � ��?
� ��
�!����������, ��-
������� � ������ ������
�!������� ���
 �
����� $ � 10–5 �� 
�����%��
��� *�������#��' ��� jS, �����#��' � ��?
�
 �
����� 
��$�����
 ���
 H, �����
 � �����������%��
 ��
&�
��. 
 
��
�!���������
 *�� ��� ���� �����(��#��� ���, "�� ��������
 
���
 � ��?
�
 ����� ���#. ���' � *�������#��� ����� ��

� 
���
"��# �������, ���"
 �( ��������� ���� �(�� �( �
����
"-
��'. ��*���� � ��$�����
 ���
 �������
� � ��
�!���������� 
��&� �� ���
"��
 ���������
 ������� $, ���(��
��
 $������' 
���������
���. 

��"��� $ � �����
�
�
��
 ��$�����$� ���� � 
��
�!���������
 ��%�� �)
���� ��
��#��� �������. /�
�$�� 

����)( ��?
�� ��
�!���������� � ��$������ ���
 �����(��
�-
�� �� ��������� *�
�$�� ��$�����$� ���� wm = 880H2/2 � ����-
����� ���
��"
���' *�
�$�� ��
�!���������! *�
������� wk = 
= nSmvS

2/2, ���%���!�� � ��
�!���������
 � ���������' �� 
��
�
�� ��������# vS ��� ����"�� � �
� �
�������������$� 
*�
����"
���$� ���� � ���������# 

jS = qnS 6S (r), 
$�
 nS – ���)
����)�� ���
������! ���, ������ �������
 ���)
�-
���)�� *�
������� ������������; q – ����� ���
������' ���(, 
����(' ���� ������� *�
������. 

+����%
������ ��$�����$� ���� H ������� � ���������# ���� 
jS �����
��
� rotH = jS. 0���� �������, ��� ��������' *�
�$�� 

����)( ��?
�� ��
�!���������� �� ��
&�
� ��$������ ���
 
��%
� �������� (8 � 1 ��� ��
�!�����������): 

� �22 2 2
0 0

2 2

rot
2 2 2 2

S SS S
m k

S

n mH n m Hw w w
q n

8 8

 � 
 � 
 �

Hv
. 



��"��� ��������' *�
�$�� ���%�� �(�� ����������': 

0 2 2 rot rot 0S

S

n mw HH
q q q n q
! ! !


 8 � 

! ! !

H H . 

�
�
�
���# ����
�
�)�������� w �� q �(�
�
� �� ������� 
!H/!q = rotH,  !/!q rotH = rot rotH. 


 �
�������
 ����"�
� �����
��
 ��� ���
�
�
��� $�����( 
���������
��� ��$�����$� ���� � ��
�!���������  

H + $2 rot rotH = 0,    $�
  2
2

0 S

m
q n

$ 

8

. 

/�� �����
��
 �(�� ��
��(
 ����"
�� �������� D���)
� � 
8����� ��������� � 1935 $. �����$� �� ������
��� ����������-
"
���' �
���� ��
�!������������. ���� ��������
�� ������' 
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��
�!���������, ��$�����
 ���
 � �������� �������
�� ����� 
��� x, ��� "�� Hy = Hz = 0, $�
 ��� z �������
�� �$���� ��������-
��, �� ��

� 

kH
z

H x

!
!


rot , 

 rot rotH r2

2

z
H x

!

!
�
 . 

���������� *�� ������&
��
 � �����
��
 ��������, ����"�
� 
2

2 2

1
z
!



! $

H
H , 

������ ��!���� �!����

�� ��� z / * �
&
��
 (���. 10.26):  

�
�



�
�
�
$

�

zexp0HH . 

���������� H0 ����� �����%
������ ��$�����$� ���� � ��-
�
�!����� �����)�, � �
��"��� $ ��

� ��(�� $�����( ��������-
�
���, �� ������' �����%
������ ��$�����$� ���� � ��
�!���-
������
 ��
��&�
��� � e ���. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
���. 10.26. ���������
��
 ��$�����$� 
���� � �����
����
"�(' ��
�!������-
���. 8������ ���������
��� $ ���
�
-
��
� ���������
, �� ������� �
��"��� 
���� ��
��&�
��� � e ���. 	�("�� $ = 
500 Å 
 

1�$�����
 ���
 �������
� � �����
 ��
�!���������
 ��
��� 
�������' �
��&
 $, ��������� ��������(� �� $�����
. ��*���� 
��������
 � ��
��
 ��$�����
 ���
 H ���$� �
��&
 ��
&�
$�, � 
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��������� *�
�$�� ��
�!��������
$� ��������� �� �"
� ���$�
-
��$� 80H2/2 ��
��"���
��� �������� �����. 
 �
�������
 �����-
&
��
 ��
�!������������ � �����! ��
�!���������! ��
���! 
�����$�
��� ��� �"
�� ����&�! �����"
���! ����! H�, ���"�-
�
���� ��
���!�����! �����"
���
 ��$����(
 ���� ��� ������-
�(! ��
�!�����������. 


