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���#��� 

D�����'��	�� �?���� �����	�����%� �	�� ������� 	�*����+	� 
(�� ���	���%� information – ��
;����	�). $
���	������� 	�*����+	� 
(measurement information) – 	�*����+	� � 
�����	�� *	
	���	� ���	-
�	�. D�������� 	
���	������� 	�*����+		 �������� 	
 ��?�%� ��-
��!����	� �����	� 	
�����	�, ��� ����'!��	� 
�����	� *	
	����� ��-
�	�	�� ������� �����,  ����?�> ��+	������ ����	���	� ��!�� 
(��!�� 	
�����	�). 

& ��
������� 	
�����	� ����!������ ���	��������� �!��'��	� 
������ �����	�����%� ��;���� � ��
��� *	
	����� ���	�	��. @�	�-
+	�	������ ���������> 	
�����	� ������� ����'��	� ��
���� *	-

	����� ���	�	�� �	���. @�	 =��� ��
������ 	
�����	� !��'�� ���� 
����'�� 	���������� �	���, �. �. � ����!������� �!	�	+��, ��	��-
��� !�� !����� ���	�	��. #����� � =��� ����� ��
������� 	
�����	�, 
���������� ��
�	����	 ��!����	 	 ��
���	 =����	����������	, 
������	��. & ������� ��?���	����� 	���� �!	�	+ 	����
���� 
��'!�����!��� 	���� �!	�	+ E$. <�
������ 	
�����	� �����	���	 
��%!� ���	����� �� 	�	���%� 
�����	� *	
	����� ���	�	�� – 
��-
���	�, ������� ����'��� ��
��� ���	�	�� ����>��� �����. $�	���� 

�����	� *	
	����� ���	�	�� ����!��	�� ����
��'��. D��	�	� ��-

������� 	
�����	� �� 	�	���%� 
�����	� ��;������ ������"���-
��� ��!�� 	
�����	�, ������"������ ����� ��	�����	� ��!��� 
	
�����	�, ��	��	�� ����	� ��������	� 	
�����	�, ����	�� ������-
��  �%� �%���	������	 ���������	 �. !. D�������	� ��
������� 	
-
�����	� �� 	�	���%� (!����	������%�) 
�����	� 	
�������� ���	�	-
�� ��
���>� ����>���� ��%��"����> 	
�����	�.  

#��	� ����
��, 	
�����	� 
���>����� � ������		 	
�������%� 
������ � �������, ��	����� 
� �!	�	����. E������	> ��!���%�-
>�� �!����!��� ���	�	��. & ������� ��	����� ��%��!��� ��	����� 
����� �����+		 ��'�� ��	���	 	
�����	� ������	� �	������, ��%!� 
����!������, ������ �!	�	+ !�	�� (������ 	�	 !���� ����� – ���	-
������ 	�	 �	��	������) ����!������ �!��� 	
�������%� ������	�; 
	
�����	� ��� ����'���	 ����	, ��%!� 	
�������� �� ��������"	-
����� %	�����	, 	��>?	�	 �!	�	���� �� (�	��%���� 	�	 ������> 
!��> �	��%����� – %����); 	
�����	� 	�������� ������	, ��%!� ��!-
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�	������� ������ �!	�	+ 	
�����	� ������	 (����! 	�	 !���� �-
���!�) ����!������ � 	
�������� 	������� ������	. & ������� ��-
!����� ��	����� ��'�� ��	���	 	
�����	� ���?�!	, 	
�����	� ��;-
��� '	!�	� ��?���. D!���� ��
��'���� ���
����� �����+		 � ����-
��!������� �	!� ����� �%���	����. ����
!� ��?� ��
�	��>� 	���-
+		, ��	 ������� �	�� �!	�	+� 	
�����	� *	
	����� ���	�	�� ���!-
�� �����	
��!	��, �	�� ����
��'�� 	�	 
����!�	������ �� ������!-
������� ������	�  	
�������� �������. @�=���� � ��!����>?�� 
�	�� ������ !�� �������	� 	
���	�������  	�*����+		 ���	
��!	�� 
�������
����	� �!�	� *	
	���	� ���	�	� � !��%	�, !�� ������� ��� 
�����	
��!��	� �!	�	+� 	
�����	�, ��� 	 �����+	� ������	�  ��� 
��
������� �������
����	� �� ��
����� ���!�� ��
��"	��� �������. 
#���� �������
����	� �����	�� ��
���	� 	
���	������%� �������
���-
�	�. @��!����� ��������	� !����� ��	%	 ����>�� *	
	���	� =*-
*����, ��'�?	� � ����� 	
���	������� �������
����	� 	 ��!�� 	� 
����	
�+		. 
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1. ������ 	�%��% � �	��#�
��% 

1.1. �&'�()������� *(��+(,&�-,�)� ) )&'�()�����/�  
*(��+(,&�-,���� 

������������� �������������� ���!������� ���� ����'��	� 
��
���� �!��� *	
	����� ���	�	�� ��
����� !��%�� *	
	����� ��-
�	�	��, *���+	�������  ��� ��
�����. @�	�����	� 	
���	������� 
�������
����	� ������� �!	�������� ����!�� �����	����%� ��-
�����	� �>��� 	
���	������� �������. �	
	����� ������ 	
��-
�	������%� �������
����	� ������� �������
����	� 	 ����!��� =���-
%		, � ������	 �������
����	� �!��%� �	!� =���%		 � !��%��. E�?�-
����� +���� ��! ��	�	�, �� ������� ��	����� +��������
�� !�� ��-
�����	� 	
���	������� 	�*����+		 �������
����	� ��
�	���� *	
	-
���	� ���	�	� � =�����	���	� (���, �����'��	�, �����	����	�). 
A�	����� �?��������	 ���	��?�����	 ����%� �������
����	� ��-
��>�� ��!�>?	�. 

� �!����� �����	
��!��	� �!	�	+� 	
�����	�. & �����?�� 
����� 	����� �%������ ��
������
	� ��� – ��	����� �!	�	+ =�����	-
���	� ���	�	�. J�	 ���� =�����	���	� ���	�	� ��	 ������ �����-
�	 �����	
��!��	� �!	�	+� 	
�����	� 	��>� ��	������> ��	���� 
	 ��	%�!�� !�� 	����
����	� ��	 ��"��		 ���%� "	����%� ���%� 	
-
���	������� 
�!��. 

� �!����� ������	� =�����	���	� ���	�	� 	 � ��� �	�� 	
��-
������ =�����	����� ���	�	�� 	 �!	�	+� �� 	
�����	�. ������ ���-
��+	� ��%�� 	  ������ �������> ��"����  ����?�> ���������� 
=���������� ��!��. 

� &����� ������� �������
����	� 	 	
�����	�. D���	������� 
��%��"���� ���������� 	
���	������� ��	����� 	 �������
�����-
��� !�� 	
�����	� =�����	���	� ���	�	� �� �����"��� !���� ���+��-
�� 	, ��� ����	��, ������� ���%� ����"�� �� ������	>  !����	��� 
��%��"����> 	
�����	� �������
����� � =�����	���	� 	%��� 	
��-
������ *	
	����� ���	�	��. 

� @������ 	
�����	� �����	�������	 � "	����� !	���
��� 

�����	� 	
�������� ���	�	��. ��� =��%� =**���	��� 	����
�>�� 
=���������� �	�	���	 	 !��	���	 =�����	���	� 	%�����. 
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� &����� �����!����	� 	
�����	� =�����	���	� 	%�����. 
E���������� =���������� ��!��� ��
����>� �������
������� =���-
��	���	� 	%����, 	��>?	� !�	�������� ����!�� �!	�	+ – !������ 
�	������!. 

� &�
��'���� �������	
�+		. E���������� =�����	���	� ��	-
���� 	 �������
������	 ��
����>� �������> 	��>�	�� ����	� ��-
������ �� ��� ��!	�� 	
�����	�. 

� �!����� ����!��	 	�*����+		. D��������� ����	������� 
�������� ����!��	 =�����	���	� 	%����� �� ������� �����!��� 	 
�������!��� ��
	 �� ����"	� ������	� 	 ��
 ������ 	
���	������� 
	�*����+		.  

� &�
��'���� !	���+	����� 	
�����	�. @���!��� ��������-
�� � ��> �����!� ����������	 ����� ��
��'�����	 �������	
�+		 
=�����	���	� 	
�����	� 	 ����!��	 	
���	������� 	�*����+		 �� 
����"	� ������	�. 

� �!����� ������	� 	�*����+		. ��� =�	� +���� ��%�� ���� 	-
����
����� �>��� ���������� =���������� 
����	��>?	� ������-
�� ��� ������	���%�, ��� 	 !��%���������%� ���������. 

& ��
	  ��"���
����� ��!����>?�� ����"	���� ��!�� 	
-
�����	� ���	�� �� ��	�+	�� �������
����	� 	
�������� *	
	����� 
���	�	�� � =�����	���	� 	%���. #���� �������
����	� ��!�� ���	-
*	+	������ ��� ������ 	
���	������� �������
����	�. E������������ 
�������
����	� =�����	���	� ���	�	� � ��=�����	���	�, 	����
��-
��� � ������	 !�� �������	� 	����	��� ��
�	���� *	
	���	� ��-
���, ����	
�+		 ����!�� 	
�����	� ������	� 	�	 
���?��	�, ��!�� 
���	*	+	������ ��� �������� 	
���	������� �������
����	�.  

E��!��� 
����	��, ��� �
�	����
� ��
�	���� *	
	���	� ���	�	�, 
�������
����	� �!��%� �	!� =���%		 � !��%�� 	�	 � ����� ��?�� ����� – 
��	����� ��?	� *���� !�	'��	� �����		, 	
������� *	
	���, ��%�� 	-
����
������ !�� ��"��	� ���� ��
�	���� �����	���	� 
�!��. A� �!�	� 
	 ��� '� *	
	���	� �����	�� ��%�� ���	��� ��� 	
���	������� �������-

����	�, ��� 	 =���%��	���	�, ���!��
�������� !�� �������
����	� ����-
��� =���%		. A���	���, �����	� =��������%�	���� 	�!��+		 	����
���� 
� 	
���	������� ����	�� !�� 	
�����	� �����	 ���?��	�, ��������	�	� 
��%�	���� ����� 	 �����	����, � � =���%��	�� – !�� ��������	 =�����	��-
��� =���%		 ���?����� '	!����> 	�	 %�
�� =�����	����� ����	���. 
G����	� ����	������	� 	��	
	��>?	� 	
�����	� ����
 ��?���� ��'�� 
���� 	����
����� ��� !�� ��"��	� 	
���	������� 
�!��: ���?	������		, 
!�*��������		, ��� 	 !�� ��
!����	� �� �	���%	���	� ��;���� � ��!	-
+	��	� 	 ������� +����. A� ��	 � ����� =���%��	���	� (	� �?� ���� 
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��
���>� 	�����	) �������
����	� ������� 	����� ���!������� ��-
=**	+	��� ����
��%� !����	�, ����
���>?	� ����� ���� �������
����� 
=���%		 	����
����  ����
��, �� � ����� 	
���	������� �������
���-
�	� �� ������ ���� ����!�� !��%	� ��	���		 =**���	����	 �������
���-
�	�: ������ 
��		���	 ��
������� �������
����	� �� �������
����� ��-
�	�	�� (��=**	+	��� �������
����	� 	�	 �����	��������), �	������� 
*���+		 �������
����	�, 	���+	������ �������
����	�, �������� 
��	-
	���	 �� ��	��	� ���"�	� *������� 	 �. �. 

$
���	������� �������
����	� ��?�����>��  ����?�> 	
��-
�	������� �������
��������. E�%���� �DE# 16263-70 ������������� 
��������������� – ����	����� ��!���, ��'�?�� !�� �������
����	� 
	
�������� ���	�	�� � !��%�> ���	�	�� 	�	 	%��� 	
���	������� 
	�*����+		, �!����� !�� ��������	, ������	�, !������"	� �������-

����	�, 	�!	��+		 	�	 ����!��	 	 	��>?�� ����	�������� �������-
%	���	� ��������	�	�	. E�?������ ����"�� �	�� ���	*	��+	��-
��� ��	
����� 	
���	������� �������
��������. D����	� 
!�� ������ 
��, ������� ����>�� ��'���	 !�� ������	�����%� ��
!��� 	
���	-
������� ����	�	.  

& 
��		���	 �� �	!� ����!��%� 	%���� ��
�	��>� %����������� 
	 ��������	���	� 	
���	������� �������
������	. � %����������� 
������� �������
������	, ����!��� 	%���� ������� ����!�>� =���-
%��	���	�	 �������	 (=!, =�����	���	� ���, �����	����� 	��, 
!�����	�). @�������	���	�	 ��
���>�� �������
������	, � ������� 
	
�����	� ���!��%� 	%���� ��	��!	� � 	
�����	> 	� ����!������� 
���������� – ���	���%� �����	����	�, �����	, 	�!���	����	, ����-
%��	 	 !�. ��� �������	� =���%��	����%� 	%���� � =�	� ������ ���-
��>�� !�����	������� 	����	�	 =���%		. 

@� ���� � *���+	�������� ���� 	
�����	� ��
�	��>� ��������� 
	
���	������� �������
������	, �� ������� ������!������ ��
!��-
����� �������
����� ���	�	��, 	 ������������, ���?	� � +��	 
�������
����	� ���� ����	���%�. 

��� 	
����	� *	
	���	� �����	� 	 
������, ����'����� � ����� 
��
�	���� 	
���	������� �������
����	� � ��"�� ����� +������-
��
�� 	����
����� ���	*	��+	> 	
���	������� �������
����	� 	, 
������������, 	
���	������� �������
��������, �� �	!� *	
	����%� 
����, ����
 ������� ��?�������� ��
!����	� �������
����� ���	-
�	�� �� ����	���� 	
���	������� �������
������� (�	. 1.1). $
��-
������ ���	�	�� ��	 =��� ��
!������� �� �� 	�	 	��� ��������	�	�	 
*	
	����%� ���� 	�	 ��������	�	�	 �����	���� 	�	 ���!����� � !��-
��� *	
	����� ����.  
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$
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���. 1.1. ������!������ ������������" �������������� �� ��� 
!��������#� ����, ����� ������� ��$���������� ����������� 

������������ �������� �� ��������� ������������� ��������������� 
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$
���	������� 
�������
�������

���. 1.2. 
�������� �"��� ������������#� �������������� 

$����	� 
*	
	����%� 

���� 
D�;��� 

	
�����	� 

E��!� �����-
������	� *	
	-
����%� ����

& ��!�>?	� ��
!���� ����!��������� ������	��>�� 	
���	-
������� �������
����	� � �	
���������� =��������%�	����, ��!	�-
��������, ����	���	�, �������� �����, � ���'� ����� ���	���	� 	 
	��	
	��>?	� 	
�����	�. $
���	������� �������
����	� � ����� ��-
��%	� !�*����+	� ������	��>�� �� � ��!������ ��
!���, � � ��
!�-
���, ����?����� 	
���	������� �������
����	�� � �	
���������� 
=��������%�	����, ����	���	� 	 ���	���	� �����.  

1.2. ��(03�0(�/� 4��'���/ )&'�()������5� *(��+(,&�-,�)6. 
	�(�7��� -�*(�8�-, (,88',�()-,�'/: *() )&07��))  
;)&)7�83): �8��- )&'�()�����/: *(��+(,&�-,�)� 

& ��������		  ���	*	��+	�� 	
���	������� �������
����	�, � 
����� ������� ����'�� �	! 	����
����%� !�� ����	���%� �������
���-
�	� 	
�������� ���	�	�� *	
	����%� ����, � ���� ��?�� �	!� 	
���	-
������� �������
����	� ��'�� ���� ���!������� ����� �	. 1.2. E����-
������	 =��������	 !����� ���� ����>�� 	����	� *	
	����%� ����, 
��;��� 	
�����	�, 	
���	������� �������
�������. C�'!� ��;����� 	
��-
���	�, 	����	��� ��%�	���%� ���� 	 ����	���� 	
���	������� �������-

�������� � ��?�� ����� ��'�� ���� �����'������� ��!�. ��!�� ��
�-
���� �� ��!�� �����������	� *	
	����%� ����. $
�������� �������� 
��
!������� �	�� �� ��������	�	�	 *	
	����%� ���� (����	���, �%� 
�������������� �����!����	� 	�	 	����	����� � ����� �	�� ����� 
����������), �	�� �� ��������	�	�	 �����	��� ��;���� � =��� *	
	-
����� ����. E��!���� 	
�����	� ��?�������� 
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�������
����	� ���	��� 	
�������� ���������� ��;���� ���������>-
?	� ��������	�	� ���� 	�	 �����	��� � �!����� !�� ��"��	� 	
���	����-
��� 
�!��	 	%��� 	
���	������� 	�*����+		 (� ��!����>?�� �	�� ��-
���� =�����	���	�). @���
����� �� ��%��	��	����� ���� �	. 1.2 ��
	 
	����	�� *	
	����%� ����, ��;���� 	
�����	� 	 	
���	������%� �������-

����	� 	��>� � ��?�� ����� !���������	� ��������. @���!��� ��'�� 
��������� ��!�>?	�	 �����'��	��	. $����	� *	
	����%� ���� � ��-
?�� ����� ��
!������� �� ������ �� ��;��� 	
�����	�, �� 	 ������!�-
����� �� ����	���� 	
���	������� �������
�������. ����� ��%�, 	����	-
��� *	
	����%� ���� ��?� ��%� 	 ������� �� 	
���	������� �������
�-
������. D�;��� 	
�����	� � ��!� ������ ��'�� �� ��
!��������� �� 	-
����	� *	
	����%� ����, ����	���, 	
������ 	����	����� 	�	 ��������-
�	� �����������	� ��
��'!����%� *	
	����%� ����. 

@��!��������� ���������� ���� ��
������ *�����	������ ��	-
��!	��� �	'� �������� �������, ������� !��'�� ���� ��������� 
��	 	
����		 *	
	���	� ���� 	
���	������� �������
����	�: 
� *	
	���	� =**����, ��'�?	� � ����� 	����	��� *	
	���	� �����; 
� *	
	���	� ���	�	��, ��������	
�>?	� *	
	����� ���� 	 ���-

��� �����	���� 	 ���!����� � !����� *	
	����� ����; 
� *	
	���	� =**���� 	 
�����, ��'�?	� � ����� �
�	��!����	� 

*	
	����%� ���� � ��!��, ��������	�	�	 �����	���� 	 ��;��-
��� � *	
	����� ����; 

� *	
	���	� =**����, ��'�?	� � ����� �����%� 	 �������%� ���-
����
����	� ��������	�	� *	
	���	� �����, ��������	�	� ����-
�	���� 	 	
!��	� � =�����	���	� 	%���. 

���������	
 �����	 
1. K�� ���	����� ��! ����	���	 *	
	����� ���	�	��, 	
�����	�, 

	
���	������� �������
����	�, 	
���	������� �������
�������? 
2. K�� ���������� ������!	���� ��	�����	� 	
���	������� ���-

����
����	� !�� 	
�����	� *	
	���	� ���	�	�? 
3. A� ���	� %����� ���	*	+	��>�� 	
���	������� �������
���-

�	� �� �	!� *	
	����%� ����? 
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2. <
������������ 	�
�.  
<
����������� � ������� �������� 

�������
�� 

2.1. �+=)� 8-����)6 
%��������#������ ���� � *���� �?�������	� �����		, ����!-

���� ������� ��?�������� �
�	��!����	� ��'!� =�����	���	 
�-
��'�����	 ���	+��	. 

C�'!� ���	+��	 	 	� �����, ���%� %�����, ������ %���	+� ���. 
D!���� ����%�>�, ��� =�����	���	� 
���! 	���� �	"� ���	+� ����-
�		, ���!��������� � ����� ����� �����	 ����������, � ��� =��� 
�����	 �����	� �?������ � �	!� =��������%�	���%� ���� 	 ��;����� 
�������� 
���!� ����� ���>. 

J�����	���	 
���'����� ���	+� 	 	� =��������%�	���� ����, ��� 	 
!��%	� �	!� �����		, ����!�>� ����, =���%	��, ���	������ !�	'��	�, 
�. �. ��������	
�>�� ���	 '� �������	, ������� ��	����>� ��	 ��-
������		 �����	����� *���� !�	'��	� �����		. A� =�	 ���	+� 	 	� 
=��������%�	���� ���� ����!�>� 	 ��+	*	���	�	 �������	, ��'���-
"	�	 	
 ������� ����>�� =�����	���	� 
���!, ��������� ��%�	���� 
������, 	����� ��
!����	� =��������%�	���%� ���� �� 
���'����� ��-
�	+�. @���!��� ���������� �� ��
���� � 
��		���	 �� ��%�, !�	'��� 
	�	 ����!�	'�� 
���'����� ���	+�. ������ ��	�	�����, ��� =������-
��%�	���� ���� 	���� !�� ������>?	� (!�� *���� ��������	�) � =���-
��	����>, ��������	
����> ��
!����	�� ���� ��� �� !�	'�?	��, ���  
	 �� ����!�	'��� 
���'����� ���	+� 	 ��%�	���>, ��������	
����> 
��
!����	�� ������ �� !�	'�?	�� 
���'����� ���	+�. 

2.2. <��3�()7�83�� *���. �,(,3��()8�)3) ',��(),��-  
- 4��3�()7�83�' *��� 

%������������ ���� � =��������%�	���� ����, ��������	
����� 
��
!����	�� �� =�����	���	 
���'����> ���	+�  	���, ������-
+	�������� 
���!� ���	+�. @� ����!����	> 	����� ��
!����	� 
=�����	����%� ���� �� 
���'����� ���	+� ������� ������� ���-
���� =��%� ����. E������������ ������� ��������	�	��� =�����	-
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����%� ���� ������� ������ �����'�����	 =�����	����%� ���� & , 
����!������� �� 	�� F ,  ������� ���� !������� �� 
���! q, ����!�-
?	�� � ����. A��������	� ������� &  ����!���  ���������	�� 	�� 
F , !�����>?�� �� ����'	������� 
���! (�	. 2.1): 
 F q E� . (2.1) 

�!	�	+�� 	
�����	� �����'�����	 =�����	����%� ���� ������� 
����� �� ���� (&/�). J���%��	����� ��������	�	��� =�����	����%� 
���� ������� ��
���� =�����	���	� �����+	���� (=�����	����� ��-
���'��	�) ��'!� !���� ������	 ����, �	����� ������ ������, ����-
"����� 	���	 =�����	����%� ���� ��	 ��������		 ����'	������%� 
�!	�	���%� 
���!� 	
 �!��� ����	 � !��%�>: 

 1 2
AU
q

� � � � � , (2.2) 

%!� 	 � ������ �� ������?��	> ����'	������%� 
���!� q 	
 ����	 1 � ����� 2. 
�!	�	+�� 	
�����	� ��
���	 =�����	���	� �����+	���� (=�����	-

����%� �����'��	�) ������� ����� (&). @������� ������ 	 ���������� 
!����	�� �� 
���! 	�� F , ������+	�������� �����'�����	 =�����	-
����%� ���� E , �� ����	!�� �
�	����
� =�����	����%� �����'��	� 	 
�����'�����	 =�����	����%� ����. <�
���� �����+	���� (�����'��	�) 
��'!� !���� ������	 ���� ����� 	���%���� �� ���������� ���	 �����-
��%� ���	
��!��	� �������� E  	 =����������%� ������?��	� dl , � ��-
���'������ ���� ���	� ����
�� ������� �
����  �������� 
����� %��-
!	����� �������� ���	�	�� ��
���	 �����+	���� (�����'��	�): 
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1 2
1

1 2

d ;

d grad( ).
d

E l

E
l

� �� �

�
� � � � � � �

�
 (2.3) 

O!�� ��!��� �����	��, ��� ��
���� �����+	���� �� 
��		� �� 
��������%� ���	 ������?��	� 	
 �!��� ����	 � !��%�>. @��������	, 
����!�?	�� ��! �!�	� �����+	����, ��
���>�� '���������������-
��. H	�		 � =�����	����� ����, ���������� �� ��� ������ ������� 
����!�>� �� ���������	>  �������� �����'�����	 ����, ��
���>�-
� ��������. E	����� �	�		 ��%!� ����%������� =��	�����+	������ 
����������� (�	. 2.2). @� %����� =��	�����+	������ ����������� 
��'�� �!	�� �� 	����	����	 	 �!����!���	 =�����	����%� ����. 
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D������	 =�����	���	�	 �������	 �����	���� *	
	���	� ��;-
�����, �������>?	�	� ��	 �
�	��!����		 ��;�����  =�����	���	� ��-
��� ����>�� =�����	����� �����!	���� 	 �����	
������. D�� ������ 
����!���>�� ���	�	�� 	�	 ������	�� � �����	��� ����!��� ��	����� 
=�����	���	� 
���!�� � =��������� 	�	 	����, ��� � ��> �����!� ���-
������� ��!�>?	� �����	�� ������ ��?����, ��;�!	������ � ������-
�� 	 ��	�����. J�������� ������, ���?�>?	�� �����% �!�� �� ����!�-
������ (��
��"�����) ���	���, ����!�>� ��������� =���%	�� 	�	, 	���� 
%�����, 
��	��>� ����!������� =���%��	���	� �����	. E����������> 
=�	� ������� ����
�>�� =���%��	���	� 
��� ��
��"����� �������,  
� ��'!� �	�	 ����!��� 
��� 
����?����� ������� (�	. 2.3). 

 

���. 2.2. (������ '�����������" ����� ����������� (�) 
 � ���������� (�) ���������" ��� 

E � =�i

� �

E � =�i

-� – � �

���. 2.3. +����� ���#����� ������#� ���� 

%�
��

#�
� 

'�
��

�
��

��
� 

+��� ������������ 

+����$����� ���� 

/�������� ���� 

+����$����� ���� 

+���������� ���� 
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A	'�	� ��
��"����� 
��� !� ���+� 
�������� =���������	, ������-
%�>?	�	� ��	'� � �!�� 	 ��!���'�����	 ����"��� ��
!����	> � 
������ ������. ��� ��;����	� =�����	���	� ����� ����!�� ��� =�	 

��� �?�������%� 
�����	� �� 	��>�. C =��� ����	 
���	� ���!������� 
	����� ��������� 
���, 
���������� ���������	 =���������	, 	����-
��>?	�	 ��	����"�� ��
!����	� !��%	� ������, ����"�� ��?�����	� 
�������. J�	 =�������� ����	������ ��%�� ������!�� �� �!��%� ����� � 
!��%���, �������	��� ����
����	� ��
��	����� 
���'����� 	���� 	 �
-
!��	� �	�	���	� ��!	���	� ��!������ ������ � �������� 	 ��	�����. 

&�"� ��������� 
��� �� 
����� !	�%����� ������%���� 
��� ��-
��!��� �������, �� 
������ =���������	 � ����
��'!����� �����		 ���-
�� 	 ��!������� � ��?�� ����� �� ��������� 
��� 
����?����� 
����. 

E����!��� =��������, �����"	� � =�� 
���, ��� ��
 	 ������	��-
>� =�����	����> �����!	���� �����	���. @�=���� 
��� ����!��� 
������� �����	�� ��
���	� 
��� �����!	���	 (�	. 2.3). @�	 ����!�-
������ ����	�� ����!��� �����	 ��%�� ���
���� 	 � ��������� 
���, 
��%!� ��������� 
��� ��'� �����	�� 
���� �����!	���	. 

@� =�����	���	� ������� ��?���� ��
!���>� �� �����!�	�	 	 	
�-
������. A� �	. 2.4. ����
��� ��	����� ����������� ���	���� ������'��	� 
�����	� ��
��"����� ������� 
����� !	�%����� !�� ��
��� �����	����. 

 

%�
��

#�
� 

'�
��

�
��

��
� 

%�
��

#�
� 

'�
��

�
��

��
� 

%�
��

#�
� 

'�
��

�
��

��
� 

1 

3 

3

2

1 1

2

3

� A 
� A 

� � � 

���. 2.4. +����� ���#����� ���������� (�, �) � ��������� (�): 
1� ��������� ����; 2 � �����$����� ����;  

3 � ���� ��������" ������ (������������) 
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& ����� (�) 
��� ����!��� ������� 3 �������> ��	������ � ��-
������� 
��� 1 	�	 ����������� ��. A�
��		�� �� 
�������	� ������-
��� 
��� ���� ��!�� �����!�	���, �. �. ��"� 
������ =���������	 
������� 	��>�� ��	
�	� �� 
�����	> =���%		 ����!��� �����	. 
#���!�� ���� ��!�� �����!�	��� 	 � ����� (�), ��%!� ��
��"����� ��-
���	 ��
!����� 
���� 2, ��������	
����� =���%��	���	� �������� 
�	, �� ��������� 
��� �� 
�������� !� ���+�. D�� !	�%����� ������� 
� ��������. $� ����"�� =�����������!���� ����!������ ����"	� ��-
�	������ ����!��� ������� =���%		. @�! !����	�� =�����	����%� 
���� =�������� �����!�	��� ������>� !�����	������> =���%	> 	 ��%-
�� ������!�� �� ����!��� �����	, ��� 	 ������	����� ������������ 
	� !�	'��	� �!��� 	����� �	�	� ���� � =�����	���	� ���. @������� 
=�����	����%� ���� J  � �����!�	�� ����� ������+	������� �����-
'�����	 =�����	����%� ���� (
���� D��): 
 J E� 	 , (2.4) 
%!� 	 � �!������ =�����	����� �����!	����. 

&��	�	��, �������� �!������ =�����	����� �����!	���	: 
 =1/	, 
��
������ �!������ =�����	���	� �����	����	��. �!	�	+�� 	
��-
���	� 	 ������� 	��� �� ���� (E�/�), � 
 � ��-���� (D���). 

�!������ =�����	����� �����	����	� �������� 	 ������ ����-
���� 0,015…1.3 ��D� .� (����. 2.1). 

E�����	����	� �������� =�����	������ ���� ��
���  ���+��� 
�����	� =��������� �����!	���	 � ��
������� 	� ���������	�  ��-
�������	 ����!�	'���	 +������	 � ��	����	, !�*�����	, � ���'� 
��������	 �������	��	 ��"���	 � *������	. 

���%	� *�������, ��	�>?	� �� �����	����	�, ������� ���+��-
���+	� � �����	��� ����!��� =���������, ����!������� ���	������ 
����!��� ������� =���%		 
����� !	�%�����. @���!��� ��;����� 
��� *���, ��� �!����������� ������� (��!�, ������, 
�����, ?������� 
�������) 	��>� ��	����� �����> =�����������!���� (����. 2.1). 

C������	���	� ����'��	�� ���
����� *������� ������� �����-
�� ������+	�������� 
��		���� �!�����%� =�����	����%� �����	�-
���	� �� ��!��� !�	�� ����!��%� �����%� =��������� 	 	� =**���	�-
��� �������	. ���+�����+	� =��������� �����!	���	 � ����"	���� 
�������� ���� 
��		� �� 	
�����	� �����������, ��  ����� �������-
���� �	�	����� �����	� =��������� *������	. @�=���� !�� ��� 
�������� ������������� ��=**	+	��� �����	����	� �, ��������	-

�>?	� ����	������� 	
�����	� �����	����	�  ����� ����������� 
�� 1 �E, 	���� ����'	������� 
��� (����. 2.1). O�����	� � � "	����� 
!	���
��� ��!�	� ���������� ��'�� �	���� ���������. 
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#���	+� 2.1 

%������������ �������� ������������" ���������� ��� 0 
  

 
& �����!�	��� �� ��'�� �?�������� ���	����%� =�����	����-

%� ����, �������� ��	��'����� =�����	����� ���� ��%!� ������	-
����� � �����!�?�� ��;���� ����� ����!�� ������?�>?	�� 
���-
!��. J�����	����� ���� �?������ ������ �� ����� !�	'��	� 
���!��. 
& 	
�������� '� =���������	����� ���� ��'�� �?�������� !�	����-
��� �����. A�	����"	� 	����� ��!	 	
�������� ���!�����>� ����-
�	���, ����!�>?	� ������� �������� �
�	��!����	� 
���!�� �� 
������	>  ��������, ������� �����	�	 ��
���	� !	=�����	���. 

& ���	�	� �� �������� � !	=�����	��� ��������� 
��� 
����� !	�-
%����� 
�������� !� ���+� 	 ��!����� �� 
��� �����!	���	 
����-
?����� 
���� "	�	��� �	 = 1,5…3 =������������ (=&) (�	. 2.4, �). 
@�	 ������� ������������ �	"� ��
���	������� ���	����� =������-
��� ��'�� ����!����� 
����?����> 
��� 	 ������	 � 
��� �����!	��-
�	, ��=���� �!������ =�����	����� �����!	���� !	=�����	���, ���-
��� 10-15…10-6 E�/�, ���	
���	�� ����"� �����!	���	 ���� ���-
�	� �����!�	���. &�
!����	� �� !	=�����	� =�����	����%� ���� ��	-

C����	�� 

�!������  
=�����	����� 
�����!	����, 

CE�/� 

�!������  
=�����	�����  
�����	����	�, 

��D��� 

#������������ 
��=**	+	���  

�����	����	� 
�� 1E 

������� 0.83 1.2 0.0002 
A	���� 0.91 1.1 0.0003 
<���� 1.06 0.94 0.001 
C��%��	� 2.38 0.42 0.000015 
��������� 2 0.5 0.00005 
&���!	� 5.55 0.18 0.004 
E���� 5–10 0.1–0.2 0.005 
@���	�� 10.19 0.0981 0.004 
X���
� 11.6 0.086 0.0065 
A	���� 16.28 0.0614 0.007 
����+	� 21.7 0.0406 0.0042 
��>�	�	� 40 0.025 0.0046 
O����� 48.5 0.0206 0.004 
C�!� 64.5 0.0155 0.0043 
E������ 67.1 0.0149 0.0043 
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��!	� ��	!� ��
��������������	 �%� !����	� �� 
���!� ��
��� 
��-
��� �	�� � ��	����+		 �!��� 	����� �	�	� �������� �������, ����-
��� ��'�� ������	���� ��� ���� ��
������� �������� =�����	��-
�	� 
���!�� (=�����	���	� !	�����), �	�� � ����%�� !�*����+		 ��-
��'��	�� �!��� 	����� �	�	� ���������� �������  ����
����	�� 
��� '� ��	���	�������� �� ���> !	=�����	���	� !	����� (�	. 2.5). 

#���� �����!������� ��?��	� ��
����� 
���!�� ��! !����	�� 
���"��%� =�����	����%� ���� ��
������ �����	
�+	�� !	=�����	��. A�-
���!�� 
����	��, ��� ��������� ���������� ���� !	����� ���������� ���-
�	������'�� ���"���� ���>. J�� ��'�� ���'� ���!���	�� ��� �����"�-
�	� �����'�����	 0E  ���"��%� ���� �� ���	�	�� �����'�����	 nE  ����-
�����%�. �����"��	� �����'�����	 =�����	����%� ���� =��	�������� �� 
����!����	> �����"��	> 	�, !�����>?	� �� =�����	���	� 
���!�. 
D������ ��%��!�� =�� 	��>��	����� 
������ ������, ��	���>?	� 
�
�	��!����	� �������� 
���!�� 1q  	 2q ,����!�?	�� �� ������		 r . 

��	 � ������� 	�� �
�	��!����	� 
���!�� �� ��!��> �����: 

 1 2
2

0

1 .
4

q qF
r

�
��

,  (2.5) 

�� � !	=�����	�� �� 
�����	� �����"���� � r� ��
: 

 1 2
1 2

0

1 .
4 r

q qF
r

�
�� �

  (2.6) 

&��	�	�� 
9

0
10
36

�

� �
�

 �/� � =�����	����� ���������, ���	�	�� r� � 

����	������� !	=�����	����� ����	+������, ����>?��� ������� 
=�����	����� ��������	�	��� !	=�����	���. & ��!� ������ 	����
���-
� ��������� ���	�	�� – =�����	����� 	�!��+	� (��?��	�) 0 rD E� � � , 
�!	�	+�� 	
�����	� ������� ������� ����� �� ���!������ ���� 
(��/�2). ��� ����"	���� !	=�����	��� r�  ����'���� �	���	 ����!�� 
�������	� �!	�	+ (����. 2.2). 

� ��+	������ �����	���� � �%����=�����	��� �r !��	%��� ��-
��!�� �������	� ���� 	 
��		� �� �����'�����	 ���"��%� =�����	-
����%� ����. ����� ��%�, !�� �%����=�����	��� ���������� ��������� 
�����	
�+	� ���� ���	� ���"��%� ����. @����	
�+	� ��?���� ��'�� 
���	��!	�� �� ������ ��! !����	�� =�����	����%� ����, �� 	 ��! 
!����	�� �����	����%� �����'��	� (���
�=�����	���	� =**���). 

A���!�  �����������	 ��?�����	, ����!�>?	�	 �	�� =���������-
��!����>, �	�� �����	
������>, �?����>� ��?���� ��	 ��
!����		 �� 
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������� =�����	����%� ���� 	���� ���� ��� ��������	� �� �	� =�����	��-
��%� ����, ��� 	 	� �����	
�+	�. J�	 ��?���� ��'�� ������	���� �	�� 
��� ����	� �����!�	�	, �	�� ��� ������"����� 	
�������. #��	� ��?����, 
=�����	����� �����!	���� ������� ���� (	 = 10-3…10-8 E�/�), �� �� '� 

���	������ �����"��� �����!	���� ����"	� 	
��������, (����. 2.2) 
����
�>� ��� ���������!�	���. 

#���	+� 2.2 
%������������ �������� �����������" ���������� 

C����	�� 
D���	�������  

!	=�����	�����  
����	+������ 

�!������ =�����	����� 
�����	����	�, 

D�� � 
���	��� 4–6 109–1013 

����%� ��������� 2.3–3.5 1011–1012 
H�������� 3.5–5 1010–1011 

C��� ����*���������� 2–2.5 1010–1012 
C����� 8–10 107–108 

@���*	� 2–2.2 1013–1014 

E����� 5.5–10 109–1013 

���*�� 5–7.5 1012–1013 
Y	*�� 4–16 105–108 

@��	=�	��� 2.2–2.3 1015 
G����� 2.8 1017 

&�
!�� 1.00058 – 
 

E������ ���������!�	��� ��;���>�� ��+	*	��� 	� 
����� !	�-
%�����. ���������� 
����� !	�%����� ���������!�	�� �� ���	����� �� 
!	�%����� !	=�����	��� (�	. 2.4, �). &�������� 
��� !	�%����� �������-
��!�	��� 
�������� !� ���+� 	 ��!����� �� 
��� �����!	���	 
����?��-
��� 
���� "	�	��� ����� 1=&. @�	 ����������� ��"� ����>���%� ���� 
=��� =���%��	���	� ������ (����"	�, ��� � ����� !	=�����	���), ��'�� 
���� ����!���� �?�������� �	��� =���������. D����!	�"	�� �� 
=��������� ���� �� =���%��	���	� ������� ��������� 
���, ��
������� 
!�����	, ��� '� ��� ����!��� =�������� ������	��>� �����!	���� ��-
�������!�	���. J���������� (�	�� n) 	 !������� (�	�� �) �����!	���	 
���������!�	�� ��%�� ���� 
���	������ ����	���� ���!��	�� � �%� ��	-
����	����> ��"���� ������ !��%	� �	�	���	� =��������. 
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& ���	�	� �� ��������  ����� ����������� � ���������!�	����� 
�����	���� 
���	������ ��
������ ���+�����+	� ��	����� =�����	��-
��%� ����. &�	��	� =��%� *������ ������	���� ��! �����"��	��  ��-
��� ����������� !�	�� ����!��%� �����%� =���������. @�=���� � ����-
�����!�	���  ����� ����������� ��
�� ��
������ �!������ =�����	��-
��� �����!	����. #���������� ���
����� ����� '� ��	��	� �� =�����	-
����> �����!	���� ���������!�	���, ��� 	 !��%	� =���%��	���	� ��
-
!����	�: �����	����� !�*����+	�, ���	����� 	 	��	
	��>?�� 	
��-
���	�. D���	������� !	=�����	����� ����	+������ ���������!�	��� 
	���� 
�����	� ����!�� �������	� �!	�	+ � �������	� !������. 

&� ��� �����	����, ����������� ��"�, =�����	���	� ��� ����
�-
��� ����!���	 =���������	 (��	 �� �	���� ��� ��?��	� ��	 �����	-

�+		 !	=�����	���). #���� =�����	����� �����!	���� ��
������ =���-
�������, � �����	���, !�� ������� ���������� ����� �����!	���� � ���-
��!�	���	 �����%� ��!�. @������� �� =�������� �!	������, � 	� ��� 
���� �� ������	>  ���� �!��, �� =�����	���	� ��� � �����!�	��� ���-
��%� ��!� �� ������'!���� 	
�����	�� �	�	����%� ����� 	 �������� 
��?����. & �����!�	��� �����%� ��!�, � ������� ������� ���������-
��� ��	, ������� �	���, ?������, ����, ��	�����	 =�����	����%� 
�-
��!� ����>�� 
���'����� ����� 	 �������� � 	���. @�=���� =�����	��-
�	� ��� � �����!�	��� �����%� ��!� ������'!���� �	�	���	�	 	
��-
���	��	 	 �������� ��?���� (����	���, �����	� =�������	
�). &�	!� 
����"�� �� ������	>  ��������	 ���+�����+	�� ����!��� 
���!�� 	 
����"�� 	� ��!�	'���	, �!������ =�����	����� �����!	���� �������� 
�?������� �	'� 	 �������� �������� !������ � ���� E�/�. E ����� 
����������� � ��
������� ��
�����	� !	�+	�+		 ������� �� 	��� =���-
��	����� �����!	���� �������� ��
������. 

2.3. �,5�)���� *���. �,(,3��()8�)3) ',��(),��-  
- ',5�)���' *��� 

5�#������ ���� � =��������%�	���� ����, ��������	
����� �%� 
��
!����	�� �� !�	'�?�>� =�����	���	 
���'����> ���	+�  	-
���, ������+	�������� 
���!� ���	+� 	 �� �����	. 

@� ����!����	> ������� ��������	�	��� ��%�	���%� ���� ������� 
������ ��#������ ������� B , ����!������� �� 	�� F ,  ������� ���� 
!������� �� 
���! q, ������?�>?	�� � ������> V :  

 F q V B� �� �� � . (2.6) 
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@������� 	�� F  ������+	������� ���������� ���	
��!��	> ��-
�	�	� V  	 B , �� �� ���������	� !�� ����'	������%� 
���!� ����!	�� 
�� ����	�� ����� ���	. �!	�	+�� 	
�����	� ��%�	���� 	�!��+		 ����-
��� ���� (#�). 

C�%�	���� ���� ���������� ��	 �%� ��
!����		 �� !�	'�?	�� 
=�����	���	� 
���!�, �����  ��� 	 ��� ��%�	���� ���� ����'!���� 
!�	'��	�� =�����	���	� 
���!�� (=�����	���	� �����). E�������� 
=�����	����%� ���� ��
��'!��� ��%�	���� ����, �������������� 
�����!����	� ������%� ����!������ 	��� ���� 	 %������	����� 
��������� �������, ��������	
���� ��������� ���	�	��� ��#������ 
�������� =�����	����%� ���� 5 . C�!��� ������� 5  � ������"�� 
����� ����� ���	
��!��	> ���� �� ���?�!� �������, � ���������	� 
����!���  �������> � ������	 �������:  
 M I S� � . (2.7) 

�!	�	+� 	
�����	� ��%�	���%� ������� ������� �����-
���!������ ���� ���2.  

&�'��� 
�����	� � ����		 =��������%���	
�� 	���� ���	�	�� �, 
��
������� ��#������ ������� ������� ��%�	���� 	�!��+		 B  ��-
��
 ���������� S: 

 
S

B dS� � ��� .  (2.8) 

�!	�	+�� 	
�����	� ��%�	���%� ������ ������� ����� (&�). 
E	�� �
�	��!����	� ��%�	���%� ���� 	 !�	'�?�%�� 
���!� 
��	-

	� �� ��!�. ��� ��������	�	�	 ��%�	���%� ������ ��!� �	�	���� 
	�	 �������� =�� �
�	��!����	�, � ���'� !�� ��������	�	�	 ��%�	�-
��%� =**���� ���� ��� 
��		���	 �� ��!� 	����
�>�� �������-
����� ���	�	�� ��#������ ������������� ��������� � 	 ��������-
����� ��#�����#� ���� H :  
 B H� � � . (2.9) 

�!	�	+�� 	
�����	� �����'�����	 ��%�	���%� ���� ������� ��-
��� �� ���� (�/�). 

�	
	����� ���	�	�� � ��������	
��� 
��		���� 	�� �
�	��-
!����	� ��%�	���%� ���� 	 !�	'�?�%�� 
���!� (=�����	����%� ����) 
�� ��!�, � ������� ����!	�� 
���! (=�����	���	� ���). ��� ��
��� 
�����	���� ���������� ��
�	���� 
�����	� �. C�%�	���� ����	+��-
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���� ������� � *��!����������� *	
	����� ��������, ������ 
7

0 4 10 ��/��� � � � . ��� !��%	� ��!: 

 0r� � � �� , (2.10) 

%!� r� � ����	������� ��%�	���� ����	+������. 
D��	�	� ����	������� ��%�	���� ����	+�����	 ��!� �� ����-

	������� ��%�	���� ����	+�����	 �������, ������ �!	�	+�, �����-
���	
���� ���	�	��� ��#������ ���������������6 �m: 
 1r m� � � �  (2.11) 

��	 ��?���	�� ��!������� (1.9)  ������ (1.8) � ����'��	� 
(1.7), �����	�: 
 � � � �o omB H H H J� � � � � � � �  (2.12) 

&�������� ���	�	�� mJ H� � � , ��
������� ����#����������6, 
��������	
��� �������� ��?���� ��	 ��
!����		 �� ��%� ���"��%� 
��%�	���%� ���� �
!����� ��������� ��%�	���� ���� 	 ����� ��%-
�	����� ������� �!	�	+� ��;��� ��?����. 

& 
��		���	 �� ��!��� 	 
���� ����		��	���	 �m �� ��?���� 
������ !���� �� !	���%���	�	, ������%���	�	 	 *������%���	�	. 

�	���%���	�	 	��>� ���	+�������> ��%�	���> ����		��	���� ��-
��!�� �m = �(10-5…10-7), �. �. =�	 ��?���� ����%�	�	��>�� �� ���"��� 
��%�	���� ���� � ���������		, ����	������'��� ������� �����'�����	 
���"��%� ����. � !	���%���	��� ������� Si, P, Bi, Zn, Cu 	 !��%	� =��-
�����, � ���'� ��������� ��%��	���	� 	 ����%��	���	� ��!	���	�. 

@�����%���	�	 	��>� ����'	������> ��%�	���> ����		��	-
���� ����!�� �m = + (10-5…10-1), �. �. =�	 ��?���� ����%�	�	��>�� �� 
���"��� ��%�	���� ���� �� ���������	> ����. � �	� �������, ��-
��	���: Al, Li, Na, K, Ti, V, U, O2, ��������� ��	. 

E��+	*	���	� ��%�	���� ������ !	���%���	��� 	 ������%���	-
��� � ��!���� 	
���	������� �������
����	� 	����
����	� �� ��-
"�	. A�����	�, ����� "	����� ��	�����	� ��� !�� 	
���	�������, ��� 
	 !�� =���%��	���	� �������
����	� 	��>� ��%�	���� ������ *��-
����%�	���� �����	����, ��=���� ������	�� �� �	� ����� ��!�����. 

�������%���	�	 � =�� ��?����, � ������� ��	 �����������, 
����"�� ����	 �>�	, �������	����� �����	� ������	
������� 
����%�	������	. M���������� ��	
����� *������%���	��� ������� 
������ 
�����	� ��%�	���� ����		��	���	 �m = 1…105 	 �� 	����� 
	 ���!��
������ 
��		���� �� �����'�����	 ��%�	���%� ����. �����-
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��%�	����	 �������	 ����!�>� Fe, Co, Ni, ��!��
�������� ������� 
Cd, Tb, D�, Ho, Er, T�, ���%��	������ ����� 	 ��!	���	� ���
����� 
��������, � ���'� ��!	���	� Cr 	 Mn.  

@��+� ���������	� ����%�	������	 *������%���	�� ��	 !��-
��		 �� ��%� ���"��%� ��%�	���%� ���� ���	��!	� ��!�>?	� ����-

��. & �����		 �����%� ��
��%�	�	���	� *������%�	���� ����
�+ 
���	� 	
 ����"�%� �	�� �������, ��'!�� 	
 ������� ����%�	��� !� 
���?��	�, �� ��	 =��� 	� ������� ����%�	������	 SJ  ���������� 
���, ��� �������� ��%�	���� ������ ����
+� 0

iSM J� �� . A���%-
�	�	���	� ���	� � ������	����+		 �������� ����%�	������	 !���-
��� � ���������		 ��	��'����%� ���� %������ ����
�� 
� ��� ���+�-
�� ��?��	� 	 ���?��	�. 

A��	�	� � *������%���	�� ������� ��������� ����%�	������	 
���������� �%� ��	����	���	� �����	�� 	
 ������  ��!������-
���	 ��������	�	 =����������	 ����	, ���!��	� ��%� ��! !���-
�	�� 	� �������%� �
�	��!����	� 	���� ���� 	����� ��	���	����� 
�	����� 	 ���	������� ��%�	���� �������� =���������� �������� 
������. <�
�	��	� '� *������%���	�� �� ���'���� !������  ������� 
�������� ��%�	���� �������� ���	��!	� � ��������		 � ����-
���	�� �>��� 	����, � ��� �	�� 	 ��%�	����, � �	�	���� =���%		. 

@��+� ��?��	� � ���%�!������� *������%���	�� 
���>����� 
� ������?��		 %���	+ ��'!� !������	. D�;�� !������, ������� SJ  
������� ������>� ��	����"	� �%��  ���������	�� �����'�����	 
��%�	���%� ����, ��	 =��� ����	�	����� 
� ��� ��!�	� !������  
=���%��	���	 ����� ��%�!��� ��	����+	�� SJ  ����	������ ����.  

@��+� ���?��	� ���	� � �������� �������� SJ  � ���������		 
���� H . @�	�	��� ��
��'��� 
�!��'�	 	�	 ������	� ���?��	� ����-
��� ��%�	���� ��	
�����	� *������%���	��, ��� ���������� ���	�	-
�� � *������%���	�� ��� ��%��%� ����%�	�	���	�, � ��?�� ����� �� 
����!�>?	�  H .  

��	 *������%���	�, ����!�?	�� � �����		 �����%� ��
��%-
�	�	���	� (J = 0 ), ����%�	�	���� � ��������� 	 ��!����� ��
����>-
?�� ����, �� ������>?�>� 
��		���� J(H) ��
���>� ������ �����-
��������#� ����#���������. J�� ��	��> ������ ��!��
!���>� �� ���� 
������� (�	. 2.6). 
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������ I � ������ ��������%� 	�	 �����	��%� ����%�	�	���	�, 
%!� aJ H� � � . & =��� �����	 �������>� %������ ����
�� ���+�� 
����%�%� ��?��	� %���	+ !������ ��	 ��������� ��������� ��%-
�	���� ����		��	���	 �a. ������ II � (������ <=���) ��������	
�-
��� ���!���	���� 
��		����> J �� 7 (� =��� �����	 � �	����� ��
-
������  7). & �����	 <=��� ����%�	�	���	� ��?�������� ���%�!�-
�� ���+��� ��?��	� ��� �����	���, �	����� 
��	�?	� �� 7, ��� 	 
�������	���, ���!���	��� 
��	�?	� �� 7. 

D����� ��	����"	� ����	+������� III ��������	
���� ������ 
����� J, ��
�����  �������	��� ��?��	�� ��'!������� %���	+. 
A� =��� ������ ����%�	�	���	� ���	��!	� ������	 (������ 8���#�-
����), ��� ���������� 
�!��'���	 ��?��	� %���	+ !������ ��	 
������  ���	�	-�	�� ���!����!�����	 �������� *������%���	�� 
(������	 ��	����, !	����+	��	, �	������?	���	 	 �. �.). & �����	 

I II � IV V

JS 

J 

HHS 

H
7���������� 
���� ��#��#� ��-
��#��������� 

H = 0 I – II – III IV – V 

� 

� 

���. 2.6. ������ �������������#� ����#��������� (�) � �"����������� 
����������� ��������� ����#��������� � ���#��������� 

!������#������ (�) 
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��	��	'��	� � ���?��	> (IV) ������> ���� 	%���� ���+� ���?�-
�	�. @��� !��	'��	� ��%�	���%� ���?��	�, ��%!� ��%�	���� ��-
����� ��� !������ ���
���>�� ����������	 � ���������		 H , ��-
��%�	������� *������%���	�� !����  ����� �����'�����	 ��%�	�-
��%� ���� �����	���	 �� ������� (������ V). 

��	 ���� !��	'��	� �����	� ��%�	���%� ���?��	� Js � ���� Hs 
������ �����"��� 7, �� ��!�� �����"���� 	 J, �� �� ��	���, ��'�?�� ��"� 
��	��� �������������%� ����%�	�	���	�. ������ �����	�, 
���>��>?��� � 
���, ��� *	
	����� ���	�	��, ��������	
�>?�� �����	� ��;����, ���!��-

����� 
��		� �� *	
	����� ���	�	��, ��������	
�>?�� ���"�	� ���-
�	�, ��
������ %	����
	��. & !����� ����� 	���� ���� ��%�	���� %	-
����
	. @�	 �����"��		 �����'�����	 ��%�	���%� ���� �� Hs !� ���� 

�����	� ����%�	������	 ��!�� �����"���� 
� ��� ��
�	������	� 	 ���� 
!������  ��%�	���� ��������, ������������ ����	� ���� (�	. 2.7), ��� 
���������� �������	�� ��%�	���� 	���� � �	�	���� =���%		.  

<�� !������ ������'!���� !�	'��	�� !������� �����, ����-
��� ��'�� �����
	��� ���	�	�� ��
�	���%� ��!� ���!����!�����. 
@�=���� ��	 �����"��		 7 !� ���� � *������%���	�� ��������� ��� 
��
������� ���������� ����#���������� Jr. D���
�+ �������> ��
-
��%�	�	����� �	"� � !�������� 	����� ���� ����	������'��%� ��-
�������	�, ��
������� ��'���������,  �����'������> Hc, ��
����-

0 H 

J 

JS 

Jr

-JS

-Jr

H

-H� 

HS 

-HS

���. 2.7. ������ ����#��������� � �����#��������� 
!������#������ ��� ������� #���������� 
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��� ��'��������� �����. @�	 !������"�� ����	���		 ��%�	���%� ���� 
�������%� ���������	� ����
�+ ����� ����%�	�	����� �!��� ���� !� 
���?��	� 	 �. !. 

#��	� ����
��, ��	 +	��	����� 	
�����		 ���� ��	���, ��������	-

�>?�� 	
�����	� ����%�	������	 ����
+�, ����
��� ����6 ��#�����#� 
#���������� (%	����
	��� +	��). <�
�	��>� ���!������ 	 ������ %	-
����
	��� +	���, 	�����	���� 	 ��	�����	���� ����	 %	����
	�. 

@��?�!� ����	 %	����
	� ������+	������� =���%		, �������� � ��-
��
+� 
� �!	� +	�� 	
�����	� ����. J�� =���%	� 	!��, � �������� ����, �� 
��%�����	� ����
+�. #��	� �����	 =���%		 ��
���>�� %	����
	���	.  

E ����� ������ ���������%� ��%�	���%� ���� (�	�� +	���� ����-
��%�	�	���	� � �!	�	+� ������	) � %	����
	��� ������� !������>�� 
!��%	� �����	, ��
�����  �	������	 �����	 	 ��%�	���� ��
����>. E�-
����������� ���?�!� ����	 %	����
	� ��	 ����	� ������� ����	�	��-
���. #���> ����> ��
���>� ������������, � ���	�	� �� ��	����� ��"� 
�������������� ����	. E������������ 	 �������� ��%�	���� �������-
�	�	�	 ��?��� ���	*	+	��>�� �� !	���	���	� 	 ���	���	�. 

D������	 ���	���	�	 ��������	�	���	 ����>�� ��!�>?	� ��-
������� ���!������ ����	 %	����
	�: ��=�+	�	���� 	�� 7�, ��������� 
����%�	������� rJ , ����%�	������� ���?��	� sJ , �����'������ ����, 
������	��>?�� ��%�	���� ���?��	� sH , � ���'� ��������� ��	��� 
�������������%� ����%�	�	���	�: ��������� �a 	 ���	������� m�  ��%-
�	���� ����		��	���	. A� �����	�� !�� ��������	�	�	 ��%�	���� 
����� *������%�	���� �����	���� ��?� 	����
�>� �� ����%�	������� 
J, � 	�!��+	> /, ������� � ���	�	� �� J ��'�� ���� ����!����� ������	 
	
�����	��	. E������������ ����� ��%�	���� ����		��	���	 �  	-
����
���� ����	������� ��%�	���� ����	+������ r� . E��
� ���	�	� / 	 
7, r�  	 �  ����!������ ����'��	��	 (2.11) 	 (2.12). 

����� �����	������ ���	���	� ��%�	���� ��������	�	� �!��� 
	
 ������� ��������� ��������	�	� ��%�	���%� �����	��� ������� 
������� ��	��� ����%�	�	���	� � 
��		���� /(7), ���!�����>?�� 
���� %������	����� ���� ���"	� 	�����	���� ������	�"	�� 
������ +	���� %	����
	� � !	���
��� 	
�����	� 7 �� ���� !� SH . 
��� 	
����	� ����!��	� *������%���	�� ��	 ��'��� ������%�	�	��-
�		 (�!���������� � ��������� 	 ���������� �����) 	����
���� 
���	�	�� � !	**����+	������ ��%�	���� ����	+������ 

0

1 d
dd

B
H

� �
�

. (2.13) 
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& 
��		���	 �� 
�����	� ���	���	� ��%�	���� ��������	�	� 
��%�	���� �����	��� ��!��
!���>�� �� ��%�	����%�	� 	 ��%�	��-
����!�� (����. 2.3).  

#���	+� 2.3 
5�#������ �������� ��������" !������#�����" ���������� 

C � � � �  � � � � � 	 � � �  
��=�+	�	���� 

	�� 7�, 
�/� 

D�������� 
	�!��+	� 

/r, #� 

$�!��+	� 
���?��	� 

/s, #� 
80AC (����������) 0.4 – 0.8 

79AC (���������) 1.6 – 0.8 
50A@ 8 – 1.5 
J330 16 – 2.0 
J44 40 – 1.98 

C
�%

�	
��

�
�%

�	
� 

�����–'���
� 64 – 2.15 
E���� 20� 320 1.17 – 
E���� 45 640 1.12 – 
E���� 45 
����. 2160 1.18 – 
E���� M17A2 1760 0.59 – 
E���� M17A2 
����. 3600 0.62 – 
E���� YM15 3600 0.79 – 
E���� �13 4800 0.8 – 
E���� �M9� 12800 0.82 – 
E���� 12�C& (�����) 20000 1.05 – 
E���� Q�A� (��%�	��) 48000 1.23 – 
2�� (E�–*���	�) 144000 0.3 – 
E�5Sm 272000 0.94 – 

C
�

%�
	

�
�

�
�

�
�

!
�

�
 

@�� (����	���) 320000 0.79 – 
 

� ��%�	����%�	� ������� �����	���, ������� ����%�	�	��>�� 
!� ���?��	� 	 ������%�	�	��>�� � ����	������ ����� ��%�	���� 
����� �����'������> 310...10 �/�H � . ��� =�	� �����	���� ��������-
�� ����	� 
�����	� ����	������� ��%�	���� ����	+�����	 � ��-
������� �r���=102…105 	 ���	������� �rmax=103…106. ��=�+	�	���� 
	�� 7� ��%�	����%�	� �����	���� �������� ������ �� 1 !� 102 �/�, � 
�����	 �� %	����
	 ����� ���� � 103…106 �'/�3 �� �!	� +	��.  

� ��%�	������!�� ������� �����	���, ������� ����%�	�	��>�-
� !� ���?��	� 	 ������%�	�	��>�� � ����	������ 	����� ��%-
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�	���� ����� �����'������> 3 510 ...10 �/�H � . C�%�	������!�� ��-
���	��� ��������	
�>�� ����	�	 
�����	��	 ��=�+	�	���� 	�� 

3 510 ...10 �/�cH �  	 ��������� 	�!��+		 Br � 0,5…1,5 #�. 
C�%�	���� ������ �����	���� 
��	�� �� ������ �� 	� �	�	����-

%� �����, �� � 
���	������� ���� �� ���������%� �����	� ��	���-
�	����� ��"���	, ����!������%� �����	����� ���������� 	 �������-
��������, � ���'� �� ���	�	� !�*����� ��	����	����� ��"���	. 

&�'��� 
�����	� !�� ����	����%� 	����
����	� *������%���	-
��� 	���� ����>!����� ��	 ����%�	�	���		 *������%�	���� ����
+�� 
	
�����	� 	� *���� 	 ��
�����, ��
������� ��#������������� (�� 
��#��� 	 ���	���%� striktio � '��	�, ����%	���	�). D���	������� �!-

�	���	� ���	� ����
+�� ��	 ������%�	�	���		 5 210 ...10l
l

� ��
� . G����	� 

��%�	����	�+		 ���������� ���+���	 ��?��	� ��	 ����%�	�	���		 
*������%���	�� %���	+ ��'!� !������	 	 �������� ��%�	���� !������ 
�� ���>. D�� =�	 ���+�� 	
����>� =���%��	����� �����	� ��	���-
�	����� ��"���	, ��� ���������� � 	
�����		 ���������� ������	� 
��'!� �� �
���	. & ��
������� ����� ��?�>��, ���	��!	� !�*����+	� 
��"���	. #���� �����	
� ��%�	����	�+		 !������� � !	���
��� 	
��-
���	� ��%�	���%� ���� �� ���� !� Hs 	 ���������� %������ ����
�� � 
	
�����		 *���� ��	����� ��
 	
�����	� �%� ��;��� (�	������ ��%�	-
����	�+	�). & �����, �����"�>?	� �� �����'�����	 Hs, ���������� 
������������ ��������	 	���	 ��;����� ��%�	����	�+	�. A���>!�-
��� 	 �������� ��%�	����	�+		 ��%�	������%	� =**��� (=**��� &	�-
���	), 
���>��>?	�� � 
��		���	 ��%�	���� ����� *������%���	-
��� �� �����	���	� !�*����+	� (����'��	�, ������	�, 	
%	�� 	 �.�.). 
C�%�	������%	� =**��� � ������� ��?��	� 	 ���?��	� ��;������ 
���, ��� ��	 !����		 �����	���	� �����'��	� 	
������� !������� 
�������� *������%���	�� � ������� ����%�	������	 !������ sJ  ����-
>� ��> ��	����+	>, ��� ��'�� � �!�	� ������ ����%����, � � !��%	� 
�-
���!���� ���+� ����%�	�	���	�. 

2.4. �8��-�/� 0(,-���)6 4��3�(�',5�)���5� *��6 
& ���!�!�?	� ��
!���� !��� ����!����	� ������� *	
	���	� 

���	�	�, ��	���>?	� =�����	���	� 	 ��%�	���� ����, =�����	��-
�	� 	 ��%�	���� ��������	�	�	 �����	����, ����
��� �
�	����
� ��-
!����� =�����	���	� 	 ��%�	���� ���	�	�. A� =�����	���	� 	 ��%-
�	���� ���� � =�� !�� ������ ��������	� =��������%�	���%� ���� 	 
������������ =�����	���	� 	 ��%�	���� *	
	���	� �����	� ���� 
��
��� !��%  !��%��. O�����, ��
���>?	� =�����	���	� 	 ��%�	�-
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��� ���	�	�� � ����?����� *���� ���!�����>�� �������	��	 C��-
����� � 	���%������� *����. 

E��
� ��'!� �����'������> ��%�	���%� ���� 	 =�����	���	� 
����� �������	����� 
������ �����%� ����: 

 ��d
L

H l i� ��� , (2.14) 

%!� H � ������ �����'�����	 ��%�	���%� ����; L � ���	
������� 

�������� ������; d l  � =������ �%� !�	��; i�� � ������ ���, ������-
������ �������� L. 

J�� �������	� ����!����� ��%�	���� ����, ��
�	��>?�� ��	 !�	-
'��		 
���'����� ���	+. @����� ��� ���!������ 	
 ����� 
 �� � �� � ��� ,i i i i i� � � �  (2.15) 

%!� i� � ������	� ��� (� ������	, ��� � �������); i�� � ��� �����!	��-
�	 (�	������ ���); i� � ��� ��?��	�, ������������ �����	
�+	����-
�	 =**�����	; i��� � ��� �������, ������������ !�	'��	�� ��;���� ��-
��	������ 	����	�� ��%�	���%� ���� (� ������	, ������	  �����). 

E��
� ��'!� �����'������> =�����	����%� ���� 	 ������> 
	
�����	� �� ������	 ��%�	���%� ������ �������	����� 
������ 
=��������%�	���� 	�!��+		: 

 
L

dE dl
dt
�

� � ��� , (2.16) 

%!� E � ������ �����'�����	 =�����	����%� ����; � � ��%�	���� ��-
���, �����!�?	� ���
� ����������, �����������> �������� L. 

&���'��	� (2.16) ���!������� ���� ��	����� ��?�> 
��	� 
����� 
=��������%�	���� 	�!��+		 ��	���	������ � �>��� ��!�. ����"�� 
�����	����� 
�����	� 	���� �����, ��%!� ������ L ���!������� ���� 
�������� �����!�?	� �	���. & =��� ����� � ��������		  (2.3) +	���-
��+	� ������� &  �� ������� �	��� ���!������� ���� =! =��%� �	���: 

 d�
d

e
t

� � . (2.17) 

E��
� ������� 	�!��+		 =�����	����%� ����, �
!������%� 
���-
'�����	 ���	+��	,  	� =�����	���	� 
���!�� q ����!������ ��-
������� C�������: 

 ,DdS q����  (2.18) 
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%!� D  � ������ =�����	����� 	�!��+		; S � ���	
������� 
�������� 
����������; dS  � =������ ���������	; q � ����!��� 
���! � ��;���, 
�%���	������ ����������> S. 

$
 (2.18) ��������, � ������	, ��� 	����� �	�		 =�����	����%� 
���� ���	��>�� 	 
�����	��>�� �� ����!��� =�����	���	� 
���!��.  

@� �����%		  (2.18) !�� ��%�	���� ����� 
��	������ ������ ��-
����� C�������: 

 d 0
s

B S ���� , (2.19) 

%!� B  � ������ ��%�	���� 	�!��+		. $
 (2.19) �������� �����'!��	� � 
�����������	 	����� �	�	� ��%�	���%� ����. <	. 2.8 	��>��	���� 

����� �����%� ����, =��������%�	���� 	�!��+		, ������ 	 ������ ��-
������ C�������. 

K����� �������	� (2.15), (2.16), (2.18) 	 (2.19) �������	��>� ��
� 
��'!� =�����	���	�	 	 ��%�	����	 ���	�	���	, ��������	
�>?	�	 
=��������%�	���� ���� � �>��� ��;��� ����������. $
����	� =���-
�����%�	���%� ���� � ��'!�� ����� ����������, � �� � �������� ��;-
����, ������� !	**����+	������ *���� 
��		 �������	� C�������: 

 �
drot
d
DH j E V B
t

� �� � 	 � � 	 �� �  ;  

���. 2.8. ���6������� ������� �����#� ���� (�), '��������#������ 
������� (�), �����#� (#) � �����#� (�) ��������� 5�������� 

S

B dS�� ���

+I

B 

E 

S 
S 

D 

q 

H

i 

dl
L 

B 

dl L 

S 

� � 

# �
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 drot
d
BE
t

� �  ; div 0B � ; div D � 
 , (2.20) 

%!� �j � �������� ������	� �����; E	 � �������� ����� �����!	��-

�	 (�	������ �����); d
d
D
t

 � �������� ����� ��?��	�; V B� �	 �� �  � 

�������� ����� �������; 	  � �!������ =�����	����� �����!	����; 
V � ������ !�	'��	� �����!�?�%� ��;���� ����	������ 	����	�� 
��%�	���%� ����; 
  � ��;����� �������� 
���!��. 

�	
	���	� ��� �������	� =��������%�	���%� ���� 
���>����� 
� ���, ��� =�����	����� 	 ��%�	���� ���� �?����>� �� ��!����� 
!��% �� !��%�, � ������ �������. $
�����	�, � �� ����� ���	�	� 
=�����	����%� ����, ��	��!	� � �������	> �	�����%� ��%�	���%� ��-
��, � 	
�����	� ��%�	���%� ���� ��	��!	� � �������	> �	�����%� 
=�����	����%� ����. J���%	� �!��%� ���� ��'�� ������!	�� � =���%	> 
!��%�%� ��	 ���������� ����		, ��� ���� =���%	� ������ ����-
�����. ����� ��%�, �?����>� �������	��� �����	 (����	���, �����-
���).  