 ���
� ���"�
 �����&
��
 ��
�!��������
$� ��������� 
��
&��� ��$����(� ���
� �����!���� �
 ������
��� �� ��?
�� 
����������, � ��

� ��� ���%�� �
�
��
��#��!�� ��� ��
�!���-
�����
$� � ���������$� ��������'. 
 ��
������ ���������
 – 
���������
, � ������� �
� ������$� ����
���� *�
�������, � 
����"�
 �� ��
�!����������, �
 �������
� ���������$� *����� 
��
�!���������! ���
�!�����(! �����. 
 �
�������
 ��
&�

 
��$�����
 ���
 �������
� � ��
����(' ��������� �� ��������# 
����� ����$� ������
��� � "��. /��
�� 1
'��
�� � ���������
 
���������
��� ����#��� ����� �
�������(�� ���'������ ��
�!-
��������
$� ���������. 

 
10.11. ��!�#�$����-� &�����& 

 
1�$����(
 ���'���� �
�
���� ������( � ���������(�� � ���-

���(�� ����
����� *�
������� � �����!. 
����#��'�� �����, 
������ � ��$����(�� ���'������, ������
� � ���'������ �����-
�����"
���$� $�������� – �
!���"
���$� �����'����, ���
���
-
$��� ��!������ �������
��
 ���
' ��� ����
��� � �����������
 
��� ���
���
$��� ���
����� ������(
 ��� ���������(
 �
!���-
"
���
 ���
��( ������ �� �������
��# ��� ����
��� ��$�
���� 
� �����������
. ��*���� ����$��"�����
 �
�
���� �������%��-

��� ����
��
� �
� �, ��������, ����
��
 �
� �������%��
��� �! 
����$��"�����
� (���. 10.27). ����(
 *��
��( ���(��#��� $�-
����$����(�� ��� ��$�����
!���"
�����. 

 
 
 
 
 
 
���. 10.27. ��� ����$��"�-
����� �
�����"
���$� )�-
������ � ���
 ���
����� 
)������ ���!���� �� ����
-
��
 � *��
�� /'�&�
'�� – 
�
 J���� 
  



 450

���������� ��$����(' ��
�%
��, ����
&
��(' �� �"
�� ���-
��' �����
 � ���
����
. ��� *��� ����
�� �����
�� ���, "�� � �
' 
��%�� ���
���� ��$�����
 ���
, �
 �������(��� � ��$���� ��-
����$� ���
��� ���. 
 �
' �
� �
�
����� � ��$����(! �
����-
�������
', �������(! ���� ����&�' ���"�'�(' ��$����(' ��-
�
��. 

��� ����$��"������ �
�� N ������ � 
����)
 ��?
��, ��%�(' 
�� �����(! ������
� ��$����(� ���
����, ����(� ��$�
���� 
;��� 8;, �(�������#��� �� �������
��# ��$�����$� ����. ��� 
*��� )������ ������
��
� ��$����(' ���
�� 

M = 8; NV, 
$�
 V – ��?
� )�������. � ��$����(� ���
���� 8; ����� ������ 
� �
!���"
���' ���
�� (��. �. 10.6): 

�
! ;
2 emL
ge


 8 . 

0�� "�� )������ ��?
�� V ������
��
� �
!���"
���' ���
�� 
L = L�
! NV. 

+� ��������� �������( ��$����(! ���
���� ������ ����
-
�����#��� ��� �
'����
� ������ �����
���! ���, �� ����(' ��-
�
�� �������� ����
�( ���%
� �������� ��������(�, � ��� *��$� 
)������ ��� )
��
 ���%
� ���'�� �� ����
��
 � �$����' �����-
���# 6, ���
�
��
�(' �� ������� 

6�I = L, 
$�
 I = �Vr2/2 – ���
�� ��
�)�� )�������; � – ��������� �
�
-
���� )�������; r – ������ )�������. ���������� � ������
 ��!��-
�
��� ���
��� �������� ��'�
��(
 ���"
��� L � I, ����"�� 

2

;
2

2
emVr NV

ge
�

6� 
 8 � , 

������ ��
��
� 
;

2 2

4 2e Am N N
ge r gm r8

8
6 
 


�
�

. 

@�
�� NA – "���� 5��$����; m8 – �������� �����; N = �NA/m8. 
��� %
�
���$� )������� �������� r = 1 ��, m8 = 56�10�3 

�$/����, g = 1, 6 = 2,25�10–3 ���/�. 
/��� *��
�� �(� *���
���
������� ����(� � �
��
��"
��� 

��?���
� 5. /'�&�
'��� � $���������� ������� 
. �
 J����� � 
1915 $. 
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/��
����, ������(� *��
��� /'�&�
'�� – �
 J����, ����
��� 
*��
�� ;���
��, ����(�(' � 1909 $. /��
�� ;���
�� ������� � 
����$��"������ �
�����$�
����� ��� �! ����
��� � ���������
 
��$�����$� ����. /��
�� ;���
�� ��?����
��� �
�, "�� ��� ���-
�
��� ��$�
���� �����
��� $��������"
���' ���
��, ���
��-
��'�� ���
����� ������(
 � ���������(
 �
!���"
���
 ���
�-
�( ������ �� �������
��# ��� ����
��� ��$�
����. � �
!���"
-
���� ���
���� ������ ������ �! ��$����(' ���
��, ��*���� 
��� ����
��� ������#��� ��������#��� ��$�����$� ���
��� M 
� ����$��"
������ ����� ��� ����
��� 6. 