��� ��"��	� 	���� �������	� C������� (2.20) ������!	�� 

���� ������ ��!�, � ������� ������������� =��������%�	���� 
����. E������ ��;����, ����!�?�%�� � =��������%�	���� ����, �����-
���	
�>�� ��!�>?	�	 
��		�����	: 

 �� ;J E� 	     0 ;rD E� � �     o .rB H� � �  (2.21) 

@����� !�� 
��		���	 ��������	
�>� =�����	���	�, � ������ � 
��%�	���� ������. ��	 	, �r, �r �!	������ �� ��� ������ �����	��� 
	 �� 
��	�� �	 �� ���������	� �������� E  	 H , �	 �� 	� ��!����, �� 
���	� �����	��� ��
���>�� �!����!���	, 	
��������	 	 �	������	. 

& ��	
�������� �����	���� =�����	���	� 	 ��%�	���� ������ 
�-
�	�� �� ���������	�, ��=���� ���	�	�� 	, �r, �r ��!��� �	���� ���
���-
�	. & ���	������ �����	���� ��
� ��'!� 	�!��+	�� 	 �����'������> 
���� D(E) 	 B(H) ���	�����, � � ����� *������%���	��� 	 �%����=���-
��	��� ���!��
�����, ��� 	���� %	����
	��� ��������. & =�	� ������ 

, ,r r� �  � 	��%!� 	 	  ����
� �	���� ���������	 ���	�	���	. 

���������	
 �����	 
1. ���	�	 ���	�	���	 ��������	
���� =�����	����� ���� 	 ������ 

�����	���� � =�����	����� ����? ������ �!	�	+� 	� 	
�����	�? 
2. A� ���	� %����� !����� �����	��� �� ��	� =�����	���	� �������? 
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3. & ��� ��
�	+� =���%��	���	� 
����� !	�%���� �����!�	���, 	
�-
������� 	 ���������!�	���? 

4. K�� ���	��!	� ��	 �����	
�+		 !	=�����	��� � =�����	����� ����? 
5. ������ ��	��	� ����������� �� =�����	����> �����!	���� ���-

��!�	��� 	 ���������!�	���? 
6. ���	�	 ���	�	���	 ��������	
���� ��%�	���� ���� 	 ������ 

�����	���� � ��%�	���� ����? ������ �!	�	+� 	� 	
�����	�? 
7. A� ���	� %����� !����� �����	��� �� ��	� ��%�	���� �������? 
8. K�� ���	��!	� ��	 ����%�	�	���		 *������%���	��� � ������-

��� ��%�	���� ����? 
9. K�� ����� ��	��� �������������%� ����%�	�	���	�, ����� %	����-


	�, ������� ��	��� ����%�	�	���	�? 
10. & ��� 
���>��>�� �����	� ��%�	������%��	 	 ��%�	����	�+		?  
11. ���	� �������	� ��	���>� �
�	����
� =�����	����%� 	 ��%�	�-

��%� �����? 
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3. ��������
!�� 	���"�������%  
� <
����������� 	�
%� 

J�	 	
���	������� �������
����	� ������� �� *	
	���	� =*-
*�����, ��
�������� ������� ������� �������
����	� � =�����	���	� 
	%��� ��������	�	� =�����	���	� ����� 	�	 =�����	���	� �������-
�	�	� �����	���� 	 	
!��	�. D����� ��	 !����� �	!� 	
���	������� 
�������
����	� ��;��� 	
�����	� 	�	 �%� ���� ����?���� � ������-
��� 	�	 ���������� =�����	����� ����, �
!������� ��'!� =������!�-
�	, �������	��>?	�	  =�����������!�?	� ��;����� 	
�����	� 
(=�����������+	������ 	 =�������	�	����� 	
���	������� �������-

����	�), �	�� ��'!� �����!���	 =�����	����%� ���!������� (=���-
����������� 	
���	������� �������
����	�). 

3.1. <��3�(��'3�8���� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� 

J�������������� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
�-
�		���	 ���������%� =�����	����%� �����	����	� ���!������� 
�� ��
�	���� *�������. 

���!������ ����
���� !���� ��	'�����	 �����!�	���	, ��
-
!�������	 !	=�����	��� (�	. 3.1).  

@����!�	�	 
���'�>�� ������	 	 ����	������'���	 �� 
���� 
�-
��!��	 q. &��!��	� �
�	���%� ��	��'��	� ��
��	������ 
���!�� ��-
���������� �������� 
���!�� ��!�� ��"� �� ����?����� !��% � !��%� 
����� ����������� �����!�	���, ��� �� !��%	� �����. C�'!� �����!�	-
���	 !��'�� �?�������� ��
���� �����+	���� a bU � � �� . D+���� ���-

a 

b 

� a  

� b  

c
���. 3.1. %������������ 

�����������: 
a, b – ����������; � – ��'������� 
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!�������� ���	
��!	�� �� ���	�	�� =�����	����� �����	 
, ���!���-
��>?�� ���� ����"��	� ���	�	�� 
���!� q � ��
���	 �����+	���� U: 

 q

U

� .  (3.1) 

#���	+� 3.1 
&������ ������������� �������>�� !���� 

#	� ���!������� ��������	����  
��������	 ����+	� �������
����	� 

@����������������  
�!�������� !	=���-

��	��� 

 

�
� S� � , %!�  

� – !	=�����	����� ���-
�	+������ !	=�����	��;  
S – ���?�!� ��������	� 
����	�;  
� – ������	� ��'!� ���-
�	���	 

@����������������  
���%������� !	-

=�����	���  

332211 /// ������ ��
�

S� , 

%!�  
�1, �2, �3 – !	=�����	���	� 
����	+�����	 ��!������ 
����;  
S – ���?�!� ��������	� 
����	�;  
� – ���?	�� ��!������ 
���� 

���������!��� �	�	� 

 

r
raa

l�
22

ln ��
�

�� , %!� 

� – !	=�����	����� ���-
�	+������ ��!�;  
l – !�	�� �	�		;  
2a – ������	� ��'!� 
�����!�	���	; 
r – ��!	� �����!�	��� 

 
 
 

 �  �

 S

�1 �1 

S 

�2 

�3 

�2 

�3 

2a 

l 2r 
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���!��'��	� ����. 3.1 

#	� ���!������� ��������	����  
��������	 ����+	� �������
����	� 

����	������ �	�	� 

 2

ln

l
 R
r

� �
� , %!� 

� – !	=�����	����� ���-
�	+������ !	=�����	��;  
l – !�	�� �	�		;  
R – ��������	� ��!	� 
�����!�?�� �������	; 
r – ��!	� +���������� 
'	�� 

@����!�?�� *��� 

 

4 r
 � �� , %!� 
� – !	=�����	����� ���-
�	+������ ��!�;  
r – ��!	� *��� 

 
�!	�	+�� 	
�����	� �����	 ������� *���!� �=��/&. �	
	��-

�	� ��� �����	 ��'�� ���� ���	��>��	����� ��!�>?	�	 ��	-
�����	. @��!����'	�, ��� 
���! �����	 ��?�������� �� 	����	�� 
��������%� *	�	�������%� �����'��	� U. O�����	� ������	�����%� 
��	 =��� =�����	����%� 
���!� ������+	������� �����	 ���!�����-
��: q=C · U. 

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

���! ��'�� � ��� �����	�� �� �!��%� 	 ��%� '� 	����	��. E�������-
����� ��	 *	�	�������� 
�����		 
���!� ���!������� ��
���� ��-
���+	���� ��'!� �����!�	���	 ������� ������+	������� 
�����	> 
�����	: /U q C� . #��	� ����
��, ��� ����"� ������ ���!�������, 
��� ����"�� ������ �������� !�� 
���!� ���!������� !� *	�	�����-
��%� 
�����	�. 

<���� �����	 ���!��������  �����!���	 ��
�	���� *���� 
���	
��!	�� �� ����� �������	� =��������%�	���%� ����. & ����. 3.1 
��	��!��� ��������� !�������� �������������� ��������	���� 
���	���� =�������������� 	
���	������� �������
��������, !�� ��-
����� �������� ����	�	���	� ����'��	� �������	� �������
����	�.  

A� �	. 3.2 ����
��� ��	���� �����	����%� 	����
����	� ���	� 
�������
�������� !�� ��"��	� ��������� 
�!�� 	
�����	� 	 ��������. 

l 
2r 

2R 

�

r 
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@�	 ����	
�+		 =�������������%� 	
���	������%� �������
����	� � 
������� 	�*�����	���%� ��������� ����!��%� =�����	����%� 	%���� 
���!������� ��'�� 	����
������ �� ������ 
�����	� �����	, �� 	 
����-
�	� ���	���%� �����	����	� ���!�������. �	
	����� ������ ����� ��
-
��'���	 ������� ��!�>?��. ���������� =�����	����� �����	����	� 
	!������%� ���!������� ����!������ 	��>�	������ ������> ��'!� �%� 
�����!���	 	 	���� ������ �����	���> ���������� (�	. 3.3, �). J�����	��-
��� �����	����	� !	=�����	�� ����%� ���!������� ��	�	����� ������ 
����������	, � ���	���� ���������� ���������%� =�����	����%� ����-
�	����	� ���!������� ������������ ������ ���>. D������ ���	�	� ��-
�����%� ���!������� �� 	!������%� 
���>��>�� ���'!� ��%� � �������-
�	 =�����	����%� �����	����	� �%� !	=�����	��, � ����� ��%� � ���	�		 
���	���%� 	 �����	���%� �����	����	� ��!��!�?	� �����!��, ���	�	� ��-
��
	���� �������, ������������ ��������	����	 ����������	 ���-

x 

C = f (x) 

x 

C = f (x) 

t 

d 

C = f (d ) 

���. 3.2. (������ �����������#� ������������� 
'��������������#� ������������#� 

�������������� ��� ��������� ����� �����"  
��� �����" ��'�����������" ���������� (�, �), 
��������� ���$��� ������ �� ��'�����������" 

���������� (�), ��������� �������� ������� 
 �� '�������������$�" ���������� (#):  

1 – '��������; 2 – ��@��� ���������  

1 1 1 1 

1 

1 

2 2 

2 

2 

1 

1 

� � 

� 

# 

C = f (t) 
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������%� ���!�������. E���� 
���?��	� �������%� ���!������� ������ 
��	��!	�� � �	!� �	. 3.3, �. 

E������������ ��	!� ���	�	� ��� 
���?��	� 	!������%� 	 �������-

%� ���!�������� �?������� ��
�	��>�� 	 ��������� !	�%����� ����� 
	 �����'��	�, ��������	
�>?	� ������ ���!�������� � +���� ���������-
%� 	���	!�����%� ���� (�	. 3.3, �, �). & ����� 	!������%� ���!������� 
��
���� *�
 ��'!� ����� 	 �����'��	�� �������� 90. & ����� �����-
��%� ���!������� ��	!� ���	�	� ���� Ir ����
 =��	��������� ���	���� �-
����	����	� r *�
���� !�	% ��'!� �������� ����� I 	 �����'��	�� �� 
���!������� Uc ���	����� �� 90 �� �%�� �, ��
������� �%��� ������. 
D����� ����� �%�� ������	����� tg�, ������� !�� =��	��������� ��-
�� �	. 3.3, � ����� 

 1tg ,
r C

� �
�

  (3.2) 

%!� � – �%����� ������ ���������%� ����. 
&��	�	��, �������� tg � ��
������ !���������> Q: 

 Q r C� � .  (3.3)  

Uc 

Ic 

90 

Uc 

Ic 

90 

Uc 

Ic 

C 

Ir 

Uc 

I 

Ic 

Ir I 

C r 

� 

� � 

���. 3.3. 
"��� ����$���� � ��������� ���#����� ��������#� (�) � 
�������#� (�) '�����������" ������������� 
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�%�� ������ 	 ������������ tg� !�� ��
��� !	=�����	��� ��
�	-
���. & ����. 3.2 ��	��!��� ��	������ 
�����	� tg� 	 Q !�� ��	����� 
"	���� 	����
����� � ���!�������� !	=�����	���	� �����	����. 

#���	+� 3.2 
%������������ �������� ��������" ��'��������� 

C����	�� !	=�����	�� tg� ��	 50 �+ Q ��	 50 �+ 
&�
!�� 0,00005 2�104 
E����� 0,0001–0,001 103–104 
E�>!� 0,0001–0,01 102–104 
@��	�	��� 0,0002–0,001 103–5�103 
#�����	� 0,003–0,4 2,5–3�102 
����%� 0,01–0,3 3–102 
���	��� 0,02–0,4 2,5–50 

  
O�����	� �%�� ������ 
��		� ���'� �� !����	� �� !	=�����	� 

���"�	� *�������: ����������� 	 ���'���	 ����'�>?�� ��!�, ��-
���� 	 ����	��!� ��!������%� �����'��	�, 	����	����	 ��
!���-
�	� 	��	
	��>?	�	 	
�����	��	. ���%�!��� =���� �?������ ��
-
��'���� ����� 	
�����	� �%�� ������ �������� 	
���	������> 	�-
*����+	> � �����	������ ��"� ����������.  

3.2. <��(5)6 4��3�(�8�,�)7�83�5� *��6 3�����8,��(,.  
�)�/, (,&-)-,�'/� - 4��3�(�8�,�)7�83�' *��� 

�������� �������
������� ������� �����	��� 	 ��'�� ���� 	-
����
���� !�� �������
����	� =�����	����� ���	�	�� – �����'��	� 
��'!� �����!���	 U � �����	���	� ���	�	�� – 	�� ��	��'��	� ��-
'!� �����!���	 F 	�	 ������ ���?��	� M��.  

�������	� �������%� �������
����	� ��%�� ���� �������� ��-
!�>?	� ����
��. @��!����'	�, ��� � ��
������� �
�	���%� ��	��'�-
�	� 
���'����� ��
��	������	 =�����	���	�	 
���!��	 �����!�� 
���!������� ���	
�"�� 	� �	������ ������?��	� �� ����� �����-
�	� dx  �	�� ������� �� ����� �%�� d�  (�	. 3.4). &	! �
�	���%� ����-
��?��	� �����!�� 
��		� �� �����	 	� ����!�.  

@�	 ������?��		 �����!�� �� ����� 
�����	� dx  	�	 d�  	���	 
=���������	����%� �
�	��!����	� ����"���� =����������� ����-
�	����� ������ dA, ������� ����!������ � 
��		���	 �� �	!� �
�	�-
��%� ������?��	� �� �!��� 	
 *�����: 
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 d dA F x� �  	�	 d d��A M� � � .  (3.4) 

<����� ����"���� 
� ��� =���%		 W= =�����	����%� ���� ���-
!�������. E ������ =��%� 	 �� ������		 (3.4) ��������: 

 = =
��

d d; .
d d
W W5 F

x
� �

�
  (3.5) 

#��	� ����
��, ������ ���?��	� 5�� 	 	�� F, !�����>?	� �� 
=�����	���	 
���'����� �����!�	 ���!�������, ��%�� ���� ����!�-
���� ��� ���	
��!��� =���%		 W= =�����	����%� ���� ���!������� 
������������ �� �%�� �������� � 	�	 �	������� ������?��	> x ��!-
�	'��� �����!�	.  

J�����	����� =���%	� ���!������� ������	����� ��	 �%� 
���!� 

� ��� ������ �� ������?��	> =�����	����%� 
���!� q  �!��� ��-
���!�	 �� !��%�>. @������� �� ����!����	> ��
���� =�����	���	� 
�����+	���� U �����!�� ����� ������ �� ������?��	> �!	�	���%� 
�-
��!�, �� ������ ������ �� ������?��	> 
���!� q !�� ���!������� ��-
����> 
 ��'�� ���� ���!��� 	���%�	�����	�� U �� d q :  

 
2

=
0 0

d d( ) .
2

q U CUW U q U CU� � � � �� �   (3.6) 

@�!������ (3.6) � (3.5) ��	 ����		 ��
��		���	 �����'��	� 
��'!� �����!���	 �� ������?��	� ��!�	'��� �����!�	 �������� ��-
��'��	�, *���+	������� ��
���>?	� �����	���	� ���	�	�� – 	�� 
��	��'��	� �����!�� F 	 ������ ���?��	� M��  =�����	���	� ��-
���'��	�� U: 

 
2 2

��
d d; .

2 d 2 d
U 
 U 
5 F

x
� �

�
  (3.7) 

A�	����"�� 
�����	� !�� 	
���	������� �������
����	� 	��>� 
����	 �
�	��!����	� =�����	���	 
���'����� ����	� �	. 3.4, � 	 
�	. 3.4, �. ��� ���	� ������ �
�	��!����	� ��	���	�� ����'��	� 
����. 3.1 !�� ����������������%� ���!�������  �!�������� !	-
=�����	���. ��	�����, ��� � ������ ����� ��	 ������?��		 ��!�	'-
��� ����	�� ������ ��	
������ ������	� ��'!� ����	���	 �, � 
�� ������ – ���?�!� ��������	� ����	� S, � ��
������� !	**����+	-
�����	� ��������:  

 
2 2

�� 2

d ; .
2 d 2

U S U S5 F� �
� �

� � �
  (3.8) 
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D�	����� ��"� 	
���	������� �������
����	� ��"�� ��	����-
�	� !�� �������
����	� � 	�� 	 ������ ���?��	� ���	�	� !	=�����	-
����� ����	+�����	 �, ���?�!	 ��������	� S, �	�����%� ��
���� �, 
�� %������ ����
�� – =�����	����%� �����'��	� U. & ������	, 	
-
���	������� �������
����	� =�����	����%� �����'��	� � ������ 
���?��	� ������� ������ !�� �������	� =���������	���	� 	
���	-
������� �����	
��� �����������, 	����
����� !�� 	
�����	� ��� ��-
�������, ��� 	 ���������� �����'��	�. @���!��� ������	����� 
���, ��� � �������		 �������
����	� ���	�	�� U ��
��!	�� � ���!��� 	 
���	� ����
�� ���������	� !�����>?�%� ������� ���?��	� �� 
��	-
	� �� ��������	 �����'��	�. ����	�����	 =���������	���	� 	
-
���	������� �����	
��� ����>�� ����� ������ ���!��� �����	�-
���	�, !��	%����� ��
 	����
����	� =���������� �	�	�����, ��
-
��'���� ��	�����	� � "	����� !	���
��� �����. @�!����� *���� 

=������!�� ��'�� �����	�� '������> 
��		���� d ( )
d

S f� �
�

 	 ���-

���	��, � ������	, �	������� 
��		���	 5��(U). A�!������ =���-
������	���	� 	
���	������� �����	
��� – �	
��� �����	�������� 
(����� 
�����	� ��=**	+	���� �������
����	�). 

dx  C 

dx  

C F F

d�  5�� 

C

C 

5�� 

d�  

� � 

� # 

���. 3.4. G������� (�, �) � #����� (�, #) ������$���� ��������� �������� 
������������ ��� ��������� ��� '����������������#� �������������� 

����������� ���������" �������� 
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3.3. <��3�(�*����@),����� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� 
J�����������+	������ 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
�-

�		���	 �����!����	� =�����	����%� �����+	��� �� ���������	 ��;��-
��, �� �������� ��������� =�����	���	� ���, �� ����� =��%� ��;����. 

3.3.1. ��
�������
��������
 ���
���
����
  
��
����������
 �� ��������� ���
 

�	
	���	� ����� =�����������+	�����%� �������
����	� ��	-
����� ��%��!�� ��'�� ��������� !�� ����� ��������	� ��������%� 
=�����	����%� ���� �� ��������� !�	����� +	�	�!�	������ ���-
��!�	��  ��������� ���?�!�> ���������%� ����	� (�	. 3.5). 

& =��� ����� �������� =�����	����%� ���� �� ����	> �����!�	�� 
��������, �	�		 �����'�����	 =�����	����%� ����, ������	��>?�%� 
��������	� ����, ����������� ����
�>?�� +	�	�!�	����� ���������	, 
� =��	�����+	������ ���������	 ���!�����>� ���� ����	� �����-
������� *	%���, ������!	�������� ���������	 �����!�	��. O��		-
���� ��
���	 �����+	���� ��'!� !���� ������	 1 	 2 �� ���������	 
�����!�	�� �� ���������� �����!�	�� ��'�� ���� ��������  	����
�-
���	�� ����'��	� (2.3) 	 (2.4) !�� ��
���	 �����+	���� ��'!� !���� 
������	 ���������� 	 �������	 =�����	����%� ����: 

 
2 2

1 2
1 1

d dJ I lE l l
S

� �� � � � � �
	 	� � .  (3.9) 

#��	� ����
��, ��
���� =�����	���	� �����+	���� �1 � �2 ��'!� 
!���� ������	 �� ���������	 ��������� !�	���%� +	�	�!�	����%� 
�����!�	�� ��������%� ����	�, �� �������� ��������� ��������� 
=�����	���	� ���, ����� ������+	������� 
�����	�� ���� I 	 �����-
�	� ��'!� ������	 l 	 ������� ������+	������� 
�����	�� ���?�!	 
���������%� ����	� S 	 �!������ =�����	����� �����!	���	 	 ��-
���	��� �����!�	��. ������ ���	��� =�����������+	�����%� 	
���	-
������%� �������
����	� ��"�� 	����
����	� %������ ����
�� !�� 
	
�����	� �!������ =�����	����� �����!	���	 �����	���� 	 ��-

I I E
�

l 

S 

1 2 

���. 3.5. (��������� ���������#� '�����������#� ���� �� ���������� 
������� ��������� ���������#� �������  
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�����	� ��� ��
������� ��������� 	
���	������� �������
�������� 
������?��	�, � ������� 	����
���� ������+	�������� 
��		���� 
��
���	 �����+	���� 	�	 ��
�����  ��� ������+	�������� 
��		-
����> =�����	���	� �����	����	�� �� ������	� l. A�
���	� ���-
������ ��"����������� �������
������	 �����	�	 ������, ��� ��-
�����>�� � �	!� �������, !�	'�� ������%� ������?���� ��! !���-
�	�� ���!��� �������
����� ���	�	�� (�	. 3.6). 

��� ���� ����
��� ��"�, ����! �������	� �������
����	� !�� ����� 
��������	� ��������%� =�����	����%� ���� ����
 !�	���� �����!�	� ��-
������%� ����	� �� ���!������� ���	�-�	�� 
����!���	� ��	!� !������-
�� ������ ����	�� =�����	����%� ���� � �����!�	��. O���	������ ����� 
��'��� �����!����	� =�����	����%� ���� 	 ������������ ����"	� 
�-
���!���	� ���!������� ���� ����! �������	� =�����������+	�����%� 
�������
����	� !�� ����� ��������	� ��������%� =�����	����%� ���� ��-
��
 =�����������!�?�> ����	�� ��	 ����	������ ��	
��� ������'��		 
������!��!�?	� =������!�� (�	. 3.7, �) 	 � ��������	 ��	 ���	�		 � ��� 
���	�-�	�� ���!����!����� (�	. 3.7, �). 

 

���. 3.7. ������� ���� ��� ���������� ���������#� '�����������#� ���� 
����� '�������������$6 ������� ��� ��������� (�) � ������� (�) 

�������������� (�������) �� �����"����� �������� 

I I U 
I I U

� =const 

E
�

 E
�

� � 

x 

U = f (x) 

I I I I 
U = f (�) 

� 

���. 3.6. (������ ������������� '������������������#� ������������#� 
�������������� ��� ���������� ���������������� �������#� (�)  

� #����#� (�) ������$���� 

� � 
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& ���	� ������ =�����	���	� ���� � ����	�� ���!����!��. @�=��-
�� �
�	��
��		���� ���	�	� ��
���	 �����+	���� U, ������	� l ��'-
!� ������	 �� ���������	 ����	��, � ������� 	
����>�� �����+	���, 
���?�!�> S ���������%� ����	� ����	�� (���?	�� ����	�� t) ��	� � 
���	�	� �� ���!�!�?�%� ����� ���	������ ��������. A���'!��	� ��-
���!����	� �������	 =�����	����%� ���� � ����	�� ��?�������� � 
=��� ����� �� ����� ��"��	� ������� 
�!��	, ��	������� �������	��	 
C������� 	 %���	����	 ����	��	. @�=���� ����	�	����� ��"��	� 
����"�%� �	�� 	��>?	� �����	����> 
���	���� 
�!�� ���!������� 
����"	� ���!���	 	 !�� ����!� 
��		����� "	����� 	����
����	� ��-
���	�	 ����!� *	
	����%� ��!��	�����	�. 

& ������� ��	�����, 	��>?	� ��	����"�� ��	�����	� � �����	-
�� 	
���	������� �������
����	�, ������	� ��
������� �������	��-
��%� ��!��	�����	� !�� ������ ��������	� ��������%� =�����	��-
��%� ���� ����
 �����!�?�> ����	�� ��	 ������		 	 ���	�		 �� �� 
���������	 !�	���� �
��� �����
	 ������%�����%� ����	�.  

 

 
 

0 1 2 3 4
0 

0.2 

0.4 
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t
a

 

b/a =1 

b/a =6 

b/a =2 

I 

a a b 

I 

t 

U 

���. 3.8. +���������� ���������� ���� �������������� '���������� 
'������������������#� ������������#� ��������������� �� ���$��� 

'�������������$�� �������� 
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A� �	. 3.8 ���!������� 
��		���� ����"��	� a U I	  �� 	
�����	� ��-
��	������� ���?	�� =�����������!�?�� ����	�� t a !�� ��
�	���� 
����-
�	� ����"��	� b a . O!�� a – ������	� ��'!� ������� 	 �����+	������ =���-
���!��	; b – ������	� ��'!� �����+	������	 =������!��	; 	 – �!������ =���-
��	����� �����!	���� �����	��� ����	��; t – ���?	�� ����	��. E 	����
�-
���	�� =��� 
��		���	 ��	 	
������ 
�����	�� ���� I, ��'=������!��� ��-
����	� a 	 b, �!������ =�����	����� �����!	���	 �����	��� 	 �� ����� 	
-
�����	� ��
���	 �����+	���� U ��'�� ���� ����!����� 
�����	� ���?	�� ���-
�	�� t. @�	 	
������ 
�����	�� ��'=������!��� ������	� a 	 b, ���?	�� 
����	�� t, ���� I �� ��
�������� 	
�����	� ��
���	 �����+	���� U ��'�� ���� 
����!����� 
�����	� �!������ =�����	����� �����!	���	 �����	��� 	.  

����	
 
��		����� �	. 3.8 ����
�����, ��� ��	 ����	���		 ��-
��	������%� 
�����	� ���?	�� t a  � !	���
��� 0…2 ����>!���� ��-
�������� �����"��	� 
�����	� ����"��	� a U I	  (�����"��	� 
����-
�	� ��
���	 �����+	���� U ��	 ��	
������ 
�����	�� !��%	� ��	�>-
?	� ����������). ���
����� !	���
�� ��'�� ���� �������� ��"	��� 
����	���	�� ������	� ��'!� �����+	������	 =������!��	 b.  

��� 1t a �  
��		���	 �	. 3.8  ��%��"����> ����� 10 % ��-
%�� ���� ������	�	������ *���+	��: 

 lna U a a b
I t a
	 ��  � ! "

# $
.  (3.10) 

��� 
�����	� 2t a %  ����"��	� a U I	  	 ������������ 
����-
�	� ��
���	 �����+	���� U (��	 ��	
������ 
�����	�� !��%	� 
��	�>?	� ����������) ���� 
��	�� �� 	
�����	� ����	������%� 
��-
���	� ���?	�� t a , ��� ���������� ��
�	� �����"��	�� �������	 
=�����	����%� ���� � ���� ����	��, �!������� �� ���������	 �� 
%���	�� ����"�> ��'=������!��� ������	�. @�=���� !�� �������	� 
!��������� 	�*����+		 � ���?	�� 	 =�����	����� �����!	���	 ��-
���	��� ����	�� ��	 ����"	� 
�����	�� ���?	�� !��'�� ���� ���-
������ ���������>?�� ����	���	� ��'=������!��� ������	� a 	 b. 

<����!����	� =�����	���	� �����+	���� �� ���������	 ����	��, 
�� ������� ��������� =�����	���	� ���, ����� ���?	�� 	 =�����	���	� 
����� �����	��� ����	�� 
��		� ���'� �� ���	�	� 	 %������	���	� 
���������� ���!����!����� �����������%� ���, ��� ��
������ 	����-

����� =�����������+	������ 	
���	������� �������
����	� !�� ������-
'��	� 	 	
�����	� %���	�� ������������ 	 ��!������������ !�*�����.  

A� �	. 3.9 ����
��� 
��		���� ��
���	 �����+	���� �� %���	�� 
!�	���� �����
	 ������%�����%� ����	�, ����!�?�� �� ���������� 	 ��-
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����'����� ��'!� �����+	������	 =������!��	 =�����������+	�����%� 
�������
�������. ������ 
��		���� �������� � ���!����'��		, ��� "	�	�� 
�����
	 � ���%� ����"� �� %���	�� d 	 �����
� ��	���	������ ������!	��-
����� ���������	 ����	��. O�����	� ��
���	 �����+	���� Ud, ���������� 
��	 ���	�		 �� ���������	 ����	�� �����
	 %���	��� d, ����	������� �� 

�����	> ��
���	 �����+	���� Un �� ��
!�*������ ������ ���������	 
����	��. O�����	� %���	�� �����
	 ����	������� �� ��'=������!���� 
������	> a (!�� !����%� ����� ���!����%����, ��� b = a).  

����	
 ��
�������� ��!��	�����	� �	. 3.9 ����
�����, ��� ���	�	� 
�����
	 ��	 ��	
������ 
�����		 ���� I ����	�	���� 
�����	� ��
���	 ��-
���+	����. ��� �����
	, %���	�� ������� �?������� ����"� ���?	�� ���-
�	��, =�� ����	���	� � 
��		���	 �� %���	�� �����
	 ��'�� !��	%��� 
����!�� 200 %. & =��� ����� !�� �+���	 %���	�� �����
	  ��	������� ���-
����> ��'�� ���� 	����
����� ��!�>?�� ��	������ �����"��	�: 

 ln(2 )
ln 2

d

n

U t a
U

�
� .  (3.11) 

�	
	���	 ����	���	� ��
���	 �����+	���� ��	 ���	�		 �����
	 
���������� ����	���	�� !�	�� 	����� �	�	� =�����	����%� ����, 
�%	��>?	� �����
� (�	. 3.7, �).  
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���. 3.9. +���������� ���������� ���� �������������� '���������� 
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������� '�������������$�� �������� 
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& ����� ��	��	'��	� 
�����	� %���	�� �����
	 � 
�����	> ���-
?	�� ����	�� ���������� ����	���	� ��
���	 �����+	���� �� ��%�-
�	*�	������ 
����� (3.11) ��	 !������"�� ����	���		 %���	�� ���-
��
	 ������� ��
�	� �� ��
�����	�� !� 
�����	� =�����	����%� ��-
���'��	� �� ������� =������!�� (�	. 3.9). #���� �������� 
��		���	 
Ud(d) !�� 
�����	� d&t ��������� ��	��	'��	�� � =��� ����� � ��-
������ 
�����	> ���?�!	 ���������%� ����	� ������ �����!�?�� 
����	��  �����
�> 	 ������������ ��	��	'��	�� � ����������� 

�����	> =�����	����%� �����	����	� =��%� ������. 

3.3.2. ���
����� ��
�������
���������� ���
���
������ 
��
����������� �� �
�
�
���� ���
 

����	�� =�����	����%� ���� � =�����������!�?�� ��;����, �� ��-
������ ��������� ���������� =�����	���	� ���, �?������� ���	��-
��� �� ����� ����������� !�� ����� ��������%� ����. A� �������-
��� ���� �����!����	� �������	 ���� �� %���	�� =�����������!�?�-
%� ��;���� 
��		� �� ������ �� �%� %������	���	� ����������, �� 	 �� 
������ ����, � ���'� �� 
�����	� �!������ =�����	����� �����!	��-
�	 	 	 ��%�	���� ����	+�����	 � �����	���.  

& ����� ���������%� ���� 	����� �	�		 =�����	����%� ���� (�	-
�		 =�����	����%� ����) ���!����	��>�� � ������������ ���. 
������ =**��� ��
������ ������������ 	�	 �	�-=**����� (�� ��%-
�	���%� skin – ��'�, ��������). J��� =**��� ��������� ��
��'!��	�� 
���������� ��%�	���� ����� (����� ���������%� =�����	����%� ����) 
� =�����������!�?	� ��;����� �	������ ����� 	 ���	�		 � =�	� ����� 
��������%� ��%�	���%� ����, ���������	� ������%� � �����!�	�� ���-
�	������'�� ���������	> ��
��'!�>?�%� ��%�	���%� ����. &
�	��-
!����	� ��%�	���� ����� �������>?�%� ����
 =�����������!�?	� ��;-
��� ���������%� =�����	����%� ���� 	 ��%�	���%� ���� �	������ ����� 
��	��!	� � �������	> =�����	����%� ���� � ������������ ���. 

��� ��	��	'����� �+���	 ���?	�� �����������%� ��� �, � ��-
����� ��������� =�����	���	� ��� (%���	�� ����	������	� =������-
��%�	���%� ���� � ��;���) 	����
���� *������: 

 2
� �

� 	�
,  (3.12) 

%!� � – ���%���� ������ ���� ��
��'!��	�. 
��� ����
����� ����	
 ����'��	� (3.12), ���?	�� � �����"���� 

 ����	���	�� ������ ���� ��
��'!��	�, �!������ =�����	����� ���-
��!	���	 	 ��%�	���� ����	+�����	 �����	���. 
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����� ��!����� =**��� ��
�	������	� �	������ ����� ������	��-
��� � ��
!��� 5 «$
���	������� �������
����	� � ����� �	������ �����». 

$����
����	� ���������%� =�����	����%� ���� ��	����� =**��-
�	��� !�� 	
�����	� %���	�� ������������ !�*����� (�	. 3.10). & 
=��� ����� �� �	�		 =�����	����%� ���� �%	��>� !�*��� (�����
�), 
��� ������	����� ����� ������ �������� ���� ���	
	 ����� !�*��-
�� �� ������	>  ��������	�� ��������%� ���� (�	. 3.7, �).  

$����
����	� ���������%� ���� ������	���� �� ������	>  ��-
������� ����� ����� �����> �	������� *���+		 �������
����	� 
%���	�� !�*���� � ��
���� �����+	����. #��, !�� �����
	 ����� ���-
?	�� ����"��	� ��	��?��	� ��
���	 �����+	���� Ud � Un �� !�*���-
��� 	 ��
!�*������ ������� ���������	 ����	�� � ��
���	 �����-
+	���� Un �� ��
!�*������ ������ ������� �����	���	 �	������ 
*���+	�� %���	�� !�*���� d: 

 2d n

n

U U d
U b
�

� ,  (3.13) 

%!� b – ������	� ��'!� �����+	������	 =������!��	. 
D���	!��, ��� ��	 !�� 	
�����	� %���	�� ������������ !�*��-

��� ���!����	������ 	����
����	� ���������%� ����, �� !�� 	
���	-
������� �������
����	� (	
�����	�) ���?	�� ����	��, �!������ 
=�����	����� �����!	���	 �����	���, ���������� ��!������������ 
!�*����� 	����
����	� ���������%� ���� ��	!� ���	�	� �	�-=**���� 
��+��������
��.  

���. 3.10. ������� ���� ��� ���������� ���������#� '�����������#� ���� 
����� '�������������$6 ������� ��� �������  �������������� 

(�������) �� �����"����� �������� 

I' 

U 

I' 

b 

d E
�
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3.4. 	��&�4��3�()7�83�� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� 
@��
�=�����	����� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 	����-


����		 �����%� 	 �������%� ���
�=�����	���	� =**����� (���
�=**�����). 
J�	 =**���� ����>!�>�� � ��!� !	=�����	���: ��	��!��� ��	������, ��-
�	� ��� ����+ (�	�	����� *������ SiO2), �����	
������� �����	���	� ��-
���	���� 	 ��������� ���	�����, ����	���, ���	�	�	�	!��*���	!�. C���-
�	���, ����!�>?	� ���
�=�����	���	�	 �������	, ��
���>�� ���
�=���-
��	���	. E�?���� �����%� ���
�=**���� 
���>����� � =�����	����� ��-
���	
�+		 ���
�=�����	���, �������>?��� �������	�� =�����	���	� 
���-
!�� �� 	� ���������	, ��! !����	�� �����	����� !�*����+		. E���� ���-

� ���	��!	� �� %������%� piezen, �
����>?�%� !�����	�. 

@��
�=**��� ������� �����	��� *	
	���	� �����	��. D������� 
���
�=**��� 
���>����� � ��
�	������		 � ���
�=�����	��� �����	����-
%� �����'��	� 	�	 !�*����+		 ��! !����	�� =�����	����� �����	
�+		. 

�	
	����� ��	��!� ���
�=**���� ��'�� ���� ��;����� �� ��	���� 
��	����� 	
�����%� ���
�=�����	����%� ��	����� – ����+�. A� �	. 
3.11, � ����
��� *���� =����������� �����	 ��	����	����� �������� 
����+�. G����� ���!������� ���� ��	 ����'	������� 	��� �����	� Si� 	 
��	 ���	+�������� 	��� �	����!� O2

�, ������'����� � ���"	��� ���-
�	����%� "��	�%����	��. & ������ ��'�� ��!��	�� ��	 ���������	�, 
�����!�?	� ����
 +���� 	 ��!	��>?	� !�� ��
���������� 	���. J�	 ��-
������ ���������	� ��
���>�� =�����	���	�	 ���	 	�	 ���	 x.  

 

x 

x x 

y 

y 

y 

Si 

O2 

Si Si 

O2 
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P2 P3 

���. 3.11. %����������� ������ ��������������� ������� ������ (�) 
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��'!�� 	
 ��� ���������� ��"� ��
��	������ 
���!�� ����
��� 
=�����	���	� !	����, ��������	
����� ���������>?	� !	������� 
�������� �1, �2, �3. & ��!�*���	�������� �����		 �� !	������� ��-
����� ����� �� ��!��> 	 ���������� ��! �%���	 120 !��% � !��%�. E��-
�� ��� ���� !	������� �������� �� ����� ���>. @�=���� ������ ����+� � 
��!�*���	�������� �����		 ������� =�����	���	 �����������.  

& =����������� ������ ����+� ����� ���� =�����	���	� ��� x, ��-
!���>� ���'� ����%�������� 	� ��	 �����	���	� �	 y (�	. 3.11, �) 	 
����%�������> ��� x 	 y ���	����> �� z. A� �	. 3.11, � �����	��� 
����
��� �������� ���
�=�����	����%� �������
������� (���
�=�������), 
���!�����>?�%� ���� ��	���� 1 � *���� ������%�����%� ���������-
�	��!�, %���	 ������%� ����������� ��� x, 	 y, 	 z. @���	������'��� 
%���	 ��	����� 	��>� =������!� 2 !�� ���� =�����	���	� 
���!��. 

& ��!�*���	�������� �����		 ���
�=������ � +����, ��� 	 ����-
��>?	� �%� ��!������ =����������� �����	, ������� =�����	���	 ���-
��������. J�����	���	� ���� ��� �%� 
���!�� ��������"	��>� !��% !��%�, 
��������	�� ��%� ������� ������	� 
���!�� �� =������!�� ���
�=�������.  

��	 � ���
�=������� ��	��'	�� �����	����� �	�	� � ��������-
�		 �	 x, �� � ��
������� !�*����+		 =����������� ����� 	� ���-
��������� ����"����. @�	 =���, ��� ����
��� �� �	. 3.12, ��������-
�	� ������� ���� !	������� �������� �� ��'�� ��� ����!��� �� ��-
�������	>  �������� �1 (!�� !�*����+		 '��	�), ��� 	 ���� ��� ���-
�	������'�� (!�� !�*����+		 ����'��	�). 

 

 
���. 3.12. O�!������� ������ (�) � ���������� (�) �����'�������  

�� ������ ������ ����� '������������ ���  
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O!�� 	 !���� ��	 �������		 ��������� !	�%���� ��	�	����� ���!��-
��'��	�, ��� � ��
������� !�*����+		 ���	��!	� %������ ����
�� 	
����-
�	� ���������	� �������� ��!������ !	������� ��������, � 	
�����	� 	� 
��!���� �?�������%� 
�����	� !�� ��
������� �������
����	� �� 	����. 

A��	�	� ��	 !�*����+		 ���	���� �� ���� �����!�����>?�� !	-
������� �������� �������	���� ��
�	������	� �� =������!�� ���
�-
=������� �����	
�+	����� 
���!��, 	��>?	� ��	 ��
�	���� ������-
���	�� !�*����+		 ��
�	���� 
���	 (�	. 3.12). O�����	� �����	
�+	-
����%� 
���!� q ��
��� � 
�����	�� !�����>?�� 	�� F ��������-
���+	�������� 
��		����>: 
 q d F� ,  (3.14) 
%!� d – ���
�=�����	���	� ��!���. 

#��	� ����
��, ��	 !�*����+		 ���
�=������� �� =�����	����� �	 x 
�����	
�+	����� 
���!� ��
�	��>� �� ��� '� %�����, �� ������� !�����-
�� 	��, ��
���>?�� !�*����+	>. #���� ���
�=**��� �����	� ��
���	� 
���!�����%�. $����
�� ��	����� ��"� ��!��! ��'�� ����
���, ��� ��	 
!�*����+		 ���
�=������� �� �����	����� �	 y, �����	
�+	����� 
���-
!� ��
�	��>� �� ���������� %����� (�	. 3.13). #���� ���
�=**��� ����-
�	� ��
���	� ���������%�. @����	
�+	����� 
���!�, ������� �� 	��� ��-
�������	� !����	� 	��, ��
�	��>� � =��� ����� �� ��� '� %�����, ��� 	 
� ����� ���!�����%� ���
�=**����, �!���� 
���	 
���!��, ���������>-
?	� �	�	�� '��	� 	 ����'��	�, 	
����>�� �� ����	������'���. 

 

 
 
@�	 ��
!����		 �� ���
�=������ 	���	, ��
���>?	�	 !�*����-

+	> !�	%� (�	. 3.14), �����	
�+	����� 
���!� ��
�	��>� �� %�����, 
������!	�������� �����	���	� ��� y.  

@�	 !�*����+		 ���
�=������� �� ���	����� �	, � ���'� ��	 
!�*����+		 ���������%� ����������%� '��	� ���
�=**��� �� ��-
��>!����. 

���. 3.13. O�!������� �����'������� 
�� ������ ������ �����  

��"��������� ���  

P1 

P2 P3 

P(3 P(2 

Fy 

P� 
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& ��?�� ����� ��
�	������	� �����	
�+	����� 
���!�� � ��
���-

���� !�*����+		 ���
�=������� �	. 3.11 ��
��'�� �� �>��� 	
 ���� 
��� %����� (i =1, 2, 3). @�	 =��� ��'�� ��!��	�� "��� ���	����� 	��-
��%� ��
!����	�: �� �	 x (j = 1), �� �	 y (j = 2), �� �	 z (j = 3), !�	-
%���� � ������	 xy (j = 4), !�	%���� � ������	 xz (j = 5), !�	%���� � 
������	 yz (j = 6). @��
�=**��� �� ��'!�%� 	
 =�	� ��
!����	� ��-
������	
���� ��	� 
�����	�� ���
�=�����	����%� ��!���. 

E�������� 
���! �� i-��� ���� %����� ���
�=������� ����!	�� 
���	�����	�� ��
�������� ��� 	����� ��
!����	�: 

 
6

1
i i j j

j
q d F

�

�� , (3.15) 

%!� i jd – ���
�=�����	���	� ��!���, ����!���>?	� ���	�	�� �����	-

�+	����%� 
���!� �� ���� %����� i � ��
������� 	����%� ��
!����	� j.  

O�����	� ���
�=�����	���	� ��!���� ����+� i jd (10-12 ��/�) ��-
!�>?	�:  

d21 = � d11 = 2,31; d25 = � d14 = 0,67; d26 = 4,62, �������� ���
���-
!��	 ����� ���>. 

@������� ��	����  =������!��	 �	. 3.11, � �� ��	 ���!���-
���� ���� ���!������, ����!�>?	� ��������� ������> 
, �� �����-
'��	�, ��
�	��>?�� � ��
������� ���
�=**���� �� ���� %����� i (��-
���!��� ���!�������), ��
���  �����	
�+	����� 
���!�� 	
������ 
�����"��	�� (3.1): 

 i j
i

q
U

C
� . (3.16) 

���. 3.14. 
���#���� ��!������� 
�����'������� �� ������ ������  

� ��������� '������������  
� ��"��������� ����  

P1 

P2 

P3 

P(3 

P(2 

Fxy 

P� 
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D������� ���
�=**��� ��;������, ��� 	 ������, �����	�� =�����-
������ ����� ��	����� ����+�. & ������		 ���"��%� =�����	����%� ���� 
	���� ���� �������	� ��� 	� �
�	��!����	� =�����	���	� 
���!�� �	. 
3.11, �. @�	 ���	�		 ���"��%� =�����	����%� ����, �
!������%� ��
����> 
=�����	���	� �����+	���� =������!�� (���	�	�� �� =������!�� 
���!��) 
=�� �������	� ����"����, 	 ������ ��! !����	�� ����������"����� 	� 
!�*���	�����. A���� �������	� 	�, !�����>?	� �� 
���!�, ���!�����-
� �'� � !�*���	�������� �����		 ��	�����. &�
�	��>?�� ��	 =��� 
!�*���	��>?�� 	�� ��
���  ���	�	��� =�����	����%� 
���!� �� ���� 
%����� �����"��	�� (3.14). & ��?�� �����, ��	 ���	�		 
���!�� �� ��� 
���� ����� %����� ���
�=�������, ��
����	��>?�� !�*���	��>?�� 	��, 
!�����>?�� � ���������		 j, ��	������ ����'��	��: 

 
3

1

i
j

i i j

qF
d�

�� . (3.17) 

O�����	� ���
���!���� !�� �����%� 	 �������%� ���
�=**����� 
�!	������.  

����+ ������� ���������� ���
�=�����	���	� ��	������. D-
������	 �%� !���	�����	  ����	 
���	� 	����
����	� !�� 	
���	-
������� �������
����	� ����>�� ������� � ��
!����	�� �������-
���� 	 ���'���	, �����	����� ��������. ����+ 	���� ��
���	����-
��� ��=**	+	��� ��"	���	�, �%� ���
���!��� ���� 
��		� �� �����-
������ � "	����� !	���
��� �� 	
�����	�.  

& ������� ���
�=�����	����%� �����	��� 	����
�>� ���'� 	-
�������� �����	
������> �����	��, 	
%���������> �� ����� �	��-
���� ���	� 	 �	������ +	������� �	�+�. @��
�=�����	���	� ������ 
���
������	�� ��	�������� ���� �����	
�+		 � 	����� =�����	��-
��� ���� � ���+�� ��!�����%� ��%���� 	 ����'!��	�. ����	����� 
���
������	�	 ������� ����	� ��=**	+	��� �������
����	� (����-
	������ ����"	� 
�����	� ���
���!����), ��!������� – ���	���-
���� ��=**	+	���� �������
����	� (
��		���� �%� 
�����	� �� 
��-
���	� �������
����� ���	�	��). 

&���� �������	����	 ���
�=�����	���	�	 �����	����	 ����>�-
� ���'� ���
�=�����	���	� �����	 – ������	����	���	� ���	���, 
���!�����>?	� ���� �����> ��������  ����*���	 
����	. @��
�-
=�����	���	� �����	 ����!�>� ��	�������	 �������	: "	���	� ��-
������ !	���
���� (10-3…109 �+), ����"	� !	���	���	� !	���
����, 
������ ����%�� ��!���	����> 	 �����	����� ��������>, ����	� 
����!��� �����'��	��, ������ =�����	����� ��������>. A�!���-
��� – ����� ������������� !	���
�� 	����
����	� 	 ������	�. 



 

56

<�!������� ���
�=�����	������ �� *	
	����� ��	��!� ������-
� �	��=�����	���	� =**���, �?���� ������%� 
���>����� � ����-
�	
�+		 !	=�����	�� ���!��	� ��%����. @�!���� ��	����� ��"� 
���
�=�����	��� �	��=�����	�	 ��'�� ������	���� ��� ���������� 
�����!������ ������'����� =�����	���	� !	�����. A�%��� �	��-
=�����	�� ��	��!	� � ��
������� �������%� ��"	���	� � �%� !�*����-
+		 	 ��������	> ���
�=**����. ����� ��%�, �������	> �����	
�+	-
����� 
���!�� ��������� �������� !�*����+	� (�!�	���	�) 	 ����-
"��	� �������������� ��	����+		 ��!������ !	�����. 

 
 
A� �	. 3.15 �����	��� ����
��� �������� �	��=�����	����%� 

�������
�������, ���!�����>?�%� ���� ������%������ ����������	-
��! 1 	
 �	��=�����	����%� �����	���, ����	������'��� %���	 ����-
��%� 	��>� =������!� 2 !�� ���� 	�!�+	�������� ������ =�����	��-
�	� 
���!��. J������!, ������� ��!���%���� ��
!����	> �������%� 
������ 3, ������ �������%��?�>?	� ���� 4. 

&�
�	��>?�� � ��
������� ��������	� �	��=**���� ��
���� �����-
+	���� U ��
���  	
�����	�� ����������� ��	����� �) ����'��	��: 

 �p hU � �)
�

,  (3.18) 

%!� p� – �	��=�����	���	� ��=**	+	���; h – ���?	�� ��	�����; � – !	-
=�����	����� ����	+������ �����	���. 

G��� ����'�����	 �	��=�����	���	 ����>�� ��	����� �����-
�	�� 	 �%������� ��	, +	������-�	����� �	�+�, ��	%�	+	� ���*��, 
�������� �	�	�. 

D����� ��	�����	� ���
�=�����	����%� 	
���	������%� �������-

����	� ����� ��"	���. @������
������	, 	����
�>?	� ������ ���
�-
=**��� ��	����>�� !�� �������
����	� � =�����	���	� 	%��� 	��, 
!�����	�, ������	�. @������
������	, 	����
�>?	� �	��=**���, ��	-
����>�� !�� 	
�����	� �������%� ������ 	
�����	�. @������
������	, 

���. 3.15. (���'����������� 
���������������:  

1 – ����'������������ ��������; 
2 – '��������;  

3 – �������� �����;  
4 – �������#��$�6$�� ���� 

1 

4 

2 

2 

3 
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	����
�>?	� �������� ���
�=**���, ��	����>�� � ������� 	����	-
��� ����	���	� ����, �������� �������
�������� � ��	����� ��������-
"	���	�. @������
������	, 	����
�>?	� �!���������� ������ 	 ��-
������ ���
�=**����, � ���
���
�������, 	��>?	� ���	������� ��-
=**	+	��� �������
����	� =���%		 �� ��
������� ������ 	 ��
�� 
�����"�>?	�� �� !��%	� �������, ��	����>�� � ������� �
������-
��� *	������ =�����	���	� 	%�����. @��
���
������� �� ����� ����+� 
���%�!��� ������ ���	�����	 ��������	�	� ����!��%� 	����
�>��, 
� ������	, !�� �������	� =�������� %���������� 	 ��������.  

3.5. ���&�(�&)8�)-��� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� 
D������ �� 	����
����		 ���
�=**����, 
���>��>?�%�� � 	
��-

���		 ���	���%� =�����	����%� �����	����	� �����!�	��� 	�	 ����-
�����!�	��� ��	 	� �����	����� !�*����+		. M�������	�	��� ���
�-
=**���� �����	��� ������� ��=**	+	��� ����	������� ���
������	-
�������	 k, ����!������� ��� ����"��	� ����	������%� 	
�����	� 
�����	����	� R � ����	�������� 	
�����	> !�	�� �����!�	�� l: 

 R Rk
l l

�
�

�
.  (3.19) 

& ������� ��	���� ������	� !�*����+	> ����'��	� �����-
!�?�%� ���'�� ���!�����%� ����	� (�	. 3.16, �). 

 

 
J�����	����� �����	����	� ����%� ���'�� !�	��� l,  ���?�-

!�> ���������%� ����	� S 	 �!������ =�����	���	� �����	����	�� 
�����	��� 
 ����!������ ����'��	��: 

 lR
S



� . (3.20) 

���. 3.16. O�!������� ���������� ����������  

b 

b l S 

b+�b

l+�l

� �

F 
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$
�����	� �����	����	� � ��
������� !�*����+		 ����!	�� 
!	**����+	�����	�� (3.20): 

 R R R l SR l S R
l S l S

�  * * * �
 � �
� � �
 � � � � � � �! "*
 * * 
# $

. (3.21) 

��� ���'�� ���!�����%� ����	�: 

 2
2

1; 2S S bS b b
S b b b
� * �

� � � �
*

 	 2l bR R
l b

�  �
 � �
� � � �! "
# $

.  (3.22) 

& !	���
��� ����%	� !�*����+	� 	
�����	� ���������%� ��
���� 
���'�� ��
���  	
�����	�� �%� ���!�����%� ��
���� (�	. 3.16, �) 
�����"��	��: 

 b l
b l
� �

� �� , (3.23) 

%!� � – ��=**	+	��� @�����, ��
���>?	� ���!������ 	 �������-
��� !�*����+		. 

& ��
������� ��!������	 (3.23) � (3.22) ��������: 

 (1 2 )lR R
l

� ��
 �
� � � � �+ ,
� �

.  (3.24) 

J�����	���	� ������ �����!�	��� (��������, =�������	���) 
�����	���	 �� 
��	�� �� ��	��'����%� � �	� �����	����%� �����-
'��	�. @�=���� ������ ��%����� � ����'��		 (3.24) ��'�� ������-
����. & =��� �����: 

 (1 2 ); (1 2 ); (1 2 )l l R RR R k
l l l l

�
 � � �
-- � � � � � � � � � �


 �
.  (3.25) 

��� �����!�	���, ����!�?	�� � ����!�� �����		, � =0,24..0,4. 
E������������ 
�����	� ��=**	+	���� ����	������� ���
������	-
�������	 �������� k = 1,48..1,8. 

��� �����!�	���, ����!�?	�� � '	!��� �����		 (�����, =���-
����	��) ���������� ��	
������� ��;��� ��	 !�*����+		: 

 2 2; 2 0V VV b l V b l l b b b l
b l

* *
� � � � � � � � � � �

* *
.  (3.26) 

D���!�: 

 22 ; 0,5b ll b b b l
b l
� �

� � � � � �   (3.27) 
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	, ��!���������, � = 0,5, � 
�����	� ��=**	+	���� ����	������� ���-

������	�������	 !�� '	!��%� �����!�	�� k � 2. 

��� ���������!�	����� �����	���� ���������� 	����� 
��		-
���� �!�����%� =�����	����%� �����	����	� �� !�*����+		, ��-
������ �����	����� ��
!����	� ��
����� ��
��� 	
�����	� �	�� 
����!��� =��������� � ���������!�	�� (��
!�� 2.1). & =��� �����: 

 (1 2 ); ;l R RR R k
l l l l l

�
 � �
 � �
 

%% � � � � � �


 
 � �
. (3.28) 

O�����	� ��=**	+	���� ����	������� ���
������	�������	 !�� 
���������!�	��� ����!������ ����	������� 	
�����	�� �!�����%� 
=�����	����%� �����	����	� �����	���, ��'	� � ���!���� k = 40…200 	, 
���	� ����
��, ���%������� �����"��� ���������>?	� ����
����� !�� 
�����!�	���. A�!������� ���������!�	����� ���
��������
�������� 
������� 	����� 
��		���� ���
������	�������	 �� �����������.  

 
D������ ������ ��	�����	� ���
���
	�	���� �������
�������� – 

	
���	������� �������
����	� � =�����	���	� 	%��� 	�, �����	���	� 
�����'��	�, !�*����+	� (�	������ 	 ����	�����). $
�������� �����	-
����� ��
!����	� ��'�� ��	���!������ ������!������ � ���
������-
��
������>, �������>?��� � =��� ����� �!���������� ���� ����%�%� 
=������� (�	. 3.16). 

& !��%�� ���	���� ���
���
	��� �����	����� �� ���������� !�*��-
�	�����%� ����%�%� =�������, ����	��� �� 	���������> !����� (�	. 
3.17). & =��� ����� ��'�� ������ �	����, ��� �������
����	� �����	��-

3 

���. 3.17. 7����������� ���������������� ������������� 
���������������: 1 – ��#�� '������ (������������ ������);  

2 – ������������ ����; 3 – ������������� 

2

1 

F 

R = f (F) 
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��%� ��
!����	� (	��, �������) � =�����	���	� 	%��� ���	��!	� � !�� 
=����. @����� =��� � �����'������� �������
����	� �����	����%� ��
!��-
��	� � !�*����+	> ����%�%� =�������  
����������� �� �%� ���������	 
���
��������
��������. &����� =��� � �������
����	� !�*����+		 ����!-
��%� � =�����	���	� 	%��� (	
�����	� ���	���%� �����	����	�). 

3.6. <��3�(�:)')7�83�� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� 
D������ �� *	
	��-�	�	���	� ���+���, �������>?	� � �����-

!�?	� =�����	���	� ��� ��������. 
J�������	�	���	� �������
������� ���!������� ���� =������-

�	�	����> ������, 
���������> �����!�?	� =�����	���	� ��� ��-
������ 	 	��>?�> !�� 	�	 ����� =������!��. & ��?�� ����� =������-
!� ������!������ ������>� � *	
	��-�	�	���	� ���+���, �����-
��>?	� � ������. 

<�����	� ������� *	
	��-�	�	���	� ���+��, �������>?	� 
� =�������	�	����� �������
�������. 

3.6.1. ��
�������������� �������� 
D������ ������	����� �	�	���	� ��?��� ������� ��!�. �	�	��	-

�������� ��!� ����!��� �	
��� =�����������!����>, �������� � �� ������-
�� H2O ��
� ��'!� ������>?	�	 �� 	����	 H+ 	 OH- ����� 	�����, ���-
+� !	�+	�+		 ��������� ���� 	 ���	����� ����!��� 	���� (��	����� 

���!��) �%���	����. O���	������ ����� ������ =�����	����� �����!	��-
��> ����!�>� ��!��� ������� ����, �	��� 	 ������	�. @�	�	��� =��%� 
����>�� !	=�����	���	� ������ ��!�. G����� ��?�����  ������ !	-
=�����	����� ����	+������> (�r=81) ��!�, �����	
��� � =�����	����� 
���� 	���� ����������%� � ��!� ��?����, �������� 	�� =�����	����%� 
�
�	��!����	� ��'!� =�	�	 	����	 (��
!�� 2.1). @���!��� ��	��!	� � 	�-
���	���� !	�+	�+		 ������� ����������%� ��?���� �� ����!��� 	��� 
(��	���	 
���!��). &�?����, �������>?	�� � ��!�  ����
����	�� ����-
'	������� 	 ���	+�������� ����!��� 	����, ��
���>�� =�������	���	. 

�!������ =�����	����� �����!	���� ������� . 
��		� �� �%� 
���+�����+		 	 ������+	������� �	�	����� ���	����	 �������:  
 f c a. � / � / ,  (3.29) 

%!� f � ��=**	+	��� ���	����	; � � �������� ���+�����+	� ������� 
(%-����/�); a � �	�	����� ���	����� �������; / � =��	��������� 
=�����������!����, ���������>?�� �!	�	����� 
�����	> �	�	��-
��� ���	����	 �������. 

��=**	+	��� ���	����	 f, ������ �!	�	+� ��	 ����� ����� ���-
+�����+	�� �������, �����"���� �� ���� ����"��	� ���+�����+		. 
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#��	� ����
��, �!������ =�����	����� �����!	���� ������� ������-
� ��������� ��'��� *���+	�� �%� ���+�����+		. 

<�'	�� �������� �	�	���	� ���+��� ����!���>�� �	�	��-
��� ���	�����> ������� 	 ��=���� �� �����	�� ���� �������� 	
-
������ �� 
�����	�. 

A� �	. 3.18 ����
��� 
��		���	 �!������ =�����	����� �����!	-
���	 . �� ���+�����+		 � !�� ��
�	���� ��������. ����	
 =�	� 
��		-
����� ����
�����, ��� !�� ���� ���+����	�������� �������� (� < 2,5 %-
����/�) ���������� �����	���	 �	������ 
��		���� .(�) �������� !�� 
���	� �������� f & 1. ��� �������� ��!��� ���+�����+		 (� = 3…8 %-
����/�) ����>!���� ����� 
��		���� . �� �. & =��� !	���
��� 	
�����	� 
���+�����+		 ����	���	� 
�����	� ���+�����+		 � ������	����� 
�����"��	�� ��=**	+	���� ���	����	 f. ��� ���+����	�������� �����-
��� ���������� �����"��	� . ��	 ����	���		 � �������� !�� ���	� ��-
������ f & 0. E	���� ���+����	�������� ������� ����!�>� ����� '� 
�	
��� =�����	����� �����!	����>, ��� 	 !	�	��	�������� ��!�. 

 
<���������� ��"� 
��		���	 ��%�� ���� 	����
����� !�� 

�������	� 	�*����+		 � ����� 	 ���+�����+		 �������. @���� 	
-
�����	� �!������ =�����	����� �����!	���	 ��	 	
������ ����� 
������� ��'�� ���� ����!����� �%� ���+�����+	�, � ��	 	
������ 

���. 3.18. +���������� ������� '������������ ������������ 
�������� �� ������������ 
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���+�����+		 – ���� �������. @������� ��!�	'���� 	���� 	���� 

��		� �� ����������� �������, �� 	 =�����������!���� ������� 
���'� 
��		� �� �����������. 

��� ���� ���+����	�������� �������� ������������� 
��		-
���� ��	������ ����'��	��: 
 0 10 01 ( )). � . � 2 ) � ) , 3.30) 

%!� .) 	 .0 – �!������ =�����	���	� �����!	���	 ������� ��	 ������������ 
������������ ) 	 )0; 2 – ������������� ��=**	+	��� =�����������!���	. 

& ����� ������������� !	���
��� ��'�� �	����, ��� 
�����	� 2 
�������� 	 ����!������ ������ ������ �������. @�	 ��������� 
����������� ��	������ 
�����	� 2 �����: 0,016 �-1 !�� �	���; 0,019 �-

1 !�� ������	� 	 0,024 �-1 !�� ����. & "	����� !	���
��� 	
�����	� 
����������� ��!��� ��	������ ��������� �	'��	� 
�����	� 2 ��	 
����"��		 �����������. 

3.6.2. ��
������	
 � �������	
 ���
�����	  
C�'!� !���� =������!��	, ���?�����	 � ������ =�������	��, 

���!��	� *	
	��-�	�	���	� ���+��� ��
�	���� ��
���� �����+	����. 
E�������� �� =��� ������ ��	�+	� !����	� %������	���	� =��������. 

&�
�	������	� ��
���	 �����+	���� ��'!� ������	���	� =������-
!�� 	 �������� ��	 ����� ���+�����+		 ������� ���������� ���	���� 
��������	�� �����	��� =������!� 	 ������!�� � ������ ����'	������� 
	���� �������. & =��� ����� =������!, �������"	� ����'	������� 
���!� 
��!�� 	���� ����	������ �������, =�	 
���!� ��	�����"�%�, ���	+�����-
��� �����+	��. @�	 ����"	� ���+�����+	�� �������, ��������, ����'	-
������� 	��� ��%�� ��!������ �� =������!�, 
���'�� �%� ����'	������ ��-
��	������ �������. @����+	�� =������!� ����	������ �������, � ����-
��� �� ���?��, ��
������ '���������� �����������. 

@������� ������ 	
�����	� �����+	��� =������!� ����	������ 
������� ����
��'��, 	
����>� ��
���� �����+	���� ��'!� !���� 
=������!��	. & ������� =������!� ������	�, �����+	�� ������%� �-
����� ��	�	����� ��� �������, 	����
���� ��!���!��� =������!. 
J��� =������! ���������� 	
 ����	��, �� ���������	 ������� �!��-
�	����� %�
�����
��� ��!���!.  

O�����	� =������!��� �����+	����, 	
�������� ����	������ ��-
!���!��%� =������!� ��	 ���������� ����������� (18 E) 	 ���������� 
���+�����+		 (1 %-����/�) =�������	�� ��
���>� ����������	 �����-
+	����	 =������!�. $� 
�����	� ��'�� � !	���
��� 3 3 &: � 2,92 & !�� 
���	�; � 0,76 & !�� +	���; + 0,34 & !�� ��!	.  
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O��		���� 
�����	� =������!��%� �����+	��� & �� ����������� 
	 �	�	����� ���	����	 ������� f c  ����!������ *������� A�����: 

 � �0 lnRE E f c
n F

)
� � , (3.31) 

%!� &0 – ���������� �����+	�� =������!�; R=8,317 �'/� – ��	������-
��� %�
���� ���������; ) – ����>���� �����������, �; n – ���������� 
	����; F – ��������� ����!��.  

O��		���� (3.31) ��'�� ���� 	����
����� !�� �������	� 	
���	-
������� 	�*����+		 � ����� 	 ���+�����+		 �������, � ���'� � ����-
�	��� =������!�. @�	��� !�� "	����%� ���� 
�!�� ����� �!����� ����-
��� ������	� �����+	��� 	��!����%� =������!�, ����?����%� � 	-
��!����� ������, ��  �����+	���� ��!���!��%� =������!�, �  �����-
+	���� =������!� 	
 	
�����%� �����	���, ����?����%� � ������  	
-
������	 ������ 	 ���+�����+	��. A� �	. 3.19 ����
��� =�������	�	-
����� ������, ���������� 	
 !��� ����=�������� 1 	 2  ��
�	����	 
=������!��	 	 ��������	. @���=������� ��!	��>��  ����?�> =���-
����	�	����%� ��>�� 3, ���!�����>?�%� ���� 
���������> ���+��-
��	�������� �������� ������  ��������	+�����	 ����%���!���	 �� 
���+��. E�������� =! &12 =�����	����� +��	, ����?�� 	
 !��� ����-
=�������� 	 =�������	�	����%� ��>��, ����!������ ����'��	��: 

 � � � �1 2
12 01 1 1 02 2 2

1 2

ln lnR RE E f c E f c
n F n F

) )
� � � � , (3.32) 

%!� &01, n1, f1c1 	 &02, n2, f2c2 – ���������� �����+	�� =������!�, ������-
���� 	 �	�	����� ���	����� ������������ !�� �����%� 	 �����%� 
=������!��, ����?����� � ������ 	 ������ �������. 

���. 3.19. %���������������� ������, ������������ �� ��" ���'�������� � 
���������� '���������� � ����������:  

1, 2 – ������� � ����������; 3 – '���������������� ��6� 

1 2 

3 

E12
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��	 ����=������� ���	��>�� ������ ���+�����+	�� �!��	���-
��� 	����, �� =! ����%� %������	����%� =������� 
��		� ������ �� 
����"��	� ���	������ ��������: 

 1 1
12

2 2

lnR f cE
n F f c

)
� . (3.33) 

A� %���	+� !��� �������� ���!��	� ��
��� ���	����	 	���� 
(�����	 !	**�
		, ������� ����!������ %������ ����
�� ��
�����	 
	����) ���'� ��
�	���� ��������� ��
���� �����+	���� ��'!� �����-
���	. J�� %���	���� 	�	 !	**�
	����� �����+	��, 
�����	� ������%� 
��'�� !��	%��� !������ �	��	�����. ��� �����"��	� !	**�
	����� 
��
���	 �����+	���� ��!	���	� !��� ����=�������� � %������	��-
��> +��� ��?��������  ����?�> =�������	�	����%� ��>��, 
�-
��������%� ���+����	�������� ��������  ��
��'�� ��	
�	�	 �� 

�����	> ��!�	'�����	 ��	���� 	 ���	����, ����	���, KCl. 

3.6.3. ����������� � ���
����� �	�
�
��� 
@�	 �����'!��		 ����
 ������ =�����	����%� ���� 	���� ���� 

�����	� =�������	
�, �. �. ���+� �	�	���	� ������?��	� � ������� 
 ��!����	�� 	
 ��%� ��?����. &��!��	� =�������	
� ���+�����+	� 
	���� ���	
	 =������!�� ��!�� ���	���� �� 	� ���+�����+		 � �����-
��� ���	 �������, ��� ��	��!	� � 	
�����	> =������!��%� �����+	�-
��, �. �. �����	
�+		. ��	, ����	���, !�� ��!��� =������!� �����	�� 
� ������ CuSO4  ���+�����+	�� 0,5 %-����/�, �� ��'!�� =������! ��-
���	� ����	������ ������� =������!��� �����+	�� & = + 0,31 &, � 
��
���� �����+	���� &12 ��'!� =������!��	 ��!�� ����� ���>. ��	 
������ =������!� ��!��>�	�� � 	����	�� =!, �� � =�����	����� +�-
�	, ����?�� 	
 !��� =������!��, =�������	�� 	 	����	�� =! (�	. 
3.20, �) ������� =�����	���	� ��� I. 