 ��$������ ���
 �����)�
' � *�
�������� �����"�� ���!���� 
�� ����
��
 �������
���� �
&
��� � �$����' ��������# (��. �. 10.7): 

Bc
�
!

;

L
8

�
 . 

���� �( *�� ����
��
 �(�� ������� �
 ��$����(� ���
�, � 
���$�� ��������, �� ��� �������� �( ��$�����
 ���
 �����)�
' 

�
!

;

L

 �

8
B c . 

 
0��, ��� ����
��� �����)� � "������' 100 ��/� �������
� ��$-

�����
 ���
 �����)�
' B � 7�10–9 0�, "�� ��������
� ���� �
����-
�(��"��# �� �
��"��( �����)�� ��$�����$� ���� @
���. 

����
������
 ��$�����
!���"
���! *��
���� ��������, "�� 
$�����$�����
 ����&
��
 8;/L�
! ��
$�� ����)��
����, �, ��
��-
���
����, ��$�
���� ��������
� ���%
��
� ����)��
���(! ����-
��� – *�
�������. O���
��(
 ���"
��� $�����$�����$� ����&
-
��� ���
������ � ��
�
��! �� e/2me �� e/me. 

0��, �(�� ��������
��, "�� � �
�
!���(! 3d �
�����!, ����! 
��� %
�
��, �������, ���
��, ��$����(' ���
�� ��������
� ���-
���(�� ���
����� *�
�������. /�� $������ � ���, "�� �
���-
��$�
���� ��������
� ������ *�
�������, � �
 �! ���������(� 
���%
��
�. 


 ���$�! �
�����!, ������
� �
����
�
���(!, ��$����(' ��-
�
�� �����
��� ��� ������(��, ��� � ���������(�� ���
����� 
*�
�������. 

 
10.12. �,,��� V���� 

 
	���� �� ������
��' ��$�����' ��������#�
' ���( ���
�)� 

� �
�
���
 ���%�� *��
��, ������%
��(' � 1879 $. ��
��������� 
������� /.8. J����� (1855–1938). /��
�� ������� � ���������
-
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��� �� �����(! $����! ���������� � �����, ���
�
���$� � ���
-
�
"��
 ��$�����
 ���
, �������� ���
�)�����, ������)��������' 
�
��"��
 ���� I � �����)�� ��$�����$� ���� / (���. 10.28): 

VH = RBI/d. 


��"��� R ���(��
��� ���������' ��� ��*���)�
���� J����. 
 

 
 

���. 10.28. +� �����(! $����! 
���������� � ����� I = jbd � 
���
�
"��� ��$������ ���
 � 
������
��� ���
 J���� 1J � /�� 
J���� VH = RBI/d (l >> b,d) 
  

 
/��
�� J���� ��������
� �������
'����
� �����
�
' ������ 

(*�
������� ������������ � �(���) � ��$����(� ���
�. 
 ��$-
������ ���
 �� *�
�����( �
'����
� ���� F = e[B,6] (6 = j/(ne) – 
��
���� �������� �������
���$� ���%
��� �����
�
' � *�
����-
"
���� ���
; n – ���)
����)�� �����
�
'; � – �! �����), ��� 
������
� ������' "����)( �������#��� � �������
���, �
��
�-
���������� j � �. 
 �
�������
 �� ������' $���� �������( ���-
��!���� ������
��
 ������� � �������
� ���
 J���� 1J. 
 ���# 
�"
�
��, ���
 J���� �
'����
� �� �����( � �������
&���
� ���� 
���
�)�. ��� ������
��� eEH = eBv, ������ (I = jdb): 

R = 1/(ne). 
@��� R �������
� �� ������ �����
�
' ������.  

��� ��	�����, � �����(! n � 1022 ���3, R � 10�3 ��3/B�, � ����-
����������� R � 10 � 105 ��3/B�. 
 ���
 / � 1 0� � �
������ VH � 
� 10�5 � 10�6 
.  

B�*���)�
�� J���� ��%
� �(�� �(��%
� "
�
� ���������	! 
����	���� ������  b± = v��/1 (��
'����� �������� �����
�
' v�� 
= �1@m*, $�
 m* – *��
������� �����; @ – ��
�� �
%�� ����� ��-
��
�����
���(�� ������
����� � ����
���#���� )
������) � 
��
����# *�
��������������� % = j/E = env��/E: 

R =   b±/%. 
��������
 �����
����� � ��� ��������(! �����������, � "�-

������� ��� ��������	�����. ��� ����������(! ���������� R = 
= r/en, $�
 ��*���)�
�� r – �
��"���, ������� � 1, ��������� �� 
�������
��� � �������
���� ���������$����"
���! ��
'. 
 ��-
����� �����(! ��$����(! ���
' r = 1. 
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 ��������������! � *�
���������������� �"�����#� ����-
��
�
��� *�
�����( ������������ � �(���. ��� *��� �������-
��� J���� �(��%�
��� "
�
� ���)�����(
 ������������ *�
����-
��� %* � �(��� %� � �! ���)
����)�� n* � n�. 
 ���"�
 ����(! 
���
' 

� �

2 2
* * � �

2
* �

1 / /n n
R

e
% �%



% � %

. 