@� ���� ����	���	� �������	 ���� ���+� !	**�
		 �� ������� 
������	���� ���+�����+	> 	���� ���	
	 =������!��, �����+	�� ���!� 
�����	�� �� ����� ����'	�������, � �����+	�� ����!� – �� ����� 
���	+�������� (�	. 3.20, �). &��!��	� �������� �����	 !	**�
		 
��	 !����� ���+�����+		 =�������	�� 	 ����������� � ����!� � �!	�	-
+� ������	 ��'�� ��!��!	�� ������ �������� �	�� ��	����� 
���!� – 
	���� ��!	 Cu2+. @�=���� ��	 �����-�� ���� I1 ��!�� 	����
����� �� 
	���, ��	��	��� � ����!� !	**�
	��, 	 !������"	� ��� ���� ���-
����	��, � ����!��� �����+	�� ��!�� ��
�� ���	'����.  

@�	 !��	'��		 ����!��� �����+	���� 
�����	� –0,82 & ��� 
����� ������ ��
������ ��	����� �� ���� '� 
�����, ��� 	 �� ������-
��� ������, !��	%�� ����%� 
�����	� ���?��	� I2. J�� ��;������ 



 

65

���, ��� ��	 �����+	��� ����!� ����	������ �������, ������ –0,82 &, 
���	�� =�������	
� CuSO4, ���	����� =�������	
 ��!� 	 �� ����!� 
��!������ %�
�����
��� ��!���! A2. 

 

 
 
#��	� ����
��, ��'!�� ����� ��	��� ���� ��������� ���, ��� � 

������� 
���!�� �� ����! ���	��>� ���������� ����� 	��� (� ��"�� 
����� 	��� ��!���!� A+). @����+	��, ��	 ������� � ���+� =������-
�	
� ������� ������� ��� 	���� !����%� �	!�, ��
������ �����-
������ ��������� !����%� 	���.  

@����+	��� ��!����	� ��
�	��� !�� ��� 	����. A� =��� �����		 
������ ��� ��
������� �����	
�+	�����, 	�	 ������%��*	���	�, 
����! ����������%� ����	
� ��������. @�	 !����� ����������� 
��-
���	� ������� ����, ����!������� �����	 ���?��	� I1 	 I2, ������-
+	������� ���+�����+	�� ��!������ 	����. A� =��� ������� 	����-

����	� ������%��*	����%� ����!� �� ������ !�� ����������%�, �� 	 
!�� ���	��������%� ����	
� ��������. 

���. 3.20. %���������������� ������, ������������ �� ��" �����" 
'���������, ��$����" � ������� CuSO4 (�) � �� ������������� 

"������������� (�): 1 – �����; 2 – ����;  
3 – '���������; 4 – �������� '�� 

3

+ - 

1 2 

4 
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3.6.4. ��
�������
���
��
 ���
��� 
J�������	���	���	�	 ��
���>� �����	�, ���	��!�?	� �� %��-

�	+� ��
!��� ����!�� 	 '	!��� *�
 	 ��
�����  	� �
�	���� ����-
��?��	��. 

��� ���� ����
��� �����, �� %���	+� ����!�%� ���� 	 =�������	�� 
	���� ���� ����� �����+	��� (��	!� ���	�	� =������!��%� �����+	�-
��). @�	��� 
���'����� ��� '	!���	 	���� !	**�
��� �����	�, ��	 
������� �������� 
���!�� ����� �������  	� �!����	�� �� ������-
���	 ����!�%� ����. E����� �����+	��� � !	**�
��� ��� '	!���	 
��
������ =�������	���	���	� �����+	����. J��� �����+	�� ��'�� 
��
�	���� 	 � �����, ��	 ����!�� ���� ������� !	=�����	���, ��� 
���������� ���!	������� �!���+	�� 	���� ���	� 
�����. 

��	 � =�������	��, ����!�?��� � ��������  ����!�� ����� (��-
��	���, � ���	�����)  ����?�> 	����	�� �����'��	� 	 =������!�� 
�
!��� =�����	����� ���� (�	. 3.21), �� 	��� !	**�
��%� ��� '	!-
���	 ��	!�� � !�	'��	�, � �����  �	�	 	 �� '	!����, ����!�?��� 
� 
��� !����	� =�����	����%� ����. A��������	� !�	'��	� '	!���	 
����!������ ���������	�� 	����� �	�	� =�����	����%� ����, � ���-
'� 
����� 	����, ����!�?	�� � !	**�
��� ���. @���!��� ����!���-
��� 
����� =������!��%� �����+	���. 

 

 
 
D�	����� !�	'��	� '	!���	 ��! !����	�� =�����	����%� ���� 

��
������ =�����������. E������ v �����	� '	!���	 � ��
������� 
=���������� ����!������ ����'��	��: 

 
4

Ev � �
�

��
,  (3.34) 

%!� � � =�������	���	���	� �����+	��, &; � � !	=�����	����� ����	-
+������ '	!���	, �/�; & – �����'������ =�����	����%� ����, &/�; 
� � !	���	����� ��
���� '	!���	, @��. 

���. 3.21. O������� �������� � ��������� ��� ��������� 
'�����������#� ����: 1 – �����; 2 – ���� 

(���� �������� 

1 2
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��	 ����!�� *�
� ����
����� ���	+��	, �
��"�����	 � '	!��-
�	, �� =�	 ���	+�, �����	� ��� 	�	 	��� 
���!, !�	'��� �� �!��%� 
=������!� � !��%��� � ����!�	'��� '	!���	. #���� !�	'��	� ���	+ 
��
������ =������*���
��. 

G����	� ���� �����	��. @�	 ��	��!	������� ��������		 '	!��-
�	 ����
 ���	���� 	�	 ���	��> ����%���!�� ��'!� =������!��	 ��
-
�	���� ��
���� �����+	���� U � ��� ��
������� �����+	�� �����	�: 

 PU � �
�

�.
,  (3.35) 

%!� � – %	!�����	����� !�����	� (������! !�����	�), A/�2; . – �!���-
��� =�����	����� �����!	���� '	!���	. 

���������	
 �����	 
1. K�� ����� =�����	����� ������? ���	� *������ ��	�>� �� ���	-

�	�� �����	 ���!�������? 
2. D� ��%� 
��		� ���	���� ������>?�� ���������%� �����	���-

�	� ���!�������? 
3. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 

=�������������� 	
���	������� �������
����	�? 
4. ��� ����!��	�� =���%	> =���������	����%� ����, 	��, ��
�	���-

��� � =���������	����� ����? 
5. E�?���� �����%� 	 �������%� ���
�=**�����. 
6. & ��� 
���>����� �?���� =�����������+	�����%� 	
���	������-

%� �������
����	�? 
7. ����%� �����!����	� �����+	���� �� ���������	 +	�	�!�	����-

%� �����!�	��  ��������� �����? 
8. ����%� �����!����	� �����+	���� �� ���������	 �����!�?�� 

����	��  �����. D� ���	� ���������� ����	�� 
��		� =�� ��-
���!����	�? 

9. & ��� 
���>����� ��������� =�����������+	�����%� �������
�-
���	� �� ���������� ����? 

10. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 
=�����������+	������ 	
���	������� �������
����	�? 

11. & ��� 
���>����� �?���� ���!�����%� 	 ���������%� ���
�=*-
*�����, ��� ���	��!	� ��	 !�	%���� !�*����+		 ���
���	�����? 

12. K�� ����� �������� ���
�=**���? �%� *	
	����� ��;����	�. 
13. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 

���
�=�����	����� 	
���	������� �������
����	�? 
14. & ��� 
���>����� *	
	����� �?���� �	��=�����	����%� =**����? 
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15. & ��� 
���>����� �?���� ���
���
	�	���%� 	
���	������%� 
�������
����	�? 

16. ������ 
��		���� 	
�����	� =�����	����%� �����	����	� ���-
��!�	�� 	 ���������!�	�� �� !�*����+		? 

17. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 
���
���
	�	���� 	
���	������� �������
����	�? 

18. ���	� �����	��� ������ � =�����	���	� �����!�	��� �����%� ��-
!�? �	
	�� =�����	����� �����!	���	 ��������. 

19. ������ 
��		���� =�����	����� �����!	���	 �������� �� ���-
��������? 

20. ������ 
��		���� =�����	����� �����!	���	 �������� �� ���-
+�����+		? 

21. K�� ����� =������!��� 	 %���	���� �����+	��� � ��������? 
22. & ��� 
���>����� �����	� �����	
�+		 �������? K�� ����� �����-

+	�� ��!����	�? 
23. & ��� 
���>����� �?���� =�������	���	���	� �����	� � ��-

������? 
24. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 

=�������	�	����� 	
���	������� �������
����	�? 
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4. ��������
!�� 	���"�������%  
� ������� 	�
%� 

J�	 	
���	������� �������
����	� ������� �� *	
	���	� =*-
*�����, ��
�������� ������� ������� �������
����	� � =�����	���	� 
	%��� ��������	�	� ��%�	���� ����� 	�	 ��%�	���� ��������	�	� 
�����	���� 	 	
!��	�. D����� ��	 !����� �	!� 	
���	������� �����-
��
����	� ��;��� 	
�����	� 	�	 �%� ���� ����?���� � ��������� 
	�	 ���������� ��%�	���� ����, �
!������� 
� ��� ��������	� =���-
��	����%� ���� �� �����!�	��, ������� 	�	 ������!������ �� ��;-
����, � ���'� ���������	 ��%�	���	.  

4.1. ���03@)����� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� 
$�!��+	����� 	
���	������� �������
����	� ������� �� �����		 

=��������%�	���� 	�!��+		, ��� ������%� 
���>����� � ��
�	�����-
�		 � 
�������� �����!�?�� �������, ����	
������� 	
����>?	�� 
�� ������	 ��%�	���� ������� �, =! 	�!��+		 e:  

 d
d

e
t
�

� � . (4.1) 

J�����	���	� ���, ��
������� =��� =!, ��
������ 	�!��+	�����. 
J��������%�	���� 	�!��+	� ������� ��%�	��	� ������ C. ����!��� � 
1831 %. 	 ��
��		�� �� ��%� ����	����	� ������ �'. ����	 � 1832 %.  

E�%���� (4.1) =! 	�!��+		 ����� ������+	������� �����	 	
-
�����	� ��%�	���%� ������. O��� �	�� � ������ ���	 ����'��	� ��-
��!����� ���������	� 	�!��+	����%� ���� � ��������		  ����	��� 
H��+�, �%���� �������� 	�!��+	����� ��� � ������� ��������� ���, 
��� �
!������� 	� ��%�	���� ����� ����	�� ������������� ���� 
	
�����	> ��%�	���%� ������, ������� ��
����� !����� ��� (��!�-
�	� 
����� �������	� =���%		).  

��� ������	, 	��>?�� w �	����, ���!	�� �����	� ������+����-
�	� w4 � � . E������������ =! 	�!��+		 !�� ������	: 

 d d
d d

e w
t t
� 4

� � � � .  (4.2) 
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& ��?�� ����� ��%�	���� ����� � �%���� (2.8) ����!������ 	�-
��%�	�����	�� �������%� ���	
��!��	� �������� ��%�	���� 	�!��+		 
B  	 ���?�!	 =����������� ���?�!�	 dS  �� ���?�!	 ���������	 S, 
�%���	������ �������� ��!��%� �	���. A��������	� ������� =�����-
������ ���?�!�	 dS ����!���  �������> n  � =��� ���?�!�� (�	. 4.1). 

 
 
��	 ��	���� ��%�	���� ���� � �%���	������ ����������, 
��	-

������ �������� �!����!���, �� ��%�	���� ����� ��'�� ���� ���	-
��� �� *������: 

 d cos
S

B S B S� � � ��� , (4.3) 

%!� � � �%�� ��'!� ���������	��	 �������� 	�!��+		 ��%�	���%� 
���� 	 ������	 � ������	 ��!��%� �	��� ������	. 

@�!�������� (4.3) � (4.2) ��������: 

 d( cos )
d

Be wS
t

�
� � .  (4.4) 

<�����	� ��	����� ���� ������>?	�� ����	 	�!��+	����%� 
�������
����	�. 

A���!�	'��� 	�!��+	����� ������� � ���������� %�����	����� 
��%�	���� ����. & =��� ����� const� �  	 sinmB B t� � . O!�� /m – ��-
��	��!� 	�!��+		 ��%�	���%� ����; � � �%����� ������ ��%�	���%� 
����. �	**����+	�����	�� �� *������ (4.4) ��������: 
 cos cosme wS B t� � � � � .  (4.5) 

����	
 =��%� ����'��	� ����
�����, ��� =! 	�!��+		 � ����� 
%�����	����%� ��%�	���%� ���� ���'� 	
������� �� %�����	������ 

�����. ����	��!� =! ����� ���	
��!��	> cos mwS B� � , � *�
� =! 
������ �� *�
� 	�!��+		 �� �%�� 90. O��		���� ����	��!� =! 	�-

n
�

B

e 

���. 4.1. ����������� ������� � 
������������ ��#������ ���� 

 

S 
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!��+		 �� ���������� %�����	����%� ��%�	���%� ���� (����	��!� 	�-
!��+		, ������, ��	����+		 	����� �	�	� ����	������ ������	) 	 
*�
� =! �� *�
� 	�!��+		 ��%�	���%� ���� ��
������ �� ����� 	
��-
���	� =! �������� 	
���	������> 	�*����+	> �� =�	� ����������.  

��	 �����	�� 	�!��+	����> ������� � ��������� ��%�	���� ��-
��, �� ��	 ������		 !�	'��	� ������	 �� ��!�� 	
�����	� ��%�	���%� 
������ ����
 ������� (������ 	
�����	� ��%�	���%� ������ ����� ��-
�>) 	 ������������ =! 	�!��+		 � =��� ����� ��'� ��!�� ����� ���>. 

����������� ������� � ���������� ����!���� ���	. @�	 	-
����
����		 	�!��+	����%� 	
���	������%� �������
����	� !�� 	
��-
���	� ��������� ��%�	���� ����� ��	������� ���?��	� 	�!��+	��-
��� ������	 ����	������ �	 	�����		 ������	, ��'�?�� � �����-
�	 �� ��!��%� �	��� (�	. 4.2). & =��� ����� 0B B� , � t� � � . O!�� 

0B � 
�����	� 	�!��+		 ��%�	���%� ����; � � �%����� ������ ���?�-
�	�. $����
�� (4.4) ��������: 
  0 sine wS B t� � � .  (4.6) 

#��	� ����
��, =! 	�!��+	����� ������	, ���?�>?��� � ����-
����� ��%�	���� ����  �%����� ������� �, 	���� %�����	���	� ��-
������. ����	��!� =! ����� ������+	������� 	�!��+		 ��%�	���%� 
���� 	 ������ ���?��	�, ��� !��� ��
��'���� 	����
����� 	�!��+	-
����� 	
���	������� �������
����	� !�� 	
�����	� ��������	�	� ��-
������� ��%�	���� ����� (��	 	
������ ������ ���?��	�), � ���'� 
������ ���?��	� (��	 	
������ 	�!��+		 ��%�	���%� ����). 

 

 
 
$�!��+	����� ������� � ��%�	���� ����, 	
����>?��� �� ���-

���	 �� ��	
������� 
�����. @�	�	��� 	
�����	� 
�����	� 	�!��+		 
� 
��� ����'!��	� ������	 ��'�� ���� ��� �������� 	
�����	� ��%-
�	���%� ���� �� ������	, ��� 	 ������?��	� ������	 � ���!����!��� 
��%�	���� ����.  

n� 
B  

e 

���. 4.2. ����������� �������, 
���$�6$���� � ���������� 

��#������ ���� 

dS

S �
����������� 

���$���� 
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@��!����'	�, ��� � 	�������� ������	 �� t1 !� t2 ���	
�"�� 	
��-
���	� 	�!��+		 ��%�	���%� ���� �� B1 !� B2 (�	. 4.3). ��	 
���� 	
-
�����	� 	�!��+		 ��%�	���%� ���� B(t) ��	
�����, �� 	����
����	� 
!�� ����!����	� ��������	�	� ��%�	���%� ���� ��	����%� ��"� ��!-
��!� !�� ����� %�����	����%� ��������� �%� 	
�����	� ����
��'��.  

 

 
 
��� ����?��	� 	 ����"�� ��%��!���	 ��
�������� ����	
� ��!�� 

�	����, ��� 	����� �	�		 ��%�	���%� ���� ������!	������� ������	 
������	 (cos � = 0). @������� =! 	�!��+		 �%���� (4.4) ������� 
*���+	�� ���	
��!��� �� 	�!��+		, �� ����'!��	� 	�!��+		 ��%�	���%� 
���� ��?�������� 	���%�	�����	�� =! � 	�������� ������	 �� t1 !� t2: 

 
2 2

1 1

2 1( )d d ( )
t B

t B

e t t wS B wS B B� � � � �� � ,  (4.7) 

%!� e(t) – 
���� 	
�����	� �� ������	 =! 	�!��+		.  
 

 
#��	� ����
��, 
�����	� ����!������%� 	���%���� �� =! 	�!��+		 

e(t) 
� ��������� �����'���� �� t1 !� t2 ����� ������+	������� 	
����-
�	> 
�����	� 	�!��+		 ��%�	���%� ���� 
� =��� '� �����'���� ������	. 

& ������� 	��>���+		 ��	�����	� ��
���	!���	 	�!��+	����-
%� 	
���	������%� �������
����	�  	����
����	�� 	���%�	�����	� 

���. 4.4. ��������� ���������� ������� � 
����$�6 ����������� ������� 

B1 = Br 
B2 = 0 

����������� ������$�-
��� 

e e 

���. 4.3. +���� ��������� 
������� ��#�����#�  

���� �� ������� 
t 

B 

t1 t2 

B2 

B1 

0 
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=! 	�!��+	����� ������	 ������	� 
�!��� 	
�����	� ��������� 
	�!��+		 Br *������%�	���%� ������ (�	. 4.4).  

��	 ������ ��!��� 	�!��+	����> ������� �� 	��!����� ������, 
� 
���� ���� ��  ������, ��, ���	���%�	����� =! 	�!��+		, �����	�: 

 
2

1

2 1( )d ( )
t

r
t

e t t wS B B wS B� � � �� . (4.8) 

$ ���	� ����
�� 
�����	� 	���%���� ����� ������+	������� 
��-
���	> ��������� ��%�	���� 	�!��+		.  

4.2. �,5�)��'��0�6@)����� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� 
C�%�	����!���+	����� 	
���	������� �������
����	� ������� 

�� ��������		 ���	������ ����� *������%���	��� ��	 	� ����%�	-
�	���		 �!���������� � ����� ��
��� �����. 

& ���	�	� �� ��	���� 	�!��+	����� �������
�������� ��%�	��-
��!���+	����� (!������������ ���������������) ����>�� ������-
���	 ���	���%� �	��. @��	��!�?	� � �	� ���+�� ��%!� ��
���  
�
�	��!����	�� �	�	��� !��� ��%�	���� ����� � ���"��%� 	
�����-
��%� 	 �����%�������%� ���� ��
��'!��	�, �
!������%� 
� ��� ���-
�����	� =�����	����%� ���� � �!��� 	
 �������. ���%�!��� =���� ����-
����� ��
��'���� �������
����	� � =�����	���	� 	%��� �� ����� 
�����	� =��������%�	���� 	�!��+		 ��������	�	� ��������� ��%-
�	���� ����� ��
 	����
����	� ��	����%� � ���!�!�?�� ��
!��� ��-
���	����%� ���?��	� 	�!��+	����� 	
���	������� ������	. 

&�
��'���� �������
����	� ��������%� ��%�	���%� ���� � =���-
��	���	� 	%��� (=! 	
���	������� ������	 w2) ����'�� �� ��	���� 
��
!����	� �� *������%�	���� ��!���	�, 	��>?	� *���� !�	���%� 
���'��, �!���������� ��������%� (	
�������%�) ��%�	���%� ���� 
�����'�����	 70 	 �����%�������%� ���������%� ��%�	���%� ���� 
�����'�����	 7~, �
!������%� ���������� =�����	���	� ����� ��-
����	 ��
��'!��	� w1 (�	. 4.5). 

 

 

H0 
H~

���. 4.5. Y������#������ ���������, ����#���������� 
���������� � ���������� ��#������� ������ 

~ e ( t )  

H0 

w2 w1 
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J! 	
���	������� ������	 � ��������		  
������ =��������%-
�	���� 	�!��+		 ����!������ ����'��	��: 

 2 2
d d( )
d d

Be t w w S
t t
�

� � � � , (4.9) 

%!� � � ��%�	���� ����� ����
 	
���	������> �������, �
!������� ����-
����� 	 ���������� ��%�	����	 �����	; S – ���?�!� ���������%� ����	� 
*������%�	���%� ��!���	��; / – 	�!��+	� ��%�	���%� ���� � ��!���	��. 

��!�� �	���� 
���� 	
�����	� �����'�����	 ���������%� ��%�	�-
��%� ���� 7~ 	���	!������. @������� ��%�	���� ������ *������%-
���	�� 	��>� ���	������ �������� (��
!�� 2.3), �� !�� ����'!��	� 
���-
�� 	
�����	� �� ������	 	�!��+		 ��%�	���%� ���� ��	 	
������ �����-
���� 	
�����	� �����'�����	 ��!��� ������
������ ������� ��	��� 
����%�	�	���	� *������%���	�� – 
��		����> /(7). ��!�� �	����, ��� 
=�� 
��		���� ��	� ��%	����
	��� �������� (�	. 4.6). 

��� �������	� 
��		���	 B(t) ��!��� !�� ��'!�%� 
�����	� ���-
���	 ti ����	  	����
����	�� 
��		���	 7(t) ���������>?�� 
��-
���	� Hi, � !����  	����
����	�� 
��		���	 /(7) – ���������>-
?�� ������� ������	 ti 
�����	� 	�!��+		 /i.  

@� ��	����� ����!	�� ���	 �������� ��������� 
��		���	 
	�!��+		 !�� ������ ����%�	�	���	� *������%�	���%� ��!���	�� 
������ � ���������� ��%�	���� ���� (70 = 0, ���"��� ��	��� �	. 4.6) 
	 �!���������� � ��������� 	 ���������� ��%�	���� ����� (70 5 0, 
�����	���� ��	��� �	. 4.6).  

����	
 ���������� 
��		����� ����
�����, ��� � ����� ����%-
�	�	���	� *������%���	�� ������ � ���������� ��%�	���� ���� 

( ) sinmH t H t� �  
��		���� B(t) ��	!� ���	�����%� ��������� 
��		-
���	 /(7) ���	����� �� 	���	!������. & =��� ����� 	���� ���� 
	�����	���� (�!	������� !�� ����'	������� 	 ���	+�������� ����-
����) 	��'��	� *���� 
��		���	 B(t). & ������ 	%���� B(t) � ��-
��� ����%� ����%�	�	���	� ��	�����>� ����!�  ������ %�����	��� 
������ � ���'� �������� %�����	�	 =��� ������.  

& ����� ����%�	�	���	� *������%���	�� �!���������� � ����-
������ 	 ��������� ��%�	���� ����� 0( ) sinmH t H H t� � �  
��		-
���� B(t) ���'� ���	����� �� 	���	!������. D!���� � =��� ����� 
	��'��	� 	���	!� ��	� ��	�����	���� �������� (����'	������� 
��������� ���	����� �� ���	+�������� ��� �� ����	��!�, ��� 	 �� 
*����). & ������ 	%���� B(t) � ���	�	� �� ���!�!�?�%� ���	���� ��-
��%�	�	���	� ��	�����>� ����!�  ������ 	 ��������	 %�����	���	 
������ � ���'� ������ %�����	�	 =��� ������. 
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&�������� 
��		���	 =! 	
���	������� ������	 � ��������		 

 (4.4) ����!��� !	**����+	�����	�� 
��		����� B(t). ����	
 	%-
����� �(t) !�� ��	����� ��"� ������ ����%�	�	���	� *������%���	-
�� ����
�����, ��� ��������� 
��		���	 =! �?� 	�����, ��'��	 �-
��������>?	� 
��		���	 !�� 	�!��+		 ���	��>�� �� 	���	!���-
���. A��	�	� ��������%� ��%�	���%� ���� �?�������� ����
�� 
��	��� �� *���� 	%���� �(t), ��� !��� ��
��'���� 	����
����	� ��-
����	�����%� 	
���	������%� �������
����	� !�� 	
�����	� �������-
�	�	� ��������� ��%�	���� �����. 

A�
���	� ��%�	����!���+	����� !����� �������
����	� �����	�� 
��	!� ��%�, ��� ���	�	� ��������%� ��%�	���%� ���� ��
����� 	
��-
���	� ��%�	���� ����	+�����	 *������%���	�� 	, ��� ��!��	�, 	
-
�����	� *���� (��!���+	>) 	
����>?	��  ������� ���������%� 
��%�	���%� ���� ���	�!	���	� 	%����� B(t) 	 �(t).  
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���. 4.6. (��������� ��������" ������������ 
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��� ����#��������� !������#������ 
������������ � #������������ � ���������� 
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D!���� �����	����� 	����
����	� ���	���� ��%�	����!���+	����-
%� 	
���	������%� �������
�������, ���!��������%� �� �	. 4.5, ����
-
��'�� ��	!� ��'���	 �������	� 	
���	������� 	�*����+		 � �����-
���	�	��� ��������%� ��%�	���%� ���� �� ����� ������!������%� 
	
�����	� =! 	
���	������� ������	. J�� ��
���  ���	�	�� ����"�� 
��������� =! 	
���	������� ������	, ����!	��� ���������� ��%�	�-
��� �����, !�'� ��	 ������		 	
�������%� ��������%� ��%�	���%� 
���� (���"��� ��	��� �(t) �	. 4.6), 	 ����	������ ����� 	
�����	� =! 
	
���	������� ������	, ������������ !����	�� �� *������%���	� ��-
������%� ��%�	���%� ���� (�����	���� ��	��� �(t) �	. 4.6). 

 

 
$��>���	� ��������� =! 	
 ����!��%� 	%���� 	
���	������� 

������	 ��
��'�� � ������	  	����
����	�� ���	���� ��%�	����-
!���+	����%� �������
�������, ����
����%� �� �	. 4.7. 

& =��� ����� *������%�	���� ��!���	� 	���� *���� ����	!�. @���-
������ ����� ������	 ��
��'!��	� w1 � ��!���	�� �
!���� ���������� 
��%�	���� ���� �����'�����	 ( ) sinmH t H t' � � . $
���	������� ������� 
	���� !�� �!	������� ��+		 w21 	 w22, ������'����� ������������ �� 
����� 	 ������ �����	��� ����	!�����%� ��!���	��. D���	������ ����-
�����%� ��%�	���%� ���� ��
��'!��	� ��+		 	
���	������� ������	 �-
�!	���� �������, ��� ������	���� ��	 ������		 ��������%� ��%�	���-
%� ���� �������� ���> ��������� =! 	
���	������� ������	. 

��� ��������	� ���+���, ���	��!�?	� � ��%�	����!���+	����� 
�������
������� �� ����� ����	!�����%� ��!���	�� ��	 �%� ����%�	�	-
���		 ���������� ��%�	���� ����� 	 ����%�	�	���		 �!���������� ��-

���. 4.7. Z����������� 
���������, ����#���������� 
���������� � ���������� 

��#������� ������ 

w21 w22 

w1 

H0 

~ 
e ( t )  

H~ H~ H0 

~ 
e ( t )  
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�������� 	 ��������� ��%�	����	 �����	, ��'�� ���� 	����
���� ��� 
'� ��!��!, ��� 	 !�� ����� ��	����%� �������
������� �	. 4.5. 

&���'��	� !�� =! !�����+	����� 	
���	������� ������	 ���-
����
������� �	. 4.7 ��'�� ���!���	�� � �	!�: 

 0 11 2
2 2 2 1 2

d ( ) d ( ) d( ) ( ) ( )
d d d
B t B te t w S w S w S B t B t

t t t
� � � � � � , (4.10) 

%!� w2 = w21 = w22 � �	�� �	���� ��+	� 	
���	������� ������	; S – ���-
?�!� ���������%� ����	� ����	!�����%� ��!���	��; B1(t) 	 B2(t) � ���-
������ 
��		���	 	�!��+		 ��%�	���%� ���� ������������ � ����� 	 
������ �����	��� ����	!�����%� ��!���	�� (� 
���� ������'��	� ��-
+	� 	
���	������� ������	 w21 	 w22). 
 

 
@�	 ������		 ��������%� ��%�	���%� ���� ����%�	�	���	� ��� 

�����, ��� 	 ������ �����	� ����	!�����%� ��!���	�� ��	� 
�������� 
	�����	���� �������� (�	. 4.8). @�=���� ���� B1(t) + B2(t) � =��� 

0 
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H 

H 

t 

t 

���. 4.8. (��������� ��������" 
������������ ������� B(t) � '�� e(t) 

������������� ������� ��� ����#��������� 
!������#�����#� �������  ���. 4.7  

� #������������ ��#������ ���� (H0 = 0) 

B(t) 

H~ � H~ 

B1(t) B2(t) 

B1(t) + B2(t) = 0; 
e(t) = 0 
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����� ����� ���>. � � ��������		  (4.10) 	 �������� =! 	
���	-
������� ������	 ���'� ����� ���>. 

 

 
@�	 ���	�		 ��������%� ��%�	���%� ���� ����	������%� ��������-

�	� ��	!� ��
�	���%� ���������	� 	����� �	�	� � ����� 	 ������ ����-
�	��� ����	!�����%� ��!���	�� 	�����	� ��%�	���� ����� ����"���� 
(�	. 4.7). E���� B1(t) + B2(t) � =��� ����� ���	��� �� ����, ��� ��	��!	� 
� �������	> ��������	�������� =! 	
���	������� ������	 (�	. 4.9). 

A����!�� 
����	��, ��� ���	�! 	%���� e(t) � !�� ��
� ����"� ���	�!� 
	
�����	� �����'�����	 ��
��'!�>?�%� ��%�	���%� ����. E�������-

0 

B 

H 

H 

t 

t

t 

���. 4.9. (��������� ��������" ������������ ������� B(t) � '�� e(t) 
������������� ������� ��� ����#��������� !������#�����#� 
������� ���. 4.7 ������������ � #������������ � ���������� 

��#�����" ����" 
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H~+ H0 
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����� � ������ 	%���� e(t) ��������� ������ %�����	�� ������ � ��-
�������%� ���� �� ��	�����>� ������ %�����	�	 =��� ������.  

����+	�������� ��
� =! 	
���	������� ������	  �����'������> 
�������
����%� (	
�������%�) ��������%� ��%�	���%� ���� 	���� �	!:  

  d
2 0

d ( )( ) 2
d

te t w S H
t

�
� � ,  (4.11) 

%!� �d(t) – ��������� 
��		���� !	**����+	������ ��%�	���� ���-
�	+�����	 �����	��� ��!���	��, ����!������� ���������� ������� 
��	��� ����%�	�	���	� /(7), ��������� ������� ������ �� =��� ��	-
���, ����	��!�� 	 ������� ��%�	���%� ���� ��
��'!��	�. 

D������ 	����
����	� ��%�	����!���+	����� �������
�������� – 
	
�����	� ��������� 	 �	
���������� ��%�	���� �����. J�� �!�	 	
 �-
��� �����	������� ��%�	���� �������
��������. @���% 	� �����	������-
�	 �������� ����!�� 10-4…10-5 �/� (10-10…10-11 #�). D������ �����	 	-
����
����	�: ��	�  ����
���  	��������, 	
����	� �������������-
��������� �������� ���� O���	 	 ������, ��	���	�����	� 	 ����!����	� 
��������'��	� ��
�	���� ��!�	'��� ��;����� � ���� O���	, �������� ��-
����� ���������� =����������	���	� ����� 	 !��%	� �����	���� 	 	
!�-
�	�, �������� ��������� ����%�	������	, ��%	���+	� ��%�	���� �����. 

4.3. �,��-,��',5�)���� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� 
����������%�	���� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 	����-


����		 %���������%�	���� �����	�, ��
�����  !����	�� ��%�	���%� ��-
�� �� =�����	���	� (%������	���	�) ������ �����!�	��� 	 ���������!-
�	���, �� ������� ��������� =�����	���	� ���. A�	����"�� 
�����	� 
	��>� ���������� %���������%�	���� �����	�, ��%!� 	����� �	�		 ��%-
�	���%� ���� ������!	������� ���������	> =�����	����%� ����. � �	� 
������� =**��� M���� 	 ��%�	����
	�	���� =**��� (=**��� ����). 

 

���. 4.10. (�������� � ����� � 
���������� ��#������ ���� 
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"##	�� $���� 
���>����� � ��
�	������		 � ����!�� �����!�	-
��  �����, ����?����� � ���������� ��%�	���� ����, =�����	����%� 
����, ������!	�������%� ���������	�� ���� 	 ��%�	���%� ����.  

J**��� M���� ��;������ �
�	��!����	��  ��%�	���� ����� 
!�	'�?	�� ��	����� 
���!� (=���������). A� �	. 4.10 ����
��� ���-
�	���, �� ������� ��������� =�����	���	� ��� 	��� I. @���	��� ��-
��!	�� � ���������� ��%�	���� ����  	�!��+	�� /. & ��%�	���� ��-
�� �� !�	'�?	�� � ������> V =�������� !������� 	�� H����+� 
F1, ���������	� ������� ������!	������� ���������	�� �������� ��-
���	 =�������� 	 	�!��+		 ��%�	���%� ����. C�!��� 	�� ����!	�� � 
��������		  (2.6) �� *������: 
 1F e V B�� ,  (4.12) 
%!� e- – 
���! =��������. 

�����	� 	�� � ������ ��%�	���%� ���� ��	��!	� � ��������	> 
!�	'�?	�� =��������� �� ������	������ ��������		, ������������ 
���!������ �	 ����	��	, � ������ �!��� 	
 ������� %����� (!�� ��-
��� ����
����%� �� �	. 4.10 � � ������ ��	'��� %���	). & ��
������� �� 
=��� ������� %���	 ���	��!	� ��������	� ���	+�������� 
���!�� 	 � 
��
������� ��%� ��
�	���� =�����	����� ���� (���� M����). E� ������ 
��
�	�"�%� =�����	����%� ���� �� =�������� ��!�� !��������� 	�� 
F2, ���������	� ������� ����	������'�� ���������	> 	�� F1. 

��!�� �	���� ���� M���� � ���!���� ����	��	 �!����!���. C�-
!��� 	��, !�����>?�� �� =������� � ������ =�����	����%� ����, � 
��������		  (2.1) ��'�� ���� ���!�� �� *������: 
 1 hF e E�� ,  (4.13) 
%!� Eh – �����'������ =�����	����%� ���� M����. 

#��	� ����
��, �� !�	'�?	�� =�������� !�����>� !�� 	�� � 
����	������'��� ���������	��. @��+� ��������	� =��������� 	 ��-
������	� 
���!�� �� ������� %����� ��!�� ���!��'���� !� ��� ���, 
���� !����	� =�����	����%� ���� M���� �� 
���!� �� ��������	� 
!����	� 	�� H����+�. ����	� �������	� ��!�� 	���� �	!: 
 hE V B� .  (4.14) 

E������ !�	'��	� =��������� ��'�� ���� ����'��� ����
 	�� ��-
��. E	�� ���� – 
���!, �����!�?	� ����
 ����	� �����!�	�� � �!	�	+� 
������	, ��'�� ���� ���!��� ��� ���	
��!��	� ���?�!	 ���������%� �-
���	� �����!�	�� 	 �������%� 
���!� ��� =���������, �������>?	� � 
�!	�	+� ������	 =�� ����	�. @������� ������ ����'	���� ����� ���-
	
��!��	> "	�	�� ����	��	 b 	 �� ����� d, � ������ – ���	
��!��	> 

���!� =�������� e-, ��;����� ���+�����+		 =��������� n 	 	� �����	 V, 
�� �����"��	�, ��
���>?�� 	�� ���� 	 ������ =��������, 	���� �	!: 
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 I e nbdV�� .  (4.15) 
<�
���� �����+	���� ����	������'��� ������� %����� Uh (=! 

M����) � ��������		  (2.3) 	  ������ �!����!���	 =�����	����%� 
���� ��'�� ���� ����!����� ��!�>?	� ����
��: 

 
2

1

dh h hU E b E b� �� . (4.16) 

A� ������		 ����!��%� �����"��	� 	  ������ (4.14) 	 (4.15) 
��������:  

 h
h h

IBb RU E b V Bb IB
e nbd d�� � � � ,  (4.17) 

%!� 1
hR

e n��  – ��=**	+	��� M����, 
��	�?	� �� ��	��!� ��?���� 

����	��	.  
&�	!� ����"�� ���+�����+		 ����!��� =��������� � �����!�	-

��� ��=**	+	��� M���� 	���� !�� �	� ��������'	�� ����� 
�����	� 
(Rh ' 10-3 �3/��). A� ���%� ����!��� ����"� 
�����	� =��%� ��=**	+	-
���� !�� ���������!�	��� (Rh ' 105 �3/��), ������� 	 	����
�>�� � 
������� �����	��� !�� �������
�������� M����. 

& ����� ��	 ���������	� ������� ��%�	���� 	�!��+		 �� ����%�-
������ ���������	> �	�	� =�����	����%� ���� =! M���� ��	������ 
��!�>?	� ����'��	��: 

 sinh
h

RU IB
d

� � ,  (4.18) 

%!� � – �%�� ��'!� ���������	��	 �������� ��%�	���� 	�!��+		 	 
=�����	����%� ����. 

D������ ��	�����	� �������
�������� M���� – 	
�����	� ������-
��� 	 ���������� ��%�	���� �����. C�%�	���� �����	�������� � 
��	-
	���	 �� �����	��� 	 ��'	�� ������ �������
������� �������� 
0,05…1 &/#�. ����� ��%�, �������
������	 M���� ��	����>�� � ������� 
	
���	������� �������
�������� =�����	���	� ���	�	� !�� �������'�-
�	� =�����	���	� 	%�����, � ��� �	�� !�� 	
�����	� =�����	����� 
��?���	. & =�	� ������ �!�� 	
 =�����	���	� ���!��� ���	�	� �����-
��
���� � 	�� =�����	����%� ����, � !��%��  ����?�> =��������%�	�-
��%� �������
������� – � ��%�	���> 	�!��+	>. J��������%�	���� ���-
����
������� ������	���� ��	 =��� %������	����> ��
��
�� +����. 

C�%�	����
	�	���� =**��� 
���>����� � 	
�����		 =�����	����%� 
�����	����	� ����!�� �����!�	��� ��! !����	�� ���"��%� ��%�	���%� 
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����. J�� 	
�����	� ���������� ����	���	�� �!�����%� =�����	����%� 
�����	����	� �����!�?�%� �����	��� ��! !����	�� ��%�	���%� ����. 

@�	�	�� ��%�	����
	�	���%� =**����, ��� 	 � ����� =**���� 
M����, 
���>����� � 	��	����		 ��������	� ��	����� 
���!� ��! 
!����	�� ��%�	���%� ����. ���	�������� =**��� 
��		� �� �����	�-
�� %���������%�	���%� =������� 	 �%� *����.  

& �����!�	����� �����	���� ��%�	����
	�	���� =**��� �����-
����� ����. D���	������� 	
�����	� �!�����%� =�����	����%� �-
����	����	� �
6
0 � ��%�	���� ����  	�!��+	�� / = 1 #� !�� ����"	� 
�����!�	��� �������� ����!�� 10-4. $��>���	� �������� �	���, 
!�� ������%� �
6
0� 2 ��	 / = 3 #�. O!�� 
0 – 
�����	� �!�����%� =���-
��	����%� �����	����	� ��	 ������		 ��%�	���%� ����. 

E�?������� 	����� ��%�	����
	�	���� =**��� ����'�� � ��-
�������!�	���, !�� ������� ��	 / = 1 #� 	
�����	� �!�����%� =���-
��	����%� �����	����	� �������� �
6
0 � 10-2…10 	 �?������� 

��		� �� ����������� 	 ���	�	� ��	����. A�	����"�� ��	�����	� � 
������� �����	��� !�� ��%�	����
	����� 	��>� ���	���	! 	�!	� 
(InSb) 	 ����	! 	�!	� (InAs). 

&���� �?������� 
��		���� �����	 ��������	� ��%�	����
	�	�-
��%� =**���� �� *���� ��%�	����
	����. ��	 ��%�	����
	��� ���!�����-
�� ���� ����	��� !�	��� l 	 "	�	��� b (�	. 4.11), �� � 
��		���	 �� �-
����"��	� l 	 b ����	������� 	
�����	� =�����	����%� �����	����	� ��	 
�!��� 	 ��� '� 
�����		 	�!��+		 ��%�	���%� ���� ��!�� ��
�	����.  

 

 
A� �	. 4.12 ����
��� 
��		���� ����	������%� 	
�����	� �!�����-

%� =�����	����%� �����	����	� �
6
0 �� ����"��	� l/b. C��	������� 

�����	� ����	������%� 	
�����	� �!�����%� =�����	����%� �����	�-
���	� �
m/
0 ����������� ����"��	> l/b&0 (������	� 	 "	���	� ��%�	-
����
	���). E ����	���	�� ����"��	� l/b (!�	���� 	 �
�	� ��%�	����
	-
���) ���	�	�� �
6
0 �����"����. #���� 
��		���� ��%�	���� �����	-

���. 4.11. %�������������$�� ��������� � ���������� 
��#������ ���� 

R

B

b

l

e- V
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�������	 �� *���� ��%�	����
	���� ���������� ���, ��� ��	 ����	-
������ ����� ���������� ��
���� ��%�	����
	���� �%���	���� 	 ����-
������ ��?��	� ��	����� 
���!� ��! !����	�� ��%�	���%� ����. 

 

 
O��		���� �!�����%� =�����	����%� �����	����	� ��%�	����
	-

���� �� 	�!��+		 ���������%� ��%�	���%� ���� ��	������ ����'��	��: 

 
2

1
2

0 21
k B

k B
�


�

 �

,  (4.19) 

%!� k1 – ��=**	+	���, 
��	�?	� �� *���� ��%�	����
	����; k2 – ��-
=**	+	���, 
��	�?	� �� �����	��� ��%�	����
	����.  
 

 
 

0-1-2 1 2 B, #� 

0/�
 


���. 4.13. [������� ����������� ��������� '�����������#� 
������������� ��#������������� �� ������� ��#�����#� ���� 

���. 4.12. +���������� ��������� '�����������#� 
 ������������� ��#������������� �� ������>����  

�#� ���������#� � ���������#� �������� 

0 1 2 3
0 

0.5 

1 

l/b 

0

0

/
/m

�
 

�
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@�	������ �	! 
��		���	 �
6
0(/) ����
�� �� �	. 4.13. ��� ����� 
��%�	���� ����� (������ !�� / - 0,2…0,4 #�) 
��		���� �
6
0(/) 	���� 
���!���	���� ��������, � !�� 	����� ��%�	���� ����� – �	������.  

D������ ������ 	����
����	� ��%�	����
	����� – 	
�����	� 
��%�	���� �����. ��	 ��	�����	� �������
�������� M���� ����� =*-
*���	��� !�� �����	 ����� �����, �� � �����	 	����� ��%�	���� 
����� +��������
�� 	����
����	� ��%�	����
	�����. 

4.4. ���03�)-��� ) -&,)'�)��03�)-��� )&'�()�����/�  
*(��+(,&�-,�)6 

$�!���	���� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
��		-
���	 	�!���	����	 ������	 �� ���������� ������	 	 ��%�	���� +�-
�	, � ������> ���>���� �������. 

&
�	��	�!���	���� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
�-
�		���	 �
�	���� 	�!���	����	 ������� �� ���������� ������� 	 
��%�	���� +��	, � ������> ���>���� ������	, � ���'� �� �
�	���%� 
����'��	� �������. 

$�!���	����� L (�� ���	���%� inductio – ����!��	�), ���	�	��, 
��������	
�>?�� ��
� ��'!� �������>?	� � ������� =�����	���	� 
����� I 	 �
!������� =�	� ����� ������+�����	�� 4 ����
 !����> 
������� (������ ��%�	���� ����� ����
 �� �	��	 ������	): 

 L
I
4

� .  (4.20) 

�!	�	+�� 	
�����	� 	�!���	����	 ������� ����	 (��).  
 

 

B

���. 4.14. 5�#������ ���� ������� � ����� 

I
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��	 =�����	����� ������ ���!������� ��������	
��� ����-
���� ���!������� ������	���� =�����	���	� 
���! (��
!�� 3.1), �� 
	�!���	����� ������	 – �������� ����!��� �
!����� ��%�	���� 
����. K�� ��"� 
�����	� 	�!���	����	 ������	, ��� ����� 	����� 
��%�	���� ���� �
!��� !����� ������� ��	 *	�	�������� 
�����		 
=�����	����%� ���� I (�	. 4.14).  
&
�	���� 	�!���	����� – ���	�	��, ��������	
�>?�� ��%�	���> 
��
� !��� 	�	 ����� =�����	���	� �������� (�������). K	����� �
�-
	���� 	�!���	����� 512 !��� �������: w1, � ������� ��������� =���-
��	���	� ��� I1, 	 w2, ����!�?��� � ��%�	���� ���� =�����	����%� 
���� ������ ������	 (�	. 4.15), ����� ����"��	> ������+�����	� 412 
��%�	���%� ���� =�����	����%� ���� ������ ������	 � ������ �����-
��� 	 	�� ���� ������ ������	: 

 12
12

1

M
I

4
� .  (4.21) 

��	 =�����	���	� ��� ��������� �� ������ ������� �	. 4.15, �� 
�
�	���� 	�!���	����� 521 ����!������ ����'��	��: 

 21
21

2

M
I
4

� , (4.22) 

 

 
%!� I1 – ��� ������ ������	; 412 – ������+�����	� ��%�	���%� ���� 
=�����	����%� ���� ������ ������	  ������ ��������. 

&�'�� �����	��, ��� 521 = 512. 
D���	!��, ��� �
�	���� 	�!���	����� ������� ����!������ �� 

������ 	����	�����> 	 �����!����	�� � ���������� ��%�	���%� 

B

 ���. 4.15. ������� w2 � ��#������  
���� '�����������#� ���� ������� w1 

12
12

1

M
I

4
�  

I1

w1

w2
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���� ������	  �����, �� 
��		� �� �
�	���%� ������'��	� ������� 
(������	� ��'!� ��������	 	 	� ��	����+		 � ����������). 

$�!���	����� ������	 
��		� �� �� *����, ��
�����, �	�� �	�-
���, !	������ �����!�, ����� ������	, � ���'� �� ��%�	���� ����� 
����'�>?�� ������� ��!�. 

��	 ������� 	���� '����> �������+	> 	 ���	
	 �� �������>� 
*������%���	�	, �� 	�!���	����� ����� ������	 ��������. & ���-
�	���� ����� 	�!���	����� ��'�� 	
������� ��	 	
�����		 *���� 
	�	 ��
����� ������	, ������?��		 ����'�>?	� *������%�	���� 
��;�����, �	�� ��	 	
�����		 	� ��%�	���� ����	+�����	 (����	���, 
�� ��	�	�� 
��		���	 ��%�	���� ����	+�����	 �� �����'�����	 
��%�	���%� ����).  

�������, ��	�>?	� �� 
�����	� 	�!���	����	 ��	����� ��%��!�� 
��'�� ���	��>��	������ �� ��	����� ������� ������"	� %������	-
���	� *���. 

$�!���	����� !��������!��� �	�		 (�	. 4.16, �)  ������ ��-
����> ��	��	'��	� ��	������ ����'��	��: 

 2lnl aL
r

�
�

�
,  (4.23) 

%!� l – !�	�� !��������!��� �	�		; 2a – ������	� ��'!� +������	 ���-
��!�	���; r – ��!	� �����!�	���; � – ��%�	���� ����	+������ ��!�. 
 

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

��� 	 �������	����� ��!��	 �!���	������ ������	 ������%������ 
*����, !�	�� ������� ���%������� �����"��� �� "	�	��. 

����	
 ����'��	� (4.23) ����
�����, ��� 	�!���	����� �!���	���-
��� ������	 ��
������  ����	���	�� �� ��
����, �����"��	�� !	������ 
�����!� 	 ����	���	�� ��%�	���� ����	+�����	 ����'�>?�� ��!�. 

�����%	���� ����!� ������>� 	
 ����	
� ����'��	� !�� ����!�-
���	� 	�!���	����	 ���%��� �!���	������ ������	 (�	. 4.16, �): 

2a 

l 2r 
2R 

2r 

���. 4.16. ������������ ������ �������>�" #������������" 
!���: ��"��������� ����� (�); ��#��� ����� (�) 

 � �
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 2lnR RL
r

�
�

�
,  (4.24) 

%!� R – ��!	� ������	; r – ��!	� �����!�	��; � – ��%�	���� ����	-
+������ ��!�. 
 

 
E���������>?	� ����'��	� �������� !�� �!���	������ ������� 

	��� *���� (������%������, ����%������, =��	��	�����, ��'���). 
D!���� �� �����	�� �!���	������ ������	 	��>� �%���	������ ��	-
�����	� 	
-
� ����
��'���	 �������	� ��	 ����� ��
����� !������-
��� 
�����	� 	�!���	����	. ����� "	����� ��	�����	� !�� 	
���	-
������� �������
����	� 	��>� ���%��	������ ������	, ��	����� ��-
����� ������� �����	! (���%��	������ �������, !�	�� ������� ���%� 
����"� �� ���������%� ��
���� – �	. 4.17).  

$�!���	����� �����	!� ����!������ ����'��	��: 

 
2
�2

4 l

D
L w k

l
�

� � ,  (4.25) 

%!� D� – !	����� ��!��%� �	��� ������	; l – !�	�� �����	!�; � – ��%-
�	���� ����	+������ ��!�; w – �	�� �	���� ������	; kl – ���'	-
����, 
��	�?	� �� �����"��	� %������	���	� ��
����� l 	 D�.  

��� !�	���� �����	!�� (l % 10 D�) ���'	���� kl & 1. @�	 l - 10 D� 

�����	� ���'	���� kl ����!������ *���+	�������� 
��		����> �	. 4.18. 

��� ����'!��	� 	�!���	����	 �����	!��, *���� �	���� ������� 
���	����� �� ���%���,  !��������� !�� 	�'������� ������� �����-
��> ��'�� ������
������ ����'��	��:  

�2
l

S
L w k

l
� � ,    (4.26) 

%!� S� – ���?�!� ��!��%� �	��� ������	. 
 

w 

l 

���. 4.17. /�� � #������������� ��������� ��������� 
 c ������� ��#��� !����  

D� 



 

88

 
����	
 ����'��	� (4.25) 	 (4.26) ��
������ !����� ��������� ����-

!�, �����!�	��� �� ������ !�� �����	!�, �� 	 �>��� ���%��	������ 
������	. $�!���	����� ���%��	������ ������	 ������+	������� ���!-
���� �	�� �	����, ���?�!	 ��!��%� �	��� ������	 	 ��%�	���� ����	-
+�����	 ��!�. E ����	���	�� !�	�� ������	 	�!���	����� �����"�-
��� (!�� !�	���%� �����	!� �� ������� ������+	��������� 
�����). 

C��%��	������ ������	 ��
 *������%�	���� ��!���	��� (��%�	-
�������!��) ��"�	 ��	�����	� � ��
�	���� =���������� ���������, 
�!���� 	� 	����
����	� ������!������ !�� 	
���	������� �������-

����	� �%���	���� %������ ����
�� 
�!���� �������
����	� (	
����-
�	�) ��%�	���� ����	+�����	 ��!�. Y	����� '� ��	�����	� !�� 	�-
!���	���%� 	
���	������%� �������
����	� 	��>� ������	  *����-
��%�	����	 ��!���	���	 ��
�	���� �������+		. 

A� �	. 4.19 ����
��� �������  
�������� *������%�	���� ��-
!���	��� ��������%� ����	�. D�������� ����� ��%�	���� +��	 
�-
��>����� � ���, ��� �����	���	 ��� ��%�	���� �����, �
!������� 
=�����	���	� ����� I ������	, 
�������� �� ��%�	�������!�, ��%-
�	���� ����	+������ ������%� �� �������� ����!��� �����"��� ��%-
�	���> ����	+������ ��
!���. & !����� ����� ��%�	����	 ������-
�	 �����	� (
�����>?	�	� �� �� ��%�	�������!�, � �� ��
!���) 
��'�� ����������, � ��%�	���� ���� � ��%�	�������!� �	���� �!��-
��!���. @���!���, ��� ����	��, �����!�	�� !�� ��������%� 	 �	
-
���������%� =�����	����%� ����. 
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 ���. 4.18. +���������� ��������� kl �� ������>����  
����� ��������� � �������� �#� ������#� ����� 
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E ������ ��	����� !���?��	� ��%�	���� ����� � ����
 ������� � 
��������		  (2.8) ��'�� ���� ����!���� ��!�>?	� ����
��:  

 S

B dS B S� � � ��� ,  (4.27)
 

%!� B – 	�!��+	� � ��%�	�������!�; S – ���?�!� ���������%� ����	� 
��%�	�������!�. 

����+	�������� ��
� ��'!� ����� ������	 I 	 �����'������> H 
��%�	���%� ���� � ��%�	�������!� �������	����� 
������ �����%� 
���� (2.14), �������  ������ ��	����� !���?��	� ��'�� ���� 
��	�� 
� �	!�:  

 � ��
L

H dl H l i I w� � � ��� ,  (4.28) 

%!� l� – !�	�� ��!��� 	����� �	�		; w – �	�� �	���� ������	. 
E ������ (4.27) 	 (4.28) ����'��	� (4.20) !�� 	�!���	����	 ������	 
��	�������� �	!: 

 
2

2

� � �

w wB S w w S B SL w
I I H l l H l
4 � �

� � � � � , (4.29) 

%!� 0 r� � �� – ��%�	���� ����	+������ �����	��� ��%�	�������!�.  
&��	�	��  

 �
�

l
r

S
�

�
  (4.30) 

�����	�� ��
���	� ��#�����#� ������������� ��%�	�������!�. �!	�	-
+�� 	
�����	� ��%�	���%� �����	����	� � 	���� E$ ������� ����� 
�� ����� (�/&�).  

���. 4.19. ������� � �������� 
!������#������ ����������� 

(��#������������) 

l� 

S 

w I 
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#��	� ����
��, 	�!���	����� ������	 ����� ������+	������� 
���!���� �	�� �	���� 	 ������� ������+	������� ��%�	����� ����-
�	����	> ��%�	�������!�. C�%�	���� �����	����	� ��%�	�������!� 
����� ������+	������� !�	�� ��!��� 	����� �	�		 	 ������� ���-
���+	������� ���?�!	 ���������%� ����	� ��%�	�������!� 	 ��%�	�-
��� ����	+�����	 �%� �����	���. 

@������
����	�� (4.27)  ������ (4.28) 	 (4.30) ��'�� �����	��: 

 
� �

S I wB S H S I w
l r
�

� � � � � � . (4.31) 

E�����"��	� (4.31) ��
���>� 
������ ��%�	���� +��	. D�� �� 
*���� �����%	��� 
����� D�� !�� 
�������� =�����	����� +��	. @��-
	
��!��	� Iw �� �����%		  =������!�	'�?�� 	��� (=!) ��
������ 
��%�	��!�	'�?�� 	��� (�!) 	�	 ����%�	�	��>?�� 	���.  

& ����� ��	 ��%�	�������! ���	� 	
 �������  ��
�	����	 
���������� ����	�� 	 ��%�	���� ����	+������>, 	���� ��
!�"��� 

�
���, � �������	 ���	���	� ����
� ���������� (�	. 4.20, �), �� 	�-
!���	����� ������	 ����!������ ����'��	��: 

 
2

�

wL
r 7

�  ,  (4.32) 

%!� �r 7  – ������ ��%�	���� �����	����	� ��%�	���� +��	, ����!������� 
�� �����%		  ������ =�����	���	� �����	����	�� =�����	����� +�-
�	 ����� 
����� ��%�	���� +��	 �� ����� 
���?��	� (�	. 4.20, �).  
 

 
���. 4.20. 
������ ��#������ ���� (�) � �� �"��� ����$���� (�) 
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C�%�	���� �����	����	� �!����!��� ������� ��%�	�������!� 
����!���>�� �� �����%		  (4.30): 

 �
i

i
i i

lr
S

�
�

,  (4.33) 

%!� li, Si, �i – �����'������, ���?�!� ���������%� ����	� 	 ��%�	���� 
����	+������ �����	��� i – ��%� ������ ��%�	�������!�. 

C�%�	���� �����	����	� ��
!�"��� �����'����� (
�
����) ��-
��!���>�� ����'��	��: 

 
0

r
S�

�

�
�

�
,  (4.34) 

%!� � – !�	�� ��
!�"��%� 
�
���; S� – =��	��������� ���?�!� ��
!�"��%� 

�
���, ������ !�� ����� 
�
���� (� & 0) ���?�!	 ��%�	���� ���>�� 	 
�������	������ !�� ����"	� 
�
����  ������ ������� �����	���	�. 

C�%�	���� �����	����	� r� ������� ��%�	���� +��	, ��������	-

����� ���	�	�� ������� ���	���	� �� ����!���>��  	����
���-
�	�� ��+	������ ����!	�. E�?�������� ���'���	� ��	 ������� 
	�!���	����	 ������	 � ��'��� ��%�	�������!��, ����� ������-
!	���	 ����� ������� ���	���	�, ���!�����>� ���	�	� �����!�-
������ �� ��%�	�������!� �!, ��������	� ���	������ ����� *��-
����%���	���, ���!����!���� ��%�	���� ����� �� ��!������ ������� 
��%�	�������!�. 

A� ���������� =�����	����� ���� ��%�	���� �����	����	� ���-
���� ��%�	�������!� 	��>� ���������� ��������. 

O��		���� 	�!���	����	 ������	 �� %������	���	� 	 ��%�	�-
��� ����� ��� ������� ��%�	���� +��	 ��
������ �������� 	
���	-
������> 	�*����+	> � �>��� 	
 =�	� ���������� (����	���, !�	�� 
��
!�"��%� 
�
��� �	�� ��%�	���� ����	+�����	 �����	���). 

A� �	. 4.21 � ������� ��	����� 	��>��	����� 	����
����	� 
	�!���	���%� 	
���	������%� �������
����	� !�� 	
�����	� ���?	�� 
����%�	���%� ������	� �� *������%�	���� ����	��, ���������%� 
��
���� *������%�	���%� ���'��, ������?��	� *������%�	���%� 
���!����.  

&
�	���� 	�!���	����� �������, ��� 	 ��������� 	�!���	�-
����, 
��		� �� *���� 	 ��
����� �������, �	�� �	����, %������	��-
�	� 	 ��%�	���� ��������	�	� ��%�	���� +��	, � ������> ���>���� 
������	, ��%�	���� ����	+�����	 ����'�>?�� ��!�. M������� =��� 

��		���	 �� ���
����� *�������, �� ��	, ��� '�, ��� 	 !�� ���-
������ 	�!���	����	.  
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��� ����� 
�������%� ��%�	�������!� ��������%� ����	� (�	. 4.19) 

��	 ���	�		 �� ��%�	�������!� !��� �������  �	���	 �	���� w1 	 w2, 	� 
�
�	���� 	�!���	����� ����!������ ����'��	�� ��	
�	� (4.29) !�� 	�-
!���	����	 ������	: 

 1 2
�

SM w w
l
�

� .  (4.35) 

����� ��
������ ��"� ��	�>?	� *�������, �
�	���� 	�!���	�-
���� 
��		� ���'� �� �
�	���%� ����'��	� �������, ��� ��'�� ���� 
	����
����� � 	
���	������� 	����� ����!����	� ��������'��	� 	 
��	����+		 ��;����� � ����������. & ������� ��	����� ����
��� � 
����	�	����� 	 %��*	����� �	!� *���+	�������� 
��		���	 �
�-
	���� 	�!���	����	 ���%���� �!���	������ �������� �� ������	� 
��'!� ��������	 (!�� ������ ����	������ �������� – �	. 4.22 	 ���-
�����  ������������	 ���	 – �	. 4.24), � ���'� �� �%�� ��'!� �����-
���	 �������� (!�� ����� ���+����	���	� �������� – �	. 4.23). 

 

���. 4.21. (������ �����������#� 
������������� ���������#� ������������#� 

�������������� ��� ��������� ���$��� 
����#�����#� �������� !������#������ 
�������� (�), �������� !������#�����#� 

������� (�), ������$���� !������#�����#� 
�������� (�): 1 – �������; 2 – ��#����������; 

3 – !������#������ ��@��� 

� 

� �

d 

0 
= f (�)

L 6 
f4

L = f (x) 

x� 
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���. 4.23. +���������� �������� ������������ ��������������" 
��#���" ������� �� #�� ���� �" ����������� 

R1 

) 

R2 

0
1 22

M R F�
�

�
, 

%!� 2F – *���+	� �%�� ) 	 ��-
��"��	� ��!	��� ��������. 
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������� ����#� ������ �� ���������� ���� �������� 
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���. 4.24. +���������� �������� ������������ ��#���" �������  
� ������������� ����� �� ���������� ���� ����� 
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4.5. �,5�)��0*(05�� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� 
C�%�	������%�� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 	����-


����		 ��%�	������%�%� =**����, �?���� ������%� 
���>����� � 	
-
�����		 ��%�	���� ����	+�����	 	 !��%	� ��%�	���� ����� *����-
��%�	���%� �����	��� ��! !����	�� �����	���	� ����%	� !�*����+	�.  

���%�� ��
���	� ��%�	������%�%� =**���� – =**��� &	����	, �� 
*��	�		 ������"�%� �%� � 1865 %�!� 	��������%� *	
	�� J. &	����	.  

& ������� ��	���� �� �	. 4.25 ��	��!��� %	����
	��� ��	��� �	-
���� 	 ��������� !�� ��
�	���� �����	���	� �����'��	� ����'��	� 	. 

 

 
��� �	����  ����	���	�� �����	����%� �����'��	� ������ ����	 

%	����
	�, � ��!���������, 	 ��%�	���� ����	+������ �����"�>�-
�. ����� ��%�, 
������ �����"���� 	 ��������� 	�!��+	�. ��� ���-
������  ����	���	�� �����	����%� �����'��	� ��	��� %	����
	� 
��	��	'���� � ������%������. D�������� 	�!��+	� 	 ��%�	���� ���-
�	+������ �?������� ��
����>�. @�	 '��		 ��	��?��	� ��%�	�-
��� ���������� ����>� ��� 
���. 

C�%�	������%	� =**��� ��;������ ���, ��� ��	 !����		 �����	���	� 
�����'��	� 	
������� !������� �������� *������%���	�� – ���	��!	� 
��?��	� %���	+ !������ 	 	
�����	� ���������	� 	� �������� ����%�	���-
���	, �. �. �� '� ���+��, ��� 	 ��	 ����%�	�	���		 *������%���	�� (��
!�� 
2.3). @�	 ����!��		 ������������	 ���������� ���+���, ���	��!�?	� � 
��
������� �����	����� !�*����+		 	 ����%�	�	���	�, 	���� ���� ��
��-
���	� ��%�	���� ����	+�����	, � ����	���� ����� – �� �����"��	�. 

	 = 5�107 A/�2

	 = 5�106 A/�2
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G����	� ��%�	���� ����%��	 ������� �����	���, �%� ��
���>� ���-
'� �������� ��%�	����	�+	����� =**�����. @����� ��%�	����	�+	-
����� =**��� (�� ��%�	� 	 ���	���%� strictio – '��	�, ����%	���	�; ��-
���� ��%�	��	� ������ �. �'����� � 1842 %�!�) 
���>����� � �����	-
����� !�*����+		 *������%���	��� ��! !����	�� ��%�	���%� ����. 
D�;������ ���	�	�� ��	 ����%�	�	���		 *������%���	��� ���+��� 
��?��	� %���	+ ��'!� !������	 	 �������� ��%�	���� �������� !���-
��� �� ���>, ��� ��	��!	� � 	
�����	> =���%��	����%� �����	� ��	-
����	����� ��"���	 	 ���������� � 	
�����		 ���������� ������	� 
��'!� �� �
���	. & ��
������� ����� ��?�>��, ���	��!	� !�*����+	� 
��"���	. D���	������� �!�	���	� ����
+�� 	
 ��������� *������%���	-
��� (Fe, Ni, Co, Gd, Tb, Dy, 	� ������) !��	%��� ����!�� 10-5–10-2. 

D������ ��������	�	��� �����	���  ����	 
���	� �%� ��%�	��-
����%	� ����� ������� ��=**	+	��� ��%�	������%�� �����	������-
�	, ����!������� ��� ����"��	� ����	������%� 	
�����	� ��%�	�-
��� ����	+�����	 � ����	������� !�*����+		 – k� �	�� � �����	��-
���� �����'��	> – k	: 

 ;k k
l l� 	

�� � �� �
� �

� 	
,  (4.36) 

%!� ��/� – ����	������� 	
�����	� ��%�	���� ����	+�����	; �l/l – 
����	������� 	
�����	� !�	�� *������%�	���%� ��;����; 	 – �����	-
����� �����'��	�. 

@������� ���	�	�� �l/l 	 	 ��
��� ��'!� ���� 
������ ���� 
( E l l	 � � , %!� & – ��!��� Q�%�), �� ���	�	�� k� 	 k	 ��
��� ��'!� 
���� �����"��	��: 
 k E k� 	� .  (4.37) 

��� �������
����	� 	
�����	� ��%�	���� ����	+�����	 ����-
�	��� ��! !����	�� !�*����+		 � =�����	���	� 	%��� 	����
�>�� 
	�!���	���� (�	. 4.26, �) �	�� �
�	��	�!���	���� (�	. 4.26, �) 	
��-
�	������� �������
����	�.  

E�%���� (4.29) 	�!���	����� ������	  
�������� ��%�	�����-
��!�� ��������%� ����	� (�	. 4.26, �) ����!������ ����'��	��: 

2

�

SL w
l
�

� ,     (4.38) 

%!� w – �	�� �	���� ������	; S – ���?�!� ���������%� ����	� 
��%�	�������!�; l� – !�	�� ��!��� 	����� �	�		; 0 r� � � � – ��%�	�-
��� ����	+������ �����	��� ��%�	�������!�. 
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@�	 !�*����+		 ��%�	�������!� ��! !����	�� 	�� F ���	��-

!	� �� ������ 	
�����	� ��%�	���� ����	+�����	 *������%���	�� � 
��
������� ��������	� ��%�	������%�%� =**����, �� 	 	
�����	� �%� 
%������	���	� ��
�����. $
�����	� 	�!���	����	 � ��
������� !�-
*����+		 ��%�	�������!� ����!	�� !	**����+	�����	�� (4.38): 

 �
�

� �

lL L L SL S l L
S l S l

�  �* * * �� �
� � �� � � � � � � �! "! "*� * * �# $

, (4.39) 

%!� �S – 	
�����	� ���?�!	 ���������%� ����	� ��%�	�������!�; �l� – 
	
�����	� !�	�� ��!��� 	����� �	�		; �� – 	
�����	� ��%�	���� ���-
�	+�����	 �����	��� ��%�	�������!�. 

��� *������%�	���� ��!���	��� 	
 �����	����  ���� ����'��-
���	 ��%�	������%	�	 �������	 ��'�� ��	����, ��� ��/� %% �l/l 	 
��/� %% � S/S. E ������ =��%�: 

  �

�

l
L L Lk Lk

l� 	

���
� � � � 	

�
.  (4.40) 

�����%	���� ����
�� ��'�� ����
���, ��� !�� ���	���� �
�	��	�-
!���	���%� 	
���	������%� �������
����	� (�	. 4.26, �) 	
�����	� 
�
�	���� 	�!���	����	, ����!������� !	**����+	�����	�� (4.35), 
��	������ ����'��	��	: 

 

�
�

� �

�

�

;

.

lM M M SM S l M
S l S l

l
M M M k M k

l� 	

�  �* * * �� �
� � �� � � � � � � �! "! "*� * * �# $

���
� � � � 	

�

 (4.41) 

~ e ( F )  

w w1 w2 

 

S 

� �

F F

L(F) 

l� 

S 

l� 

���. 4.26. (������������� � '������������ ��#��� ��������� 
��#�����" ������� !������#�����#� ���������� � �������������� 

���������#� (�) � ���������������#� (�) ������������" 
��������������
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C�%�	������%	� 	
���	������� �������
������	 ��	����>�� !�� 
�������
����	� (	
�����	�) ����"	� 	� 	 !�����	�, �����	���	� 
�����'��	� 	 !�*����+	� � ��"	��� 	 ����'��	��. D������� ��%�	-
������%�� �������
����	� (��%�	����	�+	�) ��	������� !�� ��
��'-
!��	� ����	���	� ����, �
!��	� �	�	� 
�!��'�	 � ����	�� 	 =���-
��������	���	� *	������.  

4.6. <��(5)6 ',5�)���5� *��6.  
�)�/, (,&-)-,�'/� - ',5�)���' *��� 

C�%�	���� ���� ����'!���� =�����	���	�	 �����	. J�� ����	�� 
	 � ��������� ��%�	���, � ������� �������>� 
�������� ���������-
��� ���	. A� �
!��	� =�����	����%� ���� 	 ������������ ��%�	���%� 
���� 
�����	����� =���%	�. D���!�� =���%	��, ��%�	���� ���� ��'�� 
���
����� 	����� ��
!����	� �� *������%�	���� ��;���� 	 �������  
=�����	���	�	 �����	. K���� ��!�������� �������	���	� �������� 
��
�	��>?	� �����	���	� 	� 	� ��
���>� ���!�����������	. � �	� 
������� 	 	��, ��
�	������ � =���������	����� ���� (��
!�� 3.2). 