��� �����(! ���
' 

* �

1 1R
e n n


 �
�

. 

��� n* = n� = n ��� ��
! ���"
��' ��$�����$� ����  
* �

* �

1R
en

% �%

 �

% � %
, 

� ���� R �����
�����
� ����� ������(! �����
�
'. 
/��
�� J���� – ���� �� ������

 �����(! �
����� ���"
��� 

*�
�$
��"
���$� ��
���� �����
�
' ������ � �
�����! � �������-
�������!. @��� R, ��%�� ���
�
���� ���� �����
�
' ������ � 
�)
���� �! ���)
����)�#, "�� �������
� ��
���� ����#"
��
 � 
����"
���
 ����
�
' � ��������������!. ���
'��� ����������� 
R �� J ��������
��� ��� ���
�
��� �����%
������ ��$�����$� 
����, ��� ����
��� ��������(! �����, � ���
���
����' �
!���
.  

��� ���"
��� *��
��� J���� � ��������� %���	������ ���� 
��
���
��$� �������� 	������	���, ���
�
���$� ��� �����! 
�
��
������! � ������#�

 ��$�����
 ���
, B. ��� B���)��$ (K. 
von Klitzing) � 1980 $. ������%��, "�� !��������
 ���������
��
 
(RH = VH/I = B/en), � ����"�
 �� ������"
���$� *��
��� J����, 
��� ������� RH ��������� ������� �� / ��� ���)
����)�� ����-
�
�
' ������, �������
� �����
��(
 ���"
���:  

2
2

HR
e
�



7
� . 

@�
�� 2�*/�2 = 25812,8 	�; 7 = p/q – )
�(
 ��� �����(
 ��)��-
�����(
 "����. 
 ����������� RH(n,/) ����#������ «����
����». 
��� *��� �(���� ����
�
� ���
�
��
��� ������ ������
�����-
�(�� �����������, ��� ���������� ������ � ����� *�
������, � 
�
 ������� �� ���'��� �
�
����. /�� ���
��
 ����"��� �������
 
����	����� %����	� _���� (���. 10.29). 
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���. 10.29. B���������
 !��������$� ��������-
�
��� � ����
���� *�
�������� $��
 ��
���
-
��$� ���
��$� �����������  

3

0
 1 5/� = 4 10  /, ��. �. 10.2BH �� 
� �


 � �� �� �� �8� �� �
 

 
 
 
 
 
 
 

������"
���
 ����
�
��
 ��������$� *��
��� J���� �������
� 
����
������ *����� 	��, ��$��������(' � ����
��� �
��� � �
����(.  

 
�"����-� �-��)- 

 

�
 �
�
���� ����#��� ��$�
������ � ����
�%
�( �
'����# 

��
&�
$� ��$�����$� ����. 1�$����(
 ���'���� ���
������ 
���
�
��#��� �������' �����(! �����
�
' ��$�
����� � !����-
�
��� �! �������
'����'. 


 ������$�
����! (Ce3+, Br3+, Ti3+, V3+ � ��.) ��
&�

 ��$���-
��
 ���
 B0 ����� �������
��� (B/B0) > 1. 
 �����$�
����! (Bi, 
Ag, Au, Cu � ��.) ��
&�

 ��$�����
 ���
 �
���"��
���� ��
��-
&�
��� (B/B0) < 1. 
 �
�����$�
����! (Fe, Co, Ni � ��.) ��
&�

 
��$�����
 ���
 ��
��"���
��� �"
�� ������ (B/B0) = 103 � 105.  

1�$����(
 ���'���� �
�
���� !�����
����
� ��
���' ��$���-
�(' ���
�� 
����)( ��?
�� – �
���� ����$��"������ 

�





N

i
imV 1
 

1
pM . 

@�
�� pmi – ��$����(' ���
�� i-' "����)(; N – "���� "����) � 
��?
�
 V. 

���� ����$��"������ ���
��
��� � 5/� (��). 



��"��� �
����� ����$��"������ � ������$� �����$� )�-
������ ����� ���� ����$��"������ Im, ���
�
����� �
�����
�-
��������(�� ���
������(�� ������, ���!��������� �� 
����-
)� ����( )�������, 

h
I

M m
 . 



���� � ��%
� �(�� ���
�
�
� "
�
� ��������� ���
�����-
�(! ����� jm 

rot M = jm. 
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���� �����%
������ ��$�����$� ���� 

M
B

H �
8



0

. 

�����)
' ���
�
��� 
 � �� ���%�� 5/�, � $�������' ����
�
 

����) – *���
� /, 1 5/� �����
�����
� 4��10�3 /.  

1�$������ ��������"������ � – �
�����
���� �
��"��� 
!�����
������
� ����� ����$��"
������ �
�
���� � � ��$-
����(� ���
� � �
�
���
 – �����%
������ ����$��"���#�
-
$� ���� 

M = �H. 
��� �����$�
����� (� < 0) � ������$�
����� (� > 0) �����#�-

��� �
��"��� � ���� (10–4 � 10–6) � ����� ������� �� H. = �
���-
��$�
����� � � 103 � 105 � ������, �
���
'�� ���
��
��� � J. 

=�
����� ��$������ ��������"������  

�


�

� �� , 

$�
 � – ��������� �
�
����. 
1������� ��$������ ��������"������  

     
m

m 8
8
 


�
� � ���	 ��  

$�
   m8 – �������� �����. 
1�$������ �����)�
����� 8 �
�
���� ���
�
��
� �
��)�# 

��
�( �� ��
&�

 ��$�����
 ���
 � �����(��
�, ��� �����)�� 
��$�����$� ���� � �
�
���
 / ����"�
��� �� �����)�� ��$�����-
$� ���� � ������
 /0: 

��

8 1
0B

B . 

1�$�����
 ���
 � ��$�
����! ���
���
��� ������� �� ����( 
��$�
�����. 
 ������� )�������"
���� ��$�
���
 �����)�� 
��$�����$� ���� � 8 ��� ��
���!���� �����)�# ���� � �������� 
������������� ��$�
���
. 


 ��$�����' ��
�
 ���������� � ����� �������
'����#� � 8 
��� �����

, "
� � ������
, 

d
II

F
�

88



2
210 . 


 ��$�����' ��
�
 �����
����
��� � 8 ��� ��������#� ��*�-
��)�
��( �����������)�� � ���������)��, � ���%
 ��������� 
*�
�$�� ��$�����$� ���� 
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2

2
0 H

wm
88


 . 

1�$����(' ���
�� *�
������ � ����
 pm ������ � ��������-
�(� ���
���� L ������&
��
� 

Lp �
�



�
�
��


m
egm 2

. 

��� "���� ����������$� ���%
��� g = 1, ��� "���� �������$� 
g = 2, ��� ���%�(! ����
� 1 < g < 2, g ���(��
��� �������� ���-
�
. 

1�$�
��� ;��� 8; – *�
�
�����(' ��$����(' ���
��,  

2
e
m

8 

�

� . 

@�
�� e,  m – ����� � ����� *�
������. 
= �����$�
����� ����(' ��$����(' ���
�� ������, ������-

�(' � ���������(� � ������(� ���%
��
� *�
�������, ���
� 
���#. 1�$����(' ���
�� � *��� ���"�
 ������ � ��
)
������(� 
����
��
� *�
�������' �����( � ���������' "������'  

BZ
m
e

L 2
�
 . 

1�$����(' ���
�� 
����)( ��?
�� �����$�����$� �
�
���� 

BM
m

NRZe
6

22

�
 . 

Z – �����(' ���
�; 2R  – ��
��

 ���"
��
 �������� *��
����-
��$� ������� *�
�������' �����"�� �����; N – "���� ������ � 

����)
 ��?
��; e, m – ����� � ����� *�
������. 

= ������$�
����� ��� pmB/(kT) << 1 (B 0 1 0�) 

kT
BNp

M m

3

2


 . 

pm – ��$����(' ���
�� �����, �������(' � �
������
��(�� 
�����
����� *�
������(�� �����"����. 

D
�����$�
���� – �
�
����, �������(
 � ���������' ����$-
��"
������ � ���������
 ��
&�
$� ��$�����$� ���� �� �"
� ��-
�
��������� � ��! ����(! ������
' ���
��� (����
���  
10–3 � 10–2 ��), $�
 ����( � ��$����(
 ���
��( ������ ���
���-



 457

�����( �������"
��(� ������� ��� � < T�, $�
 
2

0
C 3

NT
k

8 8 $

 �  – 

�
��
������ B#��; $ 4 900 – ���������� ���
��
���$� ����. 
1�$�����
 ���
 �
 �������
� � ��?
� ��
�!����������, ��-

������� � ������ ������
�!������� ���
 – $������ ���������
-
��� � 10–5 �� � �����%��
��� *�������#��' ��� jS, �����#�

�� 
��������
 ���
 � ��?
�
 ����� ���#. 8������ ���������
��� 
��$�����$� ���� � ��
�!��������� 

2
0 S

m
q n

$ 

8

. 

@�
�� q = 2e – ����� ���
������! ���; nS = n/2, n – ���)
����)�� 
*�
������� ������������; e, m – ����� � ����� *�
������.  

��� ����$��"������ �
�����"
���$� )������� �� ��
&�
� 
��$������ ���
 )������ ���!���� �� ����
��
 � �$����' �����-
���# 

2

2 AN
gm r8

6 

�

 

– /'�&�
'�� – �
 J���� *��
��. @�
�� g – ������ ����
; r – ��-
���� )�������; NA – "���� 5��$����; m8 – �������� �����.  

/��
�� ;���
���, ��� ����
��� �
�����$�
���� � �
$� ����-
%��
��� ��������
���(' ��$����(' ���
�� � ��$�����
 ���
 
�����)�
' 

�
!