&�
�	������	� ���!����������� 	� � ��%�	���� ���� ������� 
*	
	����� ������ =�����������	���	� �������
����	�, 	����
��-
��� !�� �������%� �������
����	� =�����	���	� ���	�	� � �����	��-
�	� – 	�� 	 ������ ���?��	�. 

D���!��	� =���%	> W� ��%�	���%� ���� ������	  =�����	���	� 
����� I. ��!�� �	���� =�����	���	� ��� ���������, � ������� 	!�-
������, �� 	��>?�� ���	���� ������>?�� �����	����	� (�����-
��>� �����	 �� ��%���) 	 ����!�>?�� ������ �����	���� (	�!���	����) 
������>?�� �����	����	� (�	. 4.27). 

 

 
 
@�	 ��	����� !���?��	�� !�� ��!!��'��	� ��������%� ���� 

=���%	� �� ����!����. J���%	� �������� !�� ���������	� ���� – �%� 
����	���	� �� ������%� 
�����	� !� I. J�� =���%	� ������������ ���-
�� =���%		 ��%�	���%� ���� ������	  �����. �� 
�����	� �	����� 
����� ������ �� ������?��	> =�����	����%� 
���!� q ����
 ������� 
��	 ��
�����		 	�� ���� �� 0 !� I: 

I 

u 

���. 4.27. 
"��� ����$���� �������  
� '������������ ����� 

L 



 

98

 �
0

d
q

W u q� � ,  (4.42) 

%!� u – ��!��	� �����'��	� �� 	�!���	����	 ������	 ��	 	
�����		 ����. 
&��	�	�� u ����� �
����  �������� 
����� =! ���	�!��+		, 

��
�	��>?�� � ������� ��	 	
�����		 ����: 

 c
d
d

u e
t
4

� � � ,  (4.43) 

%!� 4 – ������+�����	�  �������� ��%�	���%� ���� =�����	����%� 
���� ������	. 

E ������ (4.43) ����� 	
������ �������
����	� ��������: 
2

�
0 0 0

dd d d
d 2

q q Iq L IW u q L i i
t

� � 4 � �� � � ,   (4.44) 

%!� d
d
qi
t

�  – �%�������� 
�����	� =�����	����%� ���� ������	. 

  

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

�� !��� 	�!���	��� ��
����� �������  �����	 I1 	 I2 (�	. 4.28).  
& =��� ����� ��!�� �	����, ��� ��	 ���������		 ��%�	���%� ���� 
������ ���	��!	�� ����	���	� ���� ������ ������	 �� 0 !� I1, � 
���� 
����	���	� ���� ������ ������	 �� 0 !� I2. E�������� =���%	� ��%�	�-
��� ����� ������ 	 ������ ������� �� �����%		  (4.44): 

1 2 12

� 1 1 2 2 12 12
0 0 0

d d d
q q q

W u q u q u q� � 3 �� � �  

1 2 12
1 2 12

1 2 12
0 0 0

d d dd d d
d d d

q q qq q q
t t t

� 4 � 4 3 4 �� � �  (4.45) 

1 2 2 2 2
1 1 2 2

1 1 1 2 2 2 2 1 1 2
0 0 0

d d d
2 2

I I I L I L IL i i L i i M i I M I I� � 3 � � 3� � � , 

���. 4.28. 
"��� ����$���� ��" ��������� 
��������" ������� � '������������� ������ 

I1 

u1 

L1 
u12 

u2 

I2 

L2 

5 
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%!� q1 – 
���!, ������?����� ����
 �����> ������� ��	 ���������		 ��-
�� I1; q2 – 
���!, ������?����� ����
 �����> ������� ��	 ���������		 
���� I2; q12 – 
���!, ������?����� ����
 �����> ������� ��	 ��������-
�		 ���� I2; u1 – ��!��	� �����'��	� �� 	�!���	����	 ������ ������	, 
������������ =! ���	�!��+		 ��	 ���������		 ���� I1; u2 – ��!��	� 
�����'��	� �� 	�!���	����	 ������ ������	, ������������ =! ���-
	�!��+		 ��	 ���������		 ���� I2; u12 – ��!��	� �����'��	� �� 	�!��-
�	����	 ������ ������	, ������������ =!, 	�!�+	������ ��	 ������-
���		 ���� I2; 41 – ������+�����	�  ������ �������� ��%�	���%� ���� 
���� ������ ������	; 42 – ������+�����	� � ������ �������� ��%�	�-
��%� ���� ���� ������ ������	; 412 – ������+�����	�  ������ �������� 
��%�	���%� ���� ���� ������ ������	; L1 – 	�!���	����� ������ �����-
�	; L2 – 	�!���	����� ������ ������	; 5 – �
�	���� 	�!���	����� ��-

�����; 1
1

d
d
qi
t

�  – �%�������� 
�����	� ���� ������ ������	; 2
2

d
d
qi
t

�  – 

�%�������� 
�����	� ���� ������ ������	; 12
1

d
d
q I
t

�  – �%�������� 
����-

�	� ���� ������ ������	 ��	 ���������		 ���� ������ ������	. 
O��� (+) �	�� (�) � (4.45) 
��		� �� ��%� ����!�>� �	�� ����	��-

����'�� ���������	� 	����� �	�	� ��%�	���� ����� �������  ��-
���	 (����!������ ���������	�� ���>���	� �������). 

&���'��	� (4.45) �����!�	�� !�� ��������� ����� I1 	 I2. & ����� 
���������� ����� ��!��� ��	������ *�
���� !�	% � ��'!� �����	: 

 
2 2

1 1 2 2
� 1 2 cos

2 2
L I L IW M I I� � 3 � . (4.46) 

& �����	�� 	
���	������� �������
����	� ��	����"�� ��	�����	� ��-
"�	 ��!�>?	� 	����� �
�	��!����	� � ��%�	���� ����: �
�	��!����	� 
��%�	���%� ���� �������  ����� 	 *������%�	���%� ���� (=��������%�	���� 
�
�	��!����	�); �
�	��!����	� ��%�	���� ����� ��������  �����	 (=���-
���!	���	����� �
�	��!����	�); �
�	��!����	� ��%�	���� ����� ����-
����%� ��%�	�� 	 �������  ����� (��%�	��=�����	����� �
�	��!����	�).  

<	. 4.29 	��>��	���� =��������%�	���� �
�	��!����	� ��%�	�-
��%� ���� ������	  ����� I 	 *������%�	���%� ��!���	��. & 
��		-
���	 �� �
�	��������'��	� ��!���	�� 	 ������	, � ���'� �������	� 
��!���	�� (�����	 ����!�) ��
�������� �
�	��!����	� ��'�� ���� 
��� �	������ (�	. 4.29, �, 4.29, �), ��� 	 �%����� (�	. 4.29, �, 4.29, #) 
������?��	� ��!���	��. D������, ��� ����	��, ���������� ����!-
�	'���. ��� �	���	� =��������%�	���%� �
�	��!����	� 	����
���� 
��%�	�������! (�	. 4.29, �, 4.29, #). 
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$����
�� �� '� ���'!��	�, ��� 	 !�� ����� =���������	����-
%� �
�	��!����	� (��
!�� 3.2), ��'�� ����
���, ��� 	�� F 	 ������ 
���?��	� 5� ����!���>�� !	**����+	�����	�� ����'��	� (4.44), 
��	���>?�%� =���%	> ��%�	���%� ���� ������	  �����, �� ���	�	-
��� ������������ �	�����%� x 	 �%����%� � ������?��	�:  

 
2 2

� �
�

d d d d;
d 2 d d 2 d
W I L W I LF M
x x

� � � �
� �

. (4.47) 

O!�� I – !�����>?�� 
�����	� ����. 
����	
 ����'��	� (4.47) ����
�����, ��� 
��		���	 	�� 	 ��-

����� ���?��	� �� 	�� =�����	����%� ���� ������	 ���� ���!���	�-
��� ��������, ��� !��� ��
��'���� ��?������� �������
����	� � 
�����	���	� ���	�	�� ��� ��������%�, ��� 	 ���������%� ����. 

F 
2 

1 

# 

I 

x x 

1
2

I 

5� 
I 

�

1 

2 

5� 

1

2 

� 

I

���. 4.29. /������� '��������#�����#� ��������������: 
1 – �������; 2 – !������#������ ���������; 3 – ��#���������� 

F

� 

� � 

3 

3 
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E	�� 	 ������ ���?��	� !�����>� �� *������%�	���� ��!���	� 
� ���������		, ���������>?�� ����	���	> 	�!���	����	 ������	. 
@���!��� �������	���� ���	�	� �����	��%� ����'��	� ��!���	��, 
���������>?�%� ���	�������� 
�����	> 	�!���	����	 	 �%� ��-
��'��	> ��	 �	������ ������?��		 � +����� ������	 (�	. 4.29, �, 
4.29, �) 	 ��	����+		 �!��� 	����� �	�	� ��%�	���%� ���� ��	 �%��-
��� ������?��		 (�	. 4.29, �, 4.29, #). 

E�����"��	� (4.47) �������	��>� 
��		���� ���	�	� F 	 5� �� 
I, L, x, � 	 ��%�� ���� 	����
����� !�� 	
���	������%� �������
���-
�	� ����!�	� � �����	���	� ���	�	�� – 	�� 	 ������ ���?��	�. 
A�	����"�� 
�����	� 	��>� 	����
����� �� �����	�� 
��		���	 
F(I), M�(I), F(x). & ������	 =��������%�	���� �
�	��!����	� 	����-

���� � =��������%�	���� 	
���	������� �����	
��� ��������� ��-
��������� 	 �����������, ��	�������� %������ ����
�� !�� 	
����-
�	� � +���� ���������%� ���� �����"������ ������ 50 �+. 

I2 

I2 I1

F 

2
2 

1 1 

a 

I1 

x x 

5� 

5� 

1

2 � 

� 

I1 

I2

I2 

1 

I1 

2 

���. 4.30. /������� '�����������������#� ��������������: 
 1 � ����������� �������; 2 � ��������� �������; 3 – ��#���������� 

F

� 

� # 

3 

3
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<	. 4.30 	��>��	���� =������!	���	����� �
�	��!����	� !��� 
�������  �����	 I1 	 I2. �����%	��� ���!�!�?��� ����> ��
��'�� ��-
�	���� �	�����%� ������?��	� ��!�	'��� ������	 (�	. 4.30, �, 4.30, �) 
	 ���?��	� (�	. 4.30, �, 4.30, #). ��� �	���	� =������!	���	����%� 
�
�	��!����	� 	����
�>�� ��%�	�������!� (�	. 4.30, �, 4.30, #).  

E	�� F 	 ������ ���?��	� 5� ����!���>�� !	**����+	�����	�� 
����'��	� (4.45) 	 (4.46), ��	���>?	� =���%	> ��%�	���%� ���� !��� 
�������  �����	, �� ���	�	��� ������������ �	�����%� x 	 �%����%� 
� ������?��	�. @�	 =��� ������ !�� ��%����� ����'��	� (4.45) 	 
(4.46) �����	���	 �� 
��	�� �� ������?��	� ��!�	'��� ������	. $-
��>���	� �������� ���	��� 4.30, �, %!� ��'�� ��	������ 	
�����	� 
	�!���	����	 ��!�	'��� ������	, �� !����� ����� 	���� �%���	-
������ �����	����� ��	�����	�. 

��� ��������� ����� ��������: 

 � �
1 2 � 1 2

d d d d;
d d d d
W M W MF I I M I I
x x

� � 3 � � 3
� �

. (4.48) 

��� ���������� �����: 

  � �
1 2 � 1 2

d d d dcos ; cos
d d d d
W M W MF I I M I I
x x

� � 3 � � � 3 �
� �

. (4.49) 

O!�� I1 	 I2 – !�����>?	� 
�����	� ����� �������. 
A�	����"�� ��	�����	� !�� 	
���	������� �������
����	� 	��-

>� 
��		���	 5�(I1I2), M�(cos �), M�(I1I2 cos �), 	����
����� ������-
������ � =������!	���	���	� ����������� (�����������) ��������-
%� 	 ���������%� ����� (�����'��	�), *�
�������, ����������. 

<�
�	���� ���	���� ��%�	��=�����	����%� �
�	��!����	� ��'�� 
�����	�� 
������ ��������� ��%�	��� *������%�	���%� ��!���	�� �	. 
4.29 	�	 �!��� 	
 �������  ����� (=��������%�	��) �	. 4.30. A� �	. 4.31 
����
�� ��	����� ��'��� ����� ��%�	��=�����	����%� �
�	��!����	�. 

 

 

���. 4.31. /������ ��#����'�����������#� 
��������������: 

1 � ��������� �������; 
2 � ���������� ��#���; 

3 – ��#���������� 

5� 

2

1 

� 

I 

3 

A2 A1 

N S 
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&���'��	�, ��	���>?�� ��%�	��=�����	����� �
�	��!����	�, 
��'�� ���� �������� 	
 (4.48) *��������� 
������ I 1 = I ;  I 2 �dM=d4 .  
O!�� 4 – ������+�����	� ���� ��������%� ��%�	��  ��������.  

D����� ������	����� �!����!���� ���� ��%�	�� � ������	 
�	���� ������	. & =��� �����: 

�
dsin ; cos
d

wB S M I wB S4
4 � � � 3 � 3 �

�
,  (4.50) 

%!� I, w, S – 	�� ����, �	�� �	���� 	 ���?�!� ��!�	'��� ������	; B – 
	�!��+	� � ��
!�"��� 
�
��� ��%�	�������!�; � – �%�� ��'!� �����-
��> �	���� 	 �	�	��	 	�!��+		 (����������� �1�2 – �	. 4.31). 

A�	����"�� 
�����	� !�� 	
���	������� �������
����	� 	���� 

��		���� 5�(I), 	����
����� � ��%�	��=�����	���	� =����������-
�	���	� ����������� (�����������) ��������%� ���� (�����'��	�). 

���������	
 �����	 
1. A� ��� ������� 	
���	������� �������
����	� � ��%�	���� �����? 
2. & ��� 
���>����� �?���� 	�!��+	����%� 	
���	������%� ���-

����
����	� ���������� ��������%� 	 ���������%� ��%�	���� ��-
��� � =�����	���	� 	%���? 

3. A� ��� ������� 	�!��+	����� �������
����	� �����	 ���?��	� 
� =�����	���	� 	%���? 

4. & ��� 
���>����� *	
	����� �?���� ��%�	����!���+	����%� 
	
���	������%� �������
����	� ���������� ��%�	���%� ���� � 
=�����	���	� 	%���? 

5. ������ *���+	�������� 
��		���� =�����	����%� 	%���� ��%�	��-
��!���+	����%� �������
������� �� ��������	�	� ��%�	���%� ����? 

6. & ��� 
���>����� *	
	����� �?���� �������
����	� � =�����	��-
�	� 	%��� ���������� ��%�	���%� ���� �� ����� =**���� M����? 

7. & ��� 
���>����� *	
	����� �?���� �������
����	� � =�����	��-
�	� 	%��� ���������� ��%�	���%� ���� �� ����� =**���� ����? 

8. & ��� 
���>����� *	
	���	� ��� 	�!���	����	 	 �
�	���� 
	�!���	����	 �������? 

9. D� ���	� *	
	���	� ���������� 
��	�� 	�!���	����	 	 �
�	�-
��� 	�!���	����	 �������? 

10. ����%� ��	��	� �� 	�!���	����� 	 �
�	���> 	�!���	����� ��-
����� ���������� ��%�	���� +��	? 

11. ����%� ��	��	� �� �
�	���> 	�!���	����� ������� 	� �
�	���%� 
������'��	�? 

12. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��%�� ���� 	����
����� 
	�!���	���� 	 �
�	��	�!���	���� 	
���	������� �������
����	�? 
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13. & ��� 
���>����� *	
	����� �?���� ��%�	������%�%� =**����? 
14. ������ *���+	�������� 
��		���� ��%�	���� ��������	�	� 

*������%���	��� �� 	� �����	����� !�*����+		? 
15. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 

��%�	������%�� 	
���	������� �������
����	�? 
16. K�� ����!���>�� =���%	� ��%�	���%� ���� 	 	��, ��
�	������ � 

��%�	���� ����? 
17. & ��� 
���>����� =��������%�	���� �
�	��!����	�? �������	� 

�������
����	�. 
18. & ��� 
���>����� =������!	���	����� �
�	��!����	�? ������-

�	� �������
����	�. 
19. & ��� 
���>����� ��%�	��=�����	����� �
�	��!����	�? ����-

���	� �������
����	�. 
20. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 

=�����������	����� 	
���	������� �������
����	�? 
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5. ��������
!�� 	���"�������% � 	�
%� 
�������� ����� 

$
���	������� �������
����	� � ����� �	������ ����� (�	�������-
��� 	
���	������� �������
����	�) ������� �� ��
��'!��		 � =���-
��������!�?	� ��;����� ���������� ��%�	���� ����� �	������ ����� 
	 
��		���	 ���������� =�	� ����� �� ����� ��;����. 

5.1. ��&+0C���)� -):(�-/: ��3�- - *(�-��6=): �+D�3�,:. 
	�-�(:��8��/� 4;;�3� 

&	������ ���	 ��
�	��>� � =�����������!�?	� ��;�����, ����!�-
?	�� ��! ��
!����	�� ���������%� ��%�	���%� ����. &������ �	���-
��� ���	 ���	 ������'��� *���+�
�	� ������ �.�. ���%� � 1824 %�!�. 
E���� �������� ��� �����	� ��
�	������	� �	������ ����� ���� ��;-
����� C. ����!���  ��
	+	� �������%� 	� 
����� =��������%�	���� 
	�!��+		. E������ �	������ ����� ��
!��� ���	 ��!����� 	��!����� 
*���+�
�	� *	
	��� X.�. ���� 	 ��
���� �%� 	����� (���	 ����). 

& ������� 	����	�� ���������%� ��%�	���%� ���� � ����"	���� 
������ 	����
���� �������  ���������� =�����	���	� ����� (��-
����� ����������, ��� ����������). ��	 ����> ������� �����	�� 
���	
	 =�����������!�?�%� ��;����, ����	��� ����	�� (�	. 5.1, �), �� 
��%�	���� ���� ������	 ��!�� �
!����� � ��;���� ��������� ��%�	���� 
�����. &�	!� ���������%� ��������� ��%�	���%� ���� 	 �
!������� ��%-
�	���� ����� ��!�� ���������� (	
����>?	�� �� ������	). & ������-
��		  
������ =��������%�	���� 	�!��+		 	
����>?	�� �� ������	 
��%�	���� ����� �
!��� �	������ =�����	����� ����, �����'������ & 
������%� ��
���  	�!��+	�� / ��%�	���%� ���� �����"��	��: 

 rot BE
t

*
� �

*
.  (5.1) 

A��	�	� =�����	����%� ���� � =�����������!�?�� ��!� ��	��!	� � ��-
�����	> =�����	����%� ����, �������� ������%� J �%���� (2.4) ����� ���-
���+	������� �����'�����	 =�����	����%� ���� 	 �!������ =�����	����� 
�����!	���	 �����	��� 	: J E� 	 . J��� =�����	���	� ��� ����!��� �� 
���������	>  �	�	��	 �����'�����	 	�!�+	�����%� =�����	����%� ���� 
	 ������������ 	���� ���'� �	������ ��������. &	������ ���	 
�����>�� 
������!������ � =�����������!�?�� ��;����, ����
�� �	�������
��� ���-
����, +����>?	��  	�!���	��>?	� 	� ��%�	���� �������. 
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&	������ ���	 	��>� ��������� ��%�	���� ����. E�%���� 
���-

�� H����+� ���������� ��%�	���� ���� �	������ ����� ����	�� ���-
�	��!��������� 	
�����	�� ��%�	���%� ������, 	�!���	��>?�%� �	�-
����� ���	. & ����	�� ��%�	���� ���� �	������ ����� 	 ��
��'!�>-
?�� ��%�	���� ���� 	��>� ����	������'��� ���������	�, ���!��	� 
��%� ��
����	��>?�� ��%�	���� ���� !�������� ��
�� 
������� �� %��-
�	��. ��� ��	��	'����� �+���	 %���	�� � ����	������	� =��������%-
�	���%� ���� � ��;��� 	����
���� *������: 

 2
� �

�	�
,  (5.2) 

%!� � – ���%���� ������ ���� ��
��'!��	�; � – ����>���� ��%�	���� 
����	+������ �����	���. 

&��	�	�� � ����������� 
������	> �����'�����	 ��%�	���%� ���� � e 
��
 �� ������	> � 
�����	�� �����'�����	 ��%�	���%� ���� �� ��������-
�	 ��;����. ��� ����
����� ����	
 ����'��	� (5.2) %���	�� ����	������	� 
=��������%�	���%� ���� 	 ������������ %���	�� �����������	� �	������ 
����� �����"����  ����	���	�� ������ ���� ��
��'!��	�, �!������ =���-
��	����� �����!	���	 	 ��%�	���� ����	+�����	 �����	���. 

#��	� ����
��, �������� �	������ ����� ���	������ �� ������-
���	 ��;����. @�	 =��� �������>?	� �� ���������	 	 ���	
	 �� ���	 

���. 5.1. /��������� ��"����" ����� ���������� ��#������ 
����� ��#��� ������� � ����� (�) � ���������� ������������� 
��������� ��"����" ����� � '�������������$�� ��@���� (�): 

1 – ������� � �����; 2 – ����� ��"����#� ���� 



 

107

��������	
�>�� ������������� ��!	������ �����!����	�� ������-
�	 (�	. 5.1, �). @������� �	������ ����� ���	������ !�� ��������, 
��!	� r ������� ��	 ������		 
�
��� ��'!� �������� 	 ��������-
��> ��;���� (h = 0) ����� ��!	�� ������	 R. E ����	���	�� 
�
��� 
��!	� ������� ���	������� �������	 rm �������� ��
������ 	 ��-
'�� ���� ����!���� �� ��	��	'����� *������: 
 0,75mr R h� � . (5.3) 

���
����� ��"� �������������� �����!����	� �	������ ����� 
��;������ ���, ��� ���	������� 
�����	� �������	 �	������ ����� 
����������� �������, 	��>?��� ��	����"�� 
�����	� �
�	���� 	�-
!���	����	  �������� ������	 ��
��'!��	�. ������� ����	> ��� ��
 
	 ����������� ������ �	������ �����  ��!	���, ����!������� (5.3). 

 
 

#��	� ����
��, ������� �	������ ����� 	 � ��� �	�� ������ �	�-
����%� ���� ���	������� �������	 !�� ���	���� �
�	��!����	�, ��-
��
����%� �� �	. 5.1, � (��������� ���	��� �	���������%� �������
���-
�	�), �������>� �� *���� ������ ������	 ��
��'!��	�. ��	 *���� 
������	 ��
��'!��	� ���	����� �� ���%���, �� 	 *���� �������� �	�-
����� ����� � =��� ����� ��!�� ���	����� �� ���%���. & !��%	� ��-
���� �
�	��!����	� *���� �������� �	������ ����� ��'�� ��������� 
�� *���� ���������� =�����������!�?�%� ��;����. A� �	. 5.2 ����
�� 
���	��� �
�	��!����	�, ��	 ������� ������� ��
��'!��	� ���������� 
=�����������!�?	� ��;���, 	��>?	� *���� +	�	�!�� (���"����� ��-
�	��� �	���������%� �������
����	�). & =��� ����� *���� ������� 
�	������ ����� ����!������ *����� +	�	�!�	����� ���������	. 

5.2. 	(��+(,&�-,�)� *,(,'��(�- -):(�-/: ��3�-  
- 4��3�()7�83)� 8)5�,�. ,7,����� ) -��8)'��  
�,*(6C��)� -):(���3�-�5� *(��+(,&�-,���6.  
����5(,;/ -��8)'�5� �,*(6C��)6 

@�������� �	������ ����� – ����	��!�, *�
�, �������������� 
�����!����	� 
��	�� �� %������	���	� ��
�����, *���� 	 �������-
��� ���������� =�����������!�?�%� ��;����, =��������%�	���� ��-
������	�	� �����	���, �
�	��������'��	� ��;���� 	 	����	�� ��
-
��'!�>?�%� ��%�	���%� ����, ������ 	 ����	��!� ���� ��
��'!��	�.  

���. 5.2. /�������������  
� '�������������$�� ��������� ��#�����#� 

���� ������� � �����, �"������6$�� ��@���: 
1 – ������� ����������; 2 – ����� ��"����" ����� 

1 

2 
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E���� ����"�� �	�� ��	�>?	� ���������� ������	���� �����> 	�-
*�����	����� �	���������� ����!�� 	
���	������� �������
����	�. D!���� 
����	!��, ��� ���
����� 	�*�����	���� ��������� �	������ ����� �� ��%�� 
���� 	
������ ������!������� ����
��. $
���	������� 	�*����+	� � ��-
�������� �	������ ����� ��'�� ���� �������� ����� 	
�����	� ��������	-
�	� 	� ��%�	���%� ����  ����?�> !�����	������� 	
���	������� ������	 
(�����!���������� 	�	 �
�	��	�!���	���� 	
���	������� �������
����	�), 
�	��  ����?�> ��� '� ������	, ��� 	����
���� !�� ��
��'!��	� ��%�	���-
%� ���� (��������������� 	�	 	�!���	���� 	
���	������� �������
����	�). 

& ����� ����*���������%� �������
����	� (�	. 5.3, �) ����!��� 
=�����	���	� 	%�����, ����'�>?	� ������ =�����������!�?�%� ��;-
����, ������� ���������� =�����	����� �����'��	� U�  	
���	������� 
������	. & ����� ��������	����%� �������
����	� (�	. 5.3, �) =�����	-
���	� 	%�����, ����'�>?	� ������ =�����������!�?�%� ��;����, ����-
��� ���������� =�����	����� �����	����	� Z�  ������	 	�!���	����	. 

D���	!��, ��� �����'��	� 	
���	������� ������	 ��	 ����*����-
������ �������
����		 U�  ���������� �� ������ ��%�	���� ����� �	�-
����� �����, �� 	 ������!������ ��
��'!�>?	� ��%�	���� ����� ��-
����	 ��
��'!��	�. E������>?�� �����'��	� 	
���	������� ������	, 
������������ ������!������� !����	�� ��
��'!�>?�%� ��%�	���%� 
����, ��
������ ��������� �����'��	�� �	���������%� �������
������� 

0U� . E������>?�� �����'��	� 	
���	������� ������	, ������������ 
!����	�� ��%�	���%� ���� �	������ �����, ��
������ �������� ��-
��������� �	���������%� �������
������� ��U� . #��	� ����
��: 
 0 ��U U U� �� � � . (5.4) 

D���� !�	%� *�
 ���������� �����'��	� ��?�������� �� *�
� 
���� ��
��'!��	�. #��	� ����
��, ������ ���� ��
��'!��	� �� ���������� 
������	 ����!��� �� ���������	>  !����	������� ��>. A��������	� 

I'

� �

3 

2 

���. 5.3. Z����!���������� (�) � ��������������� (�) �������� 
��"��������#� ������������#� ��������������: 

1 – ������� ����������; 2 – ������������� �������;  
3 – ������� ������������ 

U Z 

1 
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������� ��������%� �����'��	� 0U�  �� ���������� ������	 !�� 	!����-
��%� ����*���������%� �	���������%� �������
������� 	 ����"	���� ��-
������ �������
�������� ����!���  ���������	�� ��	��� �	. 

�����%	��� ����*����������� ���	���� ���������� =�����	����� 
�����	����	� ������	 	�!���	����	 Z�  ��	 ��������	����� �������
�-
���		 ������� ����� ��������%� �����	����	� 0Z� , ��������	
�>?�%� 
=�����	���	� ��������� ������	 	�!���	����	 ��	 ������		 ���	
	 �� 
=�����������!�?�%� ��;����, 	 ���	��%� �����	����	� ��Z� , ��������	-

�>?�%� 	
�����	� =�����	���	� ���������� ������	 	�!���	����	 ��	 
���	�		 � �
!������� �� ��%�	���� ���� =�����������!�?�%� ��;����: 
 0 ��Z Z Z� �� � � . (5.5) 

& ����"	���� ������, ��	 ������		 ���	
	 ������	 	�!���	�-
���	 =�����������!�?	� ��;�����, �� ��������� ���	���� ����-
�	����	�� (�������	 �� ��%���) ��'�� ����������. & =��� ����� ���-
������� �����	����	� ������	 ����!������ ������ �� �����	���� 
(	�!���	����) �����������: 
 0 0jZ L� �� , (5.6) 
%!� 0L � ��������� 	�!���	����� ������	. 

&��	��� �����	����	� ������	 ��Z�  	���� � ��?�� ����� ��� 
���	���> ��R , ��� 	 	�!���	���> ��j L�  ������>?	�: 
 �� �� ��jZ R L� � �� . (5.7) 

D���	!��, ��� 	�*�����	����	 ����������	 ����!��� 	%����� 
����*���������%� 	 ��������	����%� �	���������� �������
�����-
���, ����'�>?	�	 ������ =�����������!�?�%� ��;���� 	 ��!��'�-
?	�	 	
�����	> ��	 ����	
�+		 �	���������%� 	
���	������%� ���-
����
����	� ����>�� ���	�	�� ��U�  	 ��Z�  (	� ���	���� 	 �����	���� 
������>?	� 	�	 ����	��!� 	 *�
�). 

��� 	��>���	� ��	��	� �� ��
������ ����*���������%� �������-

����	� ����	��!� ���� ��
��'!��	�, � �� ��
������ ��������	����%� 
�������
����	� ��������� 	�!���	����	 ������	 ���	�	�� ��U�  	 ��Z�  
����	��>� ������������ �� ���������� �����'��	> 	 ���������� 
	�!���	����� �����	����	>: 

 

�� �� ��
�� �� ��

0 0 0

�� �� ��
�� �� ��

0 0 0

Re jIm Re jIm ;

j j ,

U U UU U U
U U U

Z R LZ R L
L L L

8 8 8

8 8 8

� � � � �

� � � � �
� �

� � �� � �
� � �

��
 (5.8) 
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%!� ��U 8� � ����	������� ���	��� �����'��	�; ��Z 8� � ����	������� 
���	��� �����	����	�. 

O!�� ��!��� �����	��, ��� �� ��ReU R8 8�� , � �� ��ImU L8 8�� . J�� %����	� 
� ���, ���  ����	 
���	� 	�*�����	����	 ����*���������� 	 ����-
����	���	� ���	���� �	���������%� 	
���	������%� �������
����	� 
�����+����. D��	�	� ��'!� �	�	 
���>����� � ��
��� ��'���	 
����	����� ����	
�+		, ��
�	���� !��	%����� =�������+	����� 	 
�������%	���	� ����������. @�������	���	� ���	��� �������
���-
�	� ��������	
���� ����� ������ ��������	���� 	 ������ ����	
�-
+	��, � ����*���������� ���	��� – ��
��'����> 	����
����	� � 
����	�� !����	� 	����� =��������%�	���� ����� 	 !��%	� ��"�>-
?	� *�������. & !������"�� ��!�� ������	���� 	�*�����	���� 
��
��'���	 �	���������%� 	
���	������%� �������
����	� �� ��	��-
�� ������ ����*���������%� ���	���� �������
����	�. 

<���+	> ����*���������%� �	���������%� �������
������� �� 
��
��'!����� � =�����������!�?�� ��;���� �	������ ���	 ��!�� 	
�-
���'��� �� ���������� ������	 �� ��Im ReU U8 8�� �  ������, ����!	��-
�� ������� ���������>� ����!	����� ���+� ������� ��U 8� , � �����+		 
�� �	 ����!	��� – !����	������� ��ReU 8�  	 ��	��� ��ImU 8�  ����-
��>?	� ����	������%� ���	��%� �����'��	�. 

& ����� ������!	���	 ���������� ������>?	� ����	������%� ���-
	��%� �����'��	� ��%�� ���� �������
����� � �%� ����	��!� mU 8  	 *�
� �: 

 ��2 2
m �� ��

��

Im(Im ) (Re ) ; arctg .
Re

UU U U
U

8
8 8 8

8� � � �
�� �
�  (5.9) 

O��		���� ���������� ������>?	� ����	������%� ���	��-
%� �����'��	� �� %������	���	� 	 =��������%�	���� ���������� ���-
��!�?�%� ��;���� ��	����� �!���� ���!���	��  ����?�> %�!�%��*��.  

_���#��! ������������#� �������#� ���������� � �	�	� �� �������-
��� ������	, ������	������ ���+�� ������� ����	������%� ���	��%� ��-
���'��	� ��	 	
�����		 ����%�-�	�� %������	����%� 	�	 =��������%�	���-
%� ��������� �����!�?�%� ��;����, �	�� ������ ���� ��
��'!��	�. 

& ������� ��	���� �� �	. 5.4 ����
��� %�!�%��*� ����	������%� 
���	��%� �����'��	� �� 	
�����	� !��� ��	�>?	� ���������� 	 	 h. 
@�	 �������		 %�!�%��*� �� 	
�����	�  ����%�-�	�� ��������� 
����-
�	� !��%	� ��	�>?	� ���������� !��'�� �������� ��	
������	 (!�� 
	����
����%� ��	���� ��	 	
�����		 	 ��	
������ �������� 
����-
�	� ��������� h = h2, � ��	 	
�����		 h – 
�����	� ��������� 	=	3). ��� 
��������	� ����"�� 	�*�����	����	 �� %�!�%��*�� ������	 ����
�-
��>� ����!	���� ���+� ������� ����	������%� ���	��%� �����'��	� 



 

111

��ImU 8�

	3, h2 

h1 

h3 

h4 
	4 

 	 (h = h2) 	2 

	1 

 h (	 = 	3) 

��ReU 8�

 

��	 ��������� *	�	�������� 
�����	�� ��	�>?�%� ���������. <�!��  
���������>?�� ������ ���
������ 
�����	� =��%� ���������. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��!�%��*� ���	��%� �����'��	� ��
����>� �����	�� 	�*����+	> � 


�����	�� ���������� ���	��%� �����'��	� (���	���� 	 �����	���� ����-
��>?	� 	�	 ����	��!� 	 *�
�) ��	 ���������� 
�����	�� =��������%�	���� 
	 %������	���	� ���������� =�����������!�?�%� ��;����, ��������� 
��	-
	���	 ���	��%� �����'��	� �� =�	� ��	�>?	� ���������� (*���+		 ���-
����
����	�), ������� ���	������� ��'	�� ��
��'!��	� ��%�	���%� ���� 	 

�����	� ��������	���� ���������� �	���������%� �������
�������. 