;

L

 �

8
B c . 

������
��
� ��$�����' ��������#�
' ���( ���
�)� � �
�
-
���
 ���%�� *��
�� J���� – ���������
��
 �� �����(! $����! 
���������� � ����� � ���
�
"��� ��$������ ���
 �������� ��-
�
�)����� (/�� J����), ������)��������' ���� I � �����)�� 
��$�����$� ���� /: 

VH = RBI/d. 


��"��� R = 1/(ne) – ���������� J����; n – ���)
����)�� 
�����
�
'; � – �! �����; d – ����
� �����)� � �������
��� 
��$�����$�  ���� �. 
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K/!�>����& 
1. 	��
�
���� ����$��"
������ M �
�� ��� ���(�
���, 
��� 
��$����(' ���
�� ��%��$� ����� ���
� ��$�
���� ;��� 8; � 
���)
����)�� ������ 6�1028 �–3. 	��
�:  556 �5/�. 
2. 1�$������ ��������"������ � ���$��)� ����� 1,21�10–4. 
(-
"������ ����$��"
������ +, ��
����# ����$��"
������ +�� � 
�������# ����$��"
������ Mm ���$��)� � ��$������ ���
 ��-
���%
������# H = 100 �5/�. ��������� ���$��)� 7400 �$/�3, 
�������� ����� 55�10�3 �$/����. 	��
�:  12,1 5/�;  1,66 �5��2/�$;  
91 ��5��2/����. 
3. +�'�� ��$�����# ��������"������ � AgBr, 
��� 
$� �������� 
��$������ ��������"������ �m = �7,5�10–10 �3/����. ��������� 
AgBr 18,3�103 �$/�3, �������� ����� 0,188 �$/����. 	��
�:  �7,3�10�5.  
4. 	��
�
���� "������ 6L ���������' ��
)
���� *�
�������' 
�����( � ����
, ��!����
��� � ��$������ ���
 @
��� (/ = 
= 50 ��0�). 	��
�:  4,4�106 ��1. 
5. 5��� �������� ��!������ � ��$������ ���
 � �����)�
' / = 
= 1 0�. 
("������ ��$����(' ���
�� pm, ��������
��(' ��
)
�-
��
' *�
�������' �����(. �������, "�� ��
��

 ���"
��
 ������-
�� ���������� C r 2 D *�
������ �� ���� ����� 2/3 2

1r  (r1 – ������ 
�
���' ��������' �����(). 	��
�:  1,3�10�29 5��2. 
6. 1������� ��$������ ��������"������ �m ������ !���� �r2	3 
����� 5,8�10–8 �3/����. 	��
�
���� ��$����(' ���
�� pm ���
-
���( �r2	3 (� ��$�
����! ;���), 
��� �
��
������ � = 300 B. 
	��
�:  3,348B. 
7. =�
����� ������$������ ��������"������ ��� ��
!������ ��-
����� (V2O3) ��� t = 17 °� ����� 1,89�10–7 �3/�$. 	��
�
���� ��$-
����(' ���
�� pm (� ��$�
����! ;���), ���!�����'�� �� ��-
�
���� V2O3, 
��� ��������� � ��
!������ ������� ����� 4,87�103 
�$/�3. 	��
�:  2,248B. 
8. 1��
���� ��������� ��

� ��$����(' ���
�� pm = 2,88; ($�
 
8; – ��$�
��� ;���). 	��
�
���� ����$��"
������ M $���-
�������$� ��������� ��� ��������(! �������! � ������ ��$���-
��� ���
 (/0 = 10 �0�) � � �"
�� ������� ���
. 	��
�:  15,9 
�5/�;  695 5/�. 
9. B���� %
�
�� ��
��� � ��$�����
 ���
 �����%
������# J = 100 
5/�. 	��
�
���� ����$��"
������ + %
�
��. ^�������. +
��!�-
���� ��������������� $������� �� ���. 10.13. 	��
�: 40 �5/�.  
10. ������$����(' �
�����$����(' ������ ��?
��� V = 10 ��3 
������
� � ��$������ ���
 �����%
������# J = 800 5/� ��$-
����(' ���
�� pm = 0,8 5��2. 	��
�
���� ��$�����# �����-
)�
����� 8 �
�����$�
����. 	��
�:  101. 



 459

11. 
 ��������' ��
�!��������
' 
������
 *�
������$���� �����%�
� 
��������(' ��� I (�������). 
 ��$��-
��������
 �� ��$��$� %
�
�� � ��$-
�����' �����)�
�����# 8 ��

��� 
�
����&�' ����� �������' l, ��� "�� 
����
���
� ��$�����$� ���� � �����
 
��%�� ��
�
��
"�. ����� ��$-
����������� (��
��
 � �������) ����� L. O
�� ���
� ���
� ��� I0 � 
������
 *�
������$����, 
��� � ����� �������� �������� �����-
��' l �� ��$� %
 %
�
��? 	��
�: I0 = LI/(L + �l), $�
 � = 8 � 1.  
12. �����(' ��
�!���������' )������ (�� ��
�!���������� I ��-
��) ��
�
� � ���������
 ���������
 ��$�����
 ���
 � �����)�
' /, 
�������
���
 ������
���� ��� )�������. 	��
�
���� ���� f, �
'��-
��#��# �� 
����)� ������� ������' ���
�!����� )�������.  
13. B���)� �� �����' ��������� ���
�
�� � ���������
 ��$�����
 
���
 � �����)�
' B = 10–3 0�, �
��
����������
 ��������� ����)�, 
� �!��%�
��
� �
�
�
�
�� � ��
�!��������

 ��������
. +�'�� 
���� ���� � ����)
 ����
 �(��#"
��� ��$�����$� ����, 
��� ������ 
����)� R = 5 ��, � ������ ��������� r = 1 ��. ^�������. ��������-
����� �����$� �������"��$� ����)� (
��� ��� �
"
� �� 
$� ���
�!-
�����) � $�������' ����
�
 ��
��� �(��%
��
� L = 4�R[ln(8R/r)–2].  
14. 
 �������
 ��$�����
 ���
 � ���
�
-
�� ���������� �������� � ���������# 
���� j, ��� �������� �� ������
. 
1) 0�� ��������
� *�
�������� �������-

�����, �� ��%�(' �� �����(! � ���
-
�
"��� �������
��� �
'����
� ��$���-
��� ����. B���� �� ������, � ��� b, ���-
���
�
� ����%��
���(' �����?  

2) ����� �������� � �������������  
�-����, � ������� �����
���� ���� ���-
%�� ����%��
���(
 �����(. B���� 
������� ������
�
� ����%��
���(' ��-
��� � *��� ���"�
? (/�� ���
��
 ���(-
��
��� *��
���� J����, �����(' ��-
������
��� ��� ���
�
�
��� ����� ������ �����
�� ����.)  

	��
�:  1) b; 2) a.  
15����� ���)
����)�� *�
������� ������������ � ��
�(���
'  
����"
 ����� n. 
(�����
 �������� ���
�)����� V �
%�� �����-
���� � � b "
�
� j, B, n, y0 � �. ^�������. �
'����#��� �� *�
�-
���� ������������ � ���
�
"��� �������
��� �
��������#��� 
���� ���%�� ��������� ���#. 	��
�: V = Bjy0/(ne).  
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��)�'� 
 
1. +�'�� ��$�����# ��������"������ � � �������# ��$�����# 
��������"������ �m ������(, 
��� ��
����� ��$������ ������-
��"������ ��� = 1,3�10–9 �3/�$. ��������� ������( 21,4�103 �$/�3, 
�������� ����� 0,195 �$/����. 	��
�:  2,8�10�5;  2,5�10�10 �3/����. 
2. 1�$������ ��������"������ � ��#����� ����� 2,1�10–5. 	��
-
�
���� 
$� ��
����# ��$�����# ��� � �������# �m ������-
��"������. ��������� ��#����� 2700 �$/�3, �������� ����� 
27�10�3 �$/����. 	��
�:  7,8�10�9 �3/�$;  2,1�10�10 �3/����. 
3. 
�������(' &���� �������� R = 1 �� ���
�
� � ���������
 
��$�����
 ���
 (/0 = 0,5 0�). 	��
�
���� ��$����(' ���
�� �m, 
������
�
��(' &������, 
��� ��$������ ��������"������  ���-
���� ��= –1,5�10–4. 	��
�:  250 ��5��2. 
4. +����%
������ H ��$�����$� ���� � �
�� ����� 1 15/�. 	�-
�
�
���� ����$��"
������ M �
�� � ��$�����# �����)�# /, 

��� ���
����, "�� ��
����� ��$������ ��������"������ ��� = 
= –1,1�10–9 �3/�$. ��������� �
�� 8930 �$/�3. 	��
�:  �9,8 5/�;  
1,26 0�. 
5. 	��
�
���� �
��
������ �, ��� ������' �
��������� ��$�, "�� 
������ ���
���� ��

� ����)��
����# ���
�)�# ��$�����$� 
���
��� �� �������
��
 ��
&�
$� ��$�����$� ����, ���
� ����� 
10–3. 1�$����(' ���
�� ���
���( �"����� ����(� ������ ��$-
�
���� ;���, � ��$�����# �����)�# / ���� � �����' 8 0�. 	�-
�
�:  0,78 K. 
6. 
� ������� ��� "���� ���
���, ��
#��! ����%��
���(
 ���-

�)�� ��$�����$� ���
��� �� �������
��
 �
����� ��$�����' 
�����)�� ��
&�
$� ���� (/ = 1 0�), ����&
 "���� ���
���, ��
-
#��! ����)��
����# ���
�)�#, ��� �
��
������!: 1) �1 = 300 B; 
2) �2 = 1 B. 1�$����(' ���
�� ���
���( ������� ����(� ��$�
-
���� ;���. 	��
�:  1) � 1, 0022 ����;  2) � 1, 91 ����. 
7. ��� �
��
�����
 �1 = 300 B � ��$�����' �����)�� /1 = 0,5 0� 
�(�� �����$���� ���
�
�
���� ����$��"
������ M ������$�
-
����. +�'�� ��$�����# �����)�# /2, ��� ������' ��!������� �� 
%
 ����$��"
������, 
��� �
��
������ ���(���� �� �2 = 450 B. 
	��
�:  0,75 0�. 
8. 
("������ ��
��

 "���� CnD ��$�
����� ;���, ���!�����!�� 
�� ���� ���� %
�
��, 
��� ��� ���(�
��� ����$��"
������ %
-
�
�� ����� 1,84 15/�. 	��
�:  2,368B. 
9. +� ���� ���� %
�
�� � �
������
���' 3d-�����"�
 ���!������ 
"
�(�
 �
����
��(! *�
������. 	��
�
���� �
��
��"
���
 ���-
"
��
 ����$��"
������ M��� %
�
�� ��� ���(�
���. 	��
�: 
3,13�106 5/�. 
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10. +�� ������' ���
�!�����# ��
�!���������� I ���� �� �����-
��#�
� ���
 �������' h = 5 �� �
%�� �����
 ��
�!��������

 
����)� �������� R = 10 ��, �� �������� �
"
� ��������(' ��� I. 
��� ����� ���
 I ����)� ��"�
� ������ ��� ��
�!�����������, 

��� ����� ����)� m = 1 $ 
11. +� ����' �(���
 h ��������(' ��$����� � ��$����(� ���
�-
��� pm = 10–7 0���3 � �����' m = 10 $ ���
� ������ � $������-
������� ����%
��� ��� ������' $������������' ���
�!�����# 
��
�!���������� I ����? 1�$����� �"����� ��"
"�(� �����
�. 
^�������. ����
���� �
��� �
������(! ������%
��'. 
������-
�������� �(��%
��
� ��� �������' ���
�)������' *�
�$�� ���! 
��"
"�(! �����
'.  
12. F�� �������� R �� ��
�!���������� I ���� ��
�
� � �������-
��
 ���������
 ��$�����
 ���
 � �����)�
' �0. 	��
�
���� 
��$�����
 ���
 � ��
 &���, 
��� ���
 �0 
�
 �
 �����&�
� 
��
�!������������ � &��
. +�'�� ���%
 ���
�!������# ����-
����� ��
�!��������
$� ���� i. 
13. ;
����
"�� �����(' )������ �������� R �� ��
�!-
���������� I ���� ��
�
� � ���������
 ���������
 ��$�����
 
���
 � �����)�
' �, �
��
����������
 � ��� )�������. 	��
�
-
���� ��$�����
 ���
 � ��
 )�������, 
��� ���
 �0 
�
 �
 �����-
&�
� ��
�!������������ � )������
. +�'�� ���%
 ���
�!����-
��# ��������� ���� ��
�!������������ i.  
14. ��
�!���������' &���� �
��� �� �������
��# � ���
����� 
����� 
$� ���. �����)�� ���� � )
���
 ���
����� / = 10–1 0�. 
B����� ���%�� �(�� ��"������ �������� v &�����, "���( �� ���$ 
����
�
�� "
�
� ���
���� ��������? ����
�� ���
����� ���$� 
����&
 ����
��� &�����. ��������� ���
����� &����� � = 
= 8 $/��3.  
15. ��� ����"
��� ��
�!�����(! ��$����(! ���
' � ����&��! 
����
��#��� ������� �� ��
�!����������� II ����. B��)( ����-
��� (���� ��������� ��!������ � ���������� ���������) �����
-
����#��� � ����"���� ����. @��
� ����&�� �!��%��#��� �� $
-
��
�(! �
��
����� � �
�
!���� � ��
�!��������

 (��� ��
&��-
��
) ��������
. ����
 *��$� ����&�� ����#"�#��� �� ����"���� 
���� � ���(��#��� ���������.. 
16. ��
�!���������' ��������������(' ���$����'�(' ���
-
���� � �����
���� �������� R1 = 2 ��, ����%�(� R2 = 4 �� � 
�����' l = 20 �� �����
� ������ ���
 � �����)�
' /0 = 10 0�. 
	)
���� ����"
���� %����$� $
���, ������
 ��������� ��� �
�
-
!��
 ���
����� �� ��
�!��������
$� (��� ��
&����$�) � ���-
������
 ��������
. =�
����� �
����� �����
��� $
��� Q = 0,7 
���/��3.  
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17. ��� ���
�
��� *��
��� J���� � �
�����"
���� ������ ��-
���%
������ ���
�
"��$� ���� ��������� 1J = 5 ��
/�� ��� 
��������� ���� j = 200 5/��2 � �����)�� ��$�����$� ���� / = 1,0 
0�. +�'�� ���)
����)�# *�
�������  ������������ � 
A ����&
-
��
 � ���)
����)�� ������ Na � ���������
. ��������� ������ 
968,4 �$/�3, �������� ����� 23�10�3 �$/����.  
	��
�:  2,5�1028 ��3;  1 : 1.  
18.��� ���
�
��� *��
��� J���� � �
�����"
���� ���������
 
���������, "�� ��� �����)�� ��$�����$� ���� / = 0,1 0� �����-
%
������ ���
�
"��$� ���� 1J � �����$� �����)� � 3100 ��� 
�
��&
 �����%
������ 1 ���������$� *�
����"
���$�  ����. 
+�'�� �����%����� b� *�
�������  ������������ � ���������
. 
	��
�:  3,2�10�3 �2/(
��).  
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