5.3. �):(���3�-�� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)�  
*,(,'��(�- *��83): 4��3�(�*(�-��6=): �+D�3��- 

A� �	. 5.5 ����
��� %�!�%��*� ����	������%� ���	��%� �����'�-
�	� �	���������%� �������
�������, ������'����%� ��! =�����������-
!�?	� ����%�	���� ��������������� (�	��� �	�� ����	���, ���?	-
�� ������� 
���	������ �������!	� %���	�� ����	������	� =��������%-
�	���%� ����) �� 	
�����	� �!������ =�����	����� �����!	���	 ����-
�	��� 	, ������ ���� ��
��'!��	� �, 
�
��� h ��'!� ��������	 	 ��-
��������> ��;����. @�	 =��� ��	�	�����, ��� ������� ��
��'!��	� 	 
	
���	������� ������� 	��>� �!	������� ��!	� R, ����� ���������� 
����	� 	 ������'��� �������� ��	
�� !��% � !��%�, ��� ��'�� �	���� 
������	� �� �	� !� ���������	 ��;���� �!	�������. 

@������� ��! ��	�>?	� ���������� ���
����� �!	������� ��	�-
�	� �� ���	�	�� U*

��., �� =�� !��� ��
��'���� ��;�!	�	�� 	� � �!	� 
����?����� �������� 0R2 � �	� . 

&� %�!�%��*� �	. 5.5 ����!��� ������ � ��������� ���!����� �������-
��� ������	, ��� ���������� !�� ��� ������ �
�	��!����	� ��
��'!�>?�-
%� ��%�	���%� ����  ����%�	����	 =�����������!�?	�	 ��;�����	. 
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��!�%��*� �� 	
�����	� 2 !�� ��
��� 
�����	� 
�
��� h ����
��� �� �	-
���� ���"���	 �	�	��	. E ����	���	�� 2 (=��	�������� ����	���	> R, �, 	) 
	 *	�	�������� 
�����		 h ������ ���	��%� �����'��	� ��	����� ��	� 
���+�� ��������> %��!��> ��	��>, ���	��>?�>� � ������ ����!	��� 	 
�-
����	��>?�>� �� ��	��� �	. #��	� ����
��, ��	 ��
�����		 2 ���	��!	� 
���������� ����	���	� ��� ����	��!�, ��� 	 *�
� (!�	%� *�
 ��'!� �����'�-
�	�� 	 �����) ����	������%� ���	��%� �����'��	�. E ����	���	�� 
�
��� ��-
��>!���� ���������� �����"��	� ����	��!� ����	������%� ���	��%� ��-
���'��	� �� 
����� ��	
���� =������+	�������. @�	 =��� *�
� ����	������-
%� ���	��%� �����'��	� �����	���	 �� 	
�������. E������������ %�!�%��-
*� �� 	
�����	� 
�
��� ���!�����>� ���� �	�		, ��	
�	� ������ (����
��� 
�� �	���� "��	������	����	 �	�	��	).  

#��	� ����
��, ����	
 ��	��!����� �� �	. 5.5 
��		����� ����
�-
����, ��� �	���������� 	
���	������� �������
����	� ��'�� ���� 	-
����
����� !�� �����������%� 	
�����	� �!������ =�����	����� ���-
��!	���	 �����	��� 	 �������!�?�%� 
�
��� ��'!� =�����������!�?	� 
�	��� 	 �	���������� �������
�������� (����	���, !�� 	
�����	� ���-
?	�� �������!�?	� ������	� �� =�����������!�?	� ������	��). 

A� �	. 5.6 ����
��� %�!�%��*� ����	������%� ���	��%� �����'�-
�	� �	���������%� �������
�������, 	��>?�%� ���	� '�, ��� 	 � ���!�!�-
?�� ����� ������	 	 ������'����%� ��! =�����������!�?�� ����%�	�-
��� ����	��� (�	���) �� 	
�����	� ���?	�� ����	�� Z. O�
�� h ��'!� 
��������	 	 ����������> ��;���� ��	�	���� ������ ���>. E���"��� 
�	�	�� ����
�� %�!�%��* �� 	
�����	� ����?����%� ��������� 2 !�� ���-
!�����%� ����� Z & 9, � "��	������	���� – !�� ����� Z & 0.  

��!�%��*� �� 	
�����	� Z � 	�������� 0…9, ����
����� �� �	���� 
�����	����	 �	�	��	, ��'�� � �����	 ���������� ������	, �%���	������ 
��"���
������	 �	�	��	. ����	
 =�	� %�!�%��*�� ����
�����, ��� ��	 ���-
�	���		 ���?	�� ����	�� ����>!���� ��
�����	� ����	��!� 	 !�	%� *�
 
����	������%� ���	��%� �����'��	� U*

��. O��		���	 �� ���?	�� ����	-
�� ����	��!� 	 *�
� ����	������%� ���	��%� �����'��	� U*

m(T) 	 �(Z) 
	��>� ���������� �������� !� 
�����	� ���?	�� ����	��, �	
���	���  
%���	��� ����	������	� =��������%�	���%� ����. J�� %����	� � ��	�+	�	-
������ ��
��'���	 	����
����	� �	���������%� �������
����	� !�� 	
��-
���	� ���?	�� ����%�	���� ����	� 	 �	���. @�	 =��� ������ ���� ��
��'-
!��	� !��'�� ���	����� 	
 ����	� �����"��	� %���	�� ����	������	� 
=��������%�	���%� ���� ���	������%� 
�����	� 	
�������� ���?	��. 
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���. 5.5. _���#��!� ������������#� 
�������#� ���������� ��"��������#� 

��������������� ��� ����#������ 
'�������������$�� ���������������� 

�� ��������� ����$����#� ��������� 

0R2 � �	�  � ������ h 8 =  h / R   

20  

 2 = 7.1 3.5 
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20 

 2  

h

	, �r
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���. 5.6. _���#��!� ������������#� 
�������#� ���������� ��"��������#� 

��������������� ��� ����#������ 
'�������������$�� ��������� �� 
��������� ����$����#� ��������� 

0R2 � �	�  � ���$��� T8= T /R  
Z	, �r 

2 R 

Z  
 2  
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���. 5.7. _���#��!� ������������#� 
�������#� ���������� ��"��������#� 

��������������� ��� !������#������ 
'�������������$�� ����������������: 

0R2 � �	�  
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A� �	. 5.7 ����
��� %�!�%��*� ����	������%� ���	��%� �����-
'��	� �	���������%� �������
�������, ������'����%� ��! =������-
�����!�?	� *������%�	���� ���������������, �� 	
�����	� �!���-
��� =�����	����� �����!	���	 �����	��� 	, ������ ���� ��
��'!�-
�	� �, ��%�	���� ����	+�����	 �����	��� �r. 

E���"���	 �	�	��	 ����
��� %�!�%��*� !�� ���!������ ������ �r=1 
(����%�	���� �����	��) 	 �r & 9 (�����	��  	���� ����'�����	 ��%�	�-
���	 �������	). ��!�%��*� �� 	
�����	� �r � 	�������� 1…9, ����
����� 
�� �	���� "��	������	����	 �	�	��	, ��'�� � �����	 ���������� ���-
���	, �%���	������ ��"���
������	 �	�	��	. M���������� ���	�	� %�!�-
%��*�� �	. 5.7 !�� *������%�	���%� ��;���� �� %�!�%��*�� !�� ����%�	���� 
��;����� 
���>����� � ���, ��� 	� ����"�� ���� ��'	� � ������ ���!����� 
���������� ������	. @�	 ����	���		 �!������ =�����	����� �����!	��-
�	 �����	��� ����>!���� ���������� 	
�����	� *�
� ��U 8�  �� 90 !� �90, � 
��	 ����	���		 ����	������� ��%�	���� ����	+�����	 �r – ���������� 
����	���	� ����	��!� ��U 8� . #���� �������� *���+	�������� 
��		����� 
�(	) 	 m ( )rU 8 �  %����	� � ��
��'���	 	����
����	� �	���������%� 	
��-
�	������%� �������
����	� !�� 	
�����	� ��� =�����	���	�, ��� 	 ��%�	�-
��� ��������	�	� ����	� *������%�	���� ��;�����. 

5.4. �):(���3�-�� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)�  
*,(,'��(�- *(��6C���/: 4��3�(�*(�-��6=):  
@)�)��()7�83): �+D�3��- 

A� �	. 5.8 ����
��� %�!�%��*� ����	������%� ���	��%� �����-
'��	� �	���������%� �������
�������  ���%��� *������%�	���� +	-
�	�!��� �� 	
�����	� �!������ =�����	����� �����!	���	 �����	��� 
	, ������ ���� ��
��'!��	� �, ����	������� ��%�	���� ����	+����-
�	 �����	��� �r, ��!	�� +	�	�!�� R2. @�	�	�����, ��� ��
��'!�>?�� 
��%�	���� ���� ������� �!����!��� (����� ���� �
!����, � ������	, 
�����	 �����	!�) 	 ���������� �!��� �	 +	�	�!��, � 	
���	������� 
������� ��!	�� R1 ���������� +	�	�!�. @�	 ����� �����!��� ���	���� 
�
�	��!����	� *������%�	���� +	�	�!�, �� ��	, 	%���� ���� *����-
��%�	���%� ��!���	��, ���%������� �	�	��� ��%�	���� ����.  
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���. 5.8. _���#��!� ������������#� 
�������#� ���������� ��"��������#� 
��������������� � !������#������ 
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5.5. �):(���3�-�� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)�  
*,(,'��(�- ��3,���/: 4��3�(�*(�-��6=): �+D�3��- 

A� �	. 5.9 ���!������� %�!�%��*� ����	������%� ���	��%� ��-
���'��	� �	���������%� �������
�������  *������%�	���� "���� �� 
	
�����	� �!������ =�����	����� �����!	���	 �����	��� 	, ������ 
���� ��
��'!��	� �, ����	������� ��%�	���� ����	+�����	 �����	�-
�� �r, ��!	�� "��� R. @�	�	�����, ��� ��!	�� ������	 ��
��'!��	� 
	 	
���	������� ������	 ����� ��!	�� "��� R, 	��>� ����� �������-
��� ����	� 	 ������'��� �������> !��% � !��%� 	 ���������	 "���.  

��!�%��*� �� 	
�����	� ����?����%� ��������� 0R2 � �	�  !�� 
��
�	���� 
�����	� ����	������� ��%�	���� ����	+�����	 �����	��� 
�r ����
��� ���"���	 �	�	��	, � %�!�%��*� �� 	
�����	� ��%�	���� 
����	+�����	 – �����	����	. @�	 ����	���		 ����?����%� ��������� 
����>!���� ���������� 	
�����	� *�
� ��U 8�  �� 90 !� �90, � ��	 ���-
�	���		 ����	������� ��%�	���� ����	+�����	 �r – ���������� ���-
�	���	� ����	��!� ��U 8� .  

J�� ���������� � ����"	� 
�����	�� ����	��!� ��U 8�  �� �����-
�	>  ����� �����������	 ��	�����	 �����!��%� ���	���� �	�����-
����%� �
�	��!����	�. 

��!�%��*� �� 	
�����	� ����?����%� ��������� 2 2 0R2 � �	�  
!�� ��
�	���� 
�����	� ����	������� ��%�	���� ����	+�����	 ��-
���	��� �r 	 ��!	�� 	
���	������� ������	 ����
��� ���"���	 �	-
�	��	, � %�!�%��*� �� 	
�����	� ��%�	���� ����	+�����	 	 ��!	�� 
+	�	�!�� – �����	����	. @�	 ����	���		 ����?����%� ��������� 

2 2 0R2 � �	�  ����>!���� ���������� �����"��	� !� ����, ��� ��-
��	��!�, ��� 	 *�
� ��U 8� . 

C��	������� 
�����	� ����	��!� m rU 8 � �  	���� ���� ��	 22=0 
	 �������� ��!	��� +	�	�!�� 	 	
���	������� ������	: R1=R2. @�	 
�����"��		 
�����	� ��%�	���� ����	+�����	 ��������� �����"�-
��� ����	��!� ��U 8� . #���� '� =**��� !��� �����"��	� ��!	�� +	�	�-
!�� ��	 ��	
������ ��!	�� 	
���	������� ������	 (%�!�%��*� �� 	
-
�����	� �r 	 R2 ����!�>�). 

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

����	� ��'�� ���� 	����
����� !�� �����������%� 	
�����	� ��-
!	�� (���������%� ��
����) +	�	�!�	����%� ��;����, �!������ =���-
��	����� �����!	���	 	 ��%�	���� ����	+�����	 �%� �����	���. 
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���. 5.10. _���#��!� ������������#� ��#�����#� ������� 
!������#�����" ��������, ����� � ��������#� ��@���� � ���������� 

���������� ��#������ ���� �������������6 1 	/� (f = 1 �_�) �� 
��������� ���������������� ����������: X – ����������� ������" 
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C��	������� 
�����	� ����	��!� m 2U 8 �  ����������� ����> 
���� ����'����� ��%�	���� ����� �����	��� (�r < 50) ��	 
�����		 
2 & 0 (����� 
�����	� ������ ���� ��
��'!��	�, ��!	�� "��� 	 
�!������ =�����	����� �����!	���	 �����	���). @�	 �����"��		 

�����	� ��%�	���� ����	+�����	 ����	��!� ��U 8�  ��������� �����-
"���� !� ��������%� 
�����	�, ���������>?�%� "��� 	
 ����%�	�-
��%� �����	���. #���� �������� *���+	�������� 
��		����� �(	), 
�(R) 	 m ( )rU 8 �  %����	� � ��
��'���	 	����
����	� �	���������%� 	
-
���	������%� �������
����	� !�� �������	� 	
���	������� 	�*����-
+		 � %������	���	�, =�����	���	�, 	 ��%�	���� ���������� ������-
��� =�����������!�?	� ��;�����. 

& ����� ��	 =�����������!�?	� ��;��� 	���� *����, ���	���> 
�� *��	�����, ��
��'�� �������	� 	
���	������� 	�*����+		 � 
*���� 	 ��	����+		 � ���������� ����%� ��;����. 

A� �	. 5.10 ���!������� %�!�%��*� ��%�	���%� ������� �	���-
��� �����, 	�!�+	������ � *������%�	���� +	�	�!��, !	�� 	 ����-
��� ��;���� (+	�	�!� + !	�) ���������� �!����!��� ��%�	���� ��-
��� �����'������> 1 �/� 	 ������� 1 ��+, �� 	
�����	� ��������-
������ ��	����+		 ��;�����. A��������	� 	����� �	�	� ��
��'!�>-
?�%� ��%�	���%� ���� 
�!���� ���������	�� �	 X. ����	
 ��	��!��-
��� 
��		����� ����
�����, ��� ����	��!� 	 *�
� 	�!�+	�������%� 
��%�	���%� �������, ����!���>?�%� ���	�	�� ��U 8� , 
��	�� ��� �� 
*���� =�����������!�?�%� ��;����, ��� 	 �� �%� ��	����+		 � ��
��'-
!�>?�� ��%�	���� ����. ��!�%��*� �� 	
�����	� �%�� � ��'!� ��> 
	�����		 ��;���� 	 ���������	�� 	����� �	�	� ��
��'!�>?�%� 
��%�	���%� ���� ���!�����>� ���� ������ �	�		.  

5.6. �):(���3�-�� )&'�()������� *(��+(,&�-,�)� *,(,'��(�- 
��;�3��- *�-�(:��8���5� 8��6 4��3�(�*(�-��6=): �+D�3��- 

���%�!��� ��	����� ����� *	
	���	� ���������� ��
��'!�-
�	� 	 �������������%� �����!����	� 	�!�+	������ � =���������-
��!�?�� ��;���� �	������ �����, ������	������ 	
���	������� ���-
����
����	� ��
������ �������� 	
���	������> 	�*����+	> � ���	-
�		 	 ��������	�	��� ���������� ���!����!����� �����������%� 
��� ��;����. #������	 ���!����!�����	 ��%�� ����, ����	��� ��-
���	 ��;����  ���	��>?	�	� �� !��%	� =�����	���	�	 	 ��%�	�-
���	 �������	 �����	���, ���>���	� 	
 �������!�?�%� 	 ���� ���-
��!�?�%� �����	���, ��
�	���� ���� 	 ���?	��. 
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A� �	. 5.11 	��>��	����� �
�	��!����	� ��%�	���%� ���� ���%��� 

������	  =�����������!�?�� ����	���, 	��>?�� �����
� (!�*���). &�
-
��'!����� � ������������ ��� ����	�� �	������ ���	 � ����� ����-
��'��	� �����
	 ��! �������� ��
��'!��	� ����'!���� ������>� =�� ���-
�����	�. A� �	���� �����	��� ����
��� *���� ������� �	������ �����.  

A��	�	� �����
	 ��
�����, ���	� ����
��, 	
�����	� ��
����� 	 *���� 
�������� �	������ ����� �� ������	>  ��������	 =�	� ����� �� ��!�	� 
��
!�*������ ������� ���������	 ��;����, � =�� � ��> �����!� ��	��!	� � 
	
�����	> ���	��%� �����'��	� 	
���	������� ������	 ��U 8� � .  

A� �	. 5.12 ����
��� %�!�%��*� ��	��?��	� ����	������%� ���	-
��%� �����'��	� ��U 8� �  �� 	
�����	� %���	�� s, !�	�� l 	 %���	�� 
���%�-
�	� d �����%� ������%�����%� !�*���� (�������!�?�%� ���>���	�) � ��-
���������� ��� ����%�	���%� �������������� (����	��, ���?	�� ��-
����� 
���	������ �������!	� %���	�� ����	������	� =��������%�	���-
%� ����). @�	�	�����, ��� ��!	�� ������	 ��
��'!��	� 	 	
���	����-
��� ������	 	��>� �!	������� ��!	� R, ����� ���������� ����	� 	 
������'��� �������> !��% � !��%� ������!������ ��! !�*����� �� 
������		 0.75h R�  �� ���������	 ����	��. O�����	� ����?����%� 
��������� 0R2 � �	�  ��	�	����� ������ ����. @�	 !����� ����	�� 
���	������� 
�����	� ����	��!� ��
������%� !�*����� ��	��?��	� ��-
��	������%� ���	��%� �����'��	� mU 8� �  �����������  ����>, ��%!�  
l & 9 (!�	�� !�*���� 
���	������ �������!	� ��
���� �������), s & 9 
(%���	�� !�*���� �����"��� ��!	� �������), � d & 0 (!�*��� ����!	� �� 
���������� ����	��). @�	 �����"��		 !�	�� l 	 %���	�� s !�*����,  
� ���'� ����	���		 %���	�� �%� 
���%��	� d ����	��!� mU 8� �  �	'����. 

#��	� ����
��, �	���������� �������
����	� ��
������ �� ������ 
������	�� ���	�	� !�*����, �� 	 �����	�� 	�*����+	> � �%� %�����-
�	���	� ����������. 

���. 5.11. ��#��� ������� ����������  
��� '�������������$�� ��������� � �������6 

����� 
��"����" 
�����
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���. 5.12. _���#��!� �����$���� 
������������#� �������#� ���������� 

��"��������#� ���������������  
�� ��������� #�����, ����� � #����� 

����#���� ������#� ��!����  
� �����"������� ���� ����#�����#� 

���������������: 0 3R2 � �	� �  
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5.7. �+�,8�) *()'����)6 -):(���3�-�5� )&'�()������5�  
*(��+(,&�-,�)6. 	0�) *�-/���)6 �5� )�;�(',�)-��8�) 

& ��
!���� 5.3–5.6 �� ���������� ��	����� �
�	��!����	� ��
��-
'!�>?�%� ��%�	���%� ����  ��
�	����	 =�����������!�?	�	 ��;��-
���	 ����
���, ��� �������������-��������� �����!����	� ��
��'-
!����� � ��;���� ���������� ��%�	���� ����� �	������ �����, 
��	-
	� �� ��
�����, *����, �������������%� ����'��	� ��;���� � ��%-
�	���� ����, � ���'� �� =��������%�	���� ����� �����	��� ��;���� 	 
���������� �%� ��������. $
�����	�� ��������	�	� ��%�	���%� 
���� �	������ ����� ��'�� �����	�� 	�*����+	> � �����	������ 
��"� %������	���	�, =������*	
	���	� 	 ���������� ���������� 
=�����������!�?�%� ��;����. ���%�!��� ���� ������ 	�*�����	���-
�	, � ���'� ���	� !���	����� ��� ������	� ������!	���	 ����-
��!������%� ��������  ��;�����, ��
���!����, ��!�'����, ������ 
���	
��!	�������� 	 �!����� �������	
�+		 �	���������� 	
���	-
������� �������
����	� ��"�� "	����� ��	�����	� !�� ��"��	� ��
-
�	���� ��	���!��� 
�!�� 	
�����	� 	 ��������. D������ *��� 	-
����
����	� �	���������%� 	
���	������%� �������
����	�: ������-
�����	�, !�*�������	�, 	
�����	� �%����� 	 �	������ %������	��-
�	� ����������, �����	���� ������'��	� ������	���	� ���!�����, 
	
�����	� =�����	���	� 	 ��%�	���� ��������	�	� �����	���� 	 	
-
!��	�, 	
�����	� �����	���	� �����'��	� 	 !�*����+	�. 

D!���� ����	!��, ��� !�� �������	� 	�*����+		 �� ��;���� ��	 
���� ����"�� �	�� ��	�>?	� ���������� �������� 	 ����"�� �	�� 
	
�������� ���������� 	%���� �	���������%� �������
�������, ��
��-
��� ��
��		���	 *���+	��	 �������
����	�  	
��������	 �������-
���	 ��;����. & ������"�� ���	���� ����!��� 	%��� �	���������%� 
�������
������� 	���� ������ !�� 	�*�����	���� ���������: ����	��!� 
	 *�
� (�	�� ��	��> 	 !����	������> ������>?�>) ����	������%� 
���	��%� �����'��	� 	
���	������� ������	. #�������� ����	���	� 
�	�� 	�*�����	���� ���������� 	%���� ��'�� ���� !��	%���� 
� ��� 
��!���+		 � ���+�� �������� *	
	���	� ����� ��;���� (����	���, 
����� ��%����, !�*����+		, ��
!����	�� ��������� ��%�	���� ��-
���), ��
��'!��	� ���%��������� 	 � ��� �	�� 	�������� ��%�	���� 
�����, 	����
����	� ���%����������� �	���������� �������
�������� 
	 �������
��������  ���?�>?	�	� 	
���	�������	 ��������	, ��
��-
'!��	� ����+	������� �� ���������	> ��%�	���� �����.  

A�	����� ������ 	�*�����	����� !��	%���� ��	 	����
����		 
���%��������� 	 ����+	������� �� ���������	> ��%�	���� �����, 
��������	
����� 	
�����	�� � ���+�� �
�	��!����	�  =���������-
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��!�?	� ��;����� ���������	� 	����� �	�	� ��%�	���%� ����. @���-
"��	� 	�*�����	����	 	
���	������%� �������
����	� ������	����� 
� ����!��� ����� ��
��'����> 	
�����	� ���������� ���� 	�!�+	-
�������� �	������ ����� ��	 ��
�	���� �
�	����	����+	�� ��;���� 
�������� 	 ������� �����'�����	 ��
��'!�>?�%� ��%�	���%� ����. 
$
�����	� �������������%� ����'��	� ������� �����'�����	 ��
-
��'!�>?�%� ��%�	���%� ���� ����	������ ��;���� ��'�� ���� �����-
���� 
� ��� ������������%� 	�	 ���?�������%� !�	'��	� ���%� ��;-
����, 
� ��� ������������%� 	�	 ���?�������%� !�	'��	� �	���������-
%� �������
������� 	�	 �%� ��!������ =��������, � ���'� 
� ��� 	����-

����	� =�����	���	� ������ 	
�����	� �������������%� ����'�-
�	� ������� �����'�����	 ��
��'!�>?�%� ��%�	���%� ����, ������-
��� �� ���������>?�� ��������		 �����	 ������� ��
��'!��	�. 

���������	
 �����	 
1. & ��� 
���>����� ��	�	�� ��
�	������	� 	 ����� �������� ���-

����������%� �����!����	� �	������ ����� � =�����������!�-
?�� ��;����, ����!�?��� � ���������� ��%�	���� ����? 

2. ����� �������� 
��		���	 ����	��!�, *�
� 	 �������������%� 
�����!����	� �	������ ����� �� ������ ���� ��
��'!��	�, �
�-
	���%� ������'��	� ������	 	 =�����������!�?�%� ��;����, 
=��������%�	���� ���������� �����	��� ��;���� 	 ���������� 
�%� ��������? 

3. K�� ����� ��������� 	 ���	��� �����'��	� ����*���������%� 
�	���������%� 	
���	������%� �������
�������? K�� ����� %�!�-
%��*� ���	��%� �����'��	�? 

4. ���	�	 *	
	���	�	 ����������	 ����!������ =�����	���	� 
	%��� �	���������%� �������
������� ��	 �
�	��!����		 �%� 
��%�	���%� ����  ����	� =�����������!�?	� ��;�����? 

5. ���	�	 *	
	���	�	 ����������	 ����!������ =�����	���	� 
	%��� �	���������%� �������
������� ��	 �
�	��!����		 �%� 
��%�	���%� ����  �����'����� +	�	�!�	���	� =�����������-
!�?	� ��;�����? 

6. ���	�	 *	
	���	�	 ����������	 ����!������ =�����	���	� 
	%��� �	���������%� �������
������� ��	 �
�	��!����		 �%� 
��%�	���%� ����  ��������� =�����������!�?	� ��;�����? 

7. ������ 
��		���� =�����	����%� 	%���� �	���������%� �����-
��
������� ��	 �
�	��!����		 �%� ��%�	���%� ����  =���������-
��!�?	� ��;����� �� !�*����� �����������%� ��� ��;����? 

8. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 
�	���������� 	
���	������� �������
����	�? 
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6. ��������
!�� 	���"�������%  
� �������������� (��#����
����) 

<
������������ 	�
%� 

J�	 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
��		���	 ����-
������ =��������%�	���� �������	� ��!	��������%� !	���
��� (�����-
��� ����	�� =��������%�	���%� ����) �� ���������� ��!�, %!� =�	 ��-
�����	� ����������>��.  

6.1. �,8*(�8�(,���)� (,�)�-��� - ����(����� 8(���  
<�!	������ (�� ���	���%� radio – 	
����>), =��������%�	���� 

�����  !�	��� ����� / = 5�10-5…1010 � (������� � �� �������	� ��+ 
!� 6�1012 �+). 

&������ ��!	������ !�	��� �������� !������ � ���	 	��!���-
�� � ������ ���+� � 1888 %�!�. & !������"�� 	����
����� !�� ��"��	� 
��	���!��� 
�!�� !	���
�� ��!	����� �������� ��"	���� (����. 6.1). 

#���	+� 6.1  
O�������� ��������� 

�	���
�� ��	�� ����� � 
������� 

K����� �������	� 

E����!�	���� ����� (E�&) 100–10 �� 3–30 ��+ 

��	���� ����� (�&) 10–1 �� 30–300 ��+ 

E��!�	� ����� (E&) 1000–100 � 300–3000 ��+ 

������	� ����� (�&) 100–10 � 3–30 C�+ 

������������	� ����� (��&): 
�������� 
!�+	�������� 
���	�������� 
�	��	�������� 

 
 

10–1 � 
10–1 !� 
10–1 � 
10–1 �� 

 
 

30–300 C�+ 
300–3000 C�+ 

3–30 ��+ 
30–300 ��+ 

E���	��	�������� ����� 1–0,05 �� 300–6000 ��+ 
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��� +���� 	
���	������� �������
����	� ���	��?������� 	-
����
���� !	���
�� ������������	� ���� (1…1000 ��). D�;���� 	
��-
���	� 	��>� � =��� ����� ��
���� ��%� '� ����!��, ��� 	 !�	�� ��
-
��'!����� =��������%�	���� ����. 

J��������%�	���� ����� ���!������� ���� ���������� �������-
�������� =�����	����%� 	 ��%�	���%� �����, ����������>?	�� � ��-
��!������� ���������		 z (�	. 6.1). & ����!��� ���������� =������-
��%�	���� ����� ���������, �. �. ���������	� �������� �����'�����	 
=�����	����%� 	 ��%�	���%� ����� E  	 H  ������!	������� ��������-
�	> �����������	� ����� z. C�!��	 �������� E  	 H  �*�
��, �. �. 
��	 �!���������� � �!�	� 	 ��� '� ������ ���������� !��	%�>� ���-
	������%� 	�	 �	�	������%� 
�����	�. ���
����� ������ =��������%-
�	���� ���� ������>� 	
 ����	
� ��	���>?	� �
�	����
� =�����	��-
��%� 	 ��%�	���%� ����� �������	� C������� � !	**����+	������ 
*����. @��+� �����������	� =��������%�	���� ���� ������	����� 
���, ��� 	
����>?��� =�����	����� ���� ����'!��� �	������ ��%�	�-
��� ����, ������� � ��> �����!� ����'!��� �	������ =�����	����� ����: 

 0 0rot ; rotE HH E
t t

* *
� � � ��

* *
 . (6.1) 

������ ���+� ��'�� 	�	+		������ ��	 ����		 ���	�	� 	
����-
���� =�����	����%� �	�� ��%�	���%� �����, ������	��>?�%� ��
��'-
!��	� ���������>?�%� ���� � �����	 ����������, �����'������ 
������� �	
���	��  !�	��� �����. 

z 

x 

y 

 

E

H

���. 6.1. 
"��� ��������������� '��������#������ ����� 
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(�������� ������ '���#�� =��������%�	���� ����� q( – =���%	�, 
������	��� ������ � �!	�	+� ������	 ����
 �!	�	+� ���������	 ��-
��� ���?�!�	 dS, 	���� ��
������� &�/�2 	 ��	������ �������	��: 
 cos cosq E H( � � � ,  (6.2) 
%!� & 	 7 – !�����>?	� 
�����	� �����'�����	 =�����	����%� 	 
��%�	���%� �����; � – ��
���� *�
 �������	� �������� E  	 H ; � – �%�� 
��'!� ���������	�� �����������	� ����� z 	 �������> � ���?�!��. 

(���� '���#�� =��������%�	���� ����� q – =���%	�, ������	��� 
������ � �!	�	+� ������	 ����
 ���?�!� S, 	���� ��
������� ��?��-
�	 &� 	 ����!	�� 	���%�	�����	�� q( �� ���?�!	 S: 

 dcos cos d ;
dS

qq E H S q
S

(� � � ��� .  (6.3) 

E������ �����������	� =��������%�	���� ����� � ������� � – 
*��!����������� *	
	����� ���������: 

 8

0 0

1 �2,9979 10


c � � �
� �

.  (6.4) 

E��!�, ���	��>?��� �� ������� �� =��������%�	���� �������, 
�����"��� ������ �����������	� =��������%�	���� �����. D���-
"��	� ������� =��������%�	���� ����� � ������� 	 � ��!� n c v�  
��
������ ����������� �����������. 

O���� �����������	� ����������	����� =��������%�	���� ���-
�� !�� ���%� ��?�%� �����, ��%!� ��!� ��������	
���� ���	����	 
�� ������� =�����	����� �����!	����>, !	=�����	����� 	 ��%�	�-
��� ����	+�������	, 
��	������ ��!�>?	� ����
��: 

 0( ) exp( ) sin( )m
nE t E z t z

c c
��

� � � � ,  (6.5) 

%!� E(t) – �%�������� 
�����	� �����'�����	 =�����	����%� ���� � ����� 
����������, �����?�� �� ������ ����!	��� � ���������		 �����������	� 
����� �� ������		 z; Em0 – ����	��!� �����'�����	 =�����	����%� ���� � 
������ ����!	���; � – ���%���� ������ =��������%�	���%� ����; � – ��'!!�-
����� ��#��$���� �����, ��������	
�>?	� �����"��	� ����	��!� ������-
�	� ���!��	� ��
�	������	� �	������ ����� � =�����������!�?�� ��!�. 

& 	!������� !	=�����	��, �!������ =�����	����� �����!	���� ��-
���	��� ������%� 	 & 0 	, ��!���������, ��������� ��%��?��	� (� = 0), 
����'��	� (6.5) ��	�������� �	!: 

 0( ) sin( )m
nE t E t z
c

� � � ,  (6.6) 
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����	
 (6.6) ����
�����, ��� � 	!������� !	=�����	��� ����	��!� 
����������>?��� ����� �� 	
�������. ��
� �������	� ����!������ 
����
������ ���������	� ��!� (������> �����������	� �����) 	 
����!����� ������ ������	��, ��� ��'�� ���� 	����
����� !�� ��-
�����	� 	
���	������� 	�*����+		 � ��
������ ��	�>?	� ����������.  

E������ �����������	� ����� � !	=�����	�� ����!������ �%� 
����	������� !	=�����	����� ����	+������> �r 	 ����	������� 
��%�	���� ����	+������ �r: 

 
r r

cv �
� �

.  (6.7) 

� ��!����>?�%� ����"	���� !	=�����	��� �r = 1 	 ��!���������: 

 ; r
r

c cv n
v

� � � �
�

.  (6.8) 

& �����!�	��� 
�����	� 	 ���	��. &��!��	� ��
�	������	� � 
=�����������!�?	� �����	���� ��! !����	�� ���������%� ��%�	���%� 
���� =��������%�	���� ����� �	������ ����� ���	��!	� �������	� 
(��%��?��	�) =��%� ���� (��
!�� 2.5). & ��!	��������� !	���
��� =���-
�����%�	���� ���� !�� ����!����	� ��=**	+	���� ��%��?��	� � ��-
'�� ���� 	����
����� ��	��	'����� *������ M�%���–<�����: 

 
2

n c 	 �
� � �

�
. (6.9) 

D�>!� ��������, ��� ������ =��������%�	���� ����� � �����!�	��: 

 2cv
n

�
� �

	 �
,  (6.10) 

� �������	� =��������%�	���� ����� ���	��!	� �� =������+	���-
���� 
�����: 

 0( ) exp
2m mE z E z

�  � 	�
� �! "

# $
.  (6.11) 

<�����	� �, ����!������ ������� ��!	������ ��������� �� ��-
���'�����	 � e ��
, ��
������ #������ �������������.  

 2
� �

�	�
.  (6.12) 
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�����%	���� (6.11) 
��		���� ��������	
��� 	
�����	� ��	 ��-
���������		 =��������%�	���� ����� ����
 =�����������!�?�> ��-
!� �������	 ������ =���%		 �����: 

 � �0( ) exp 2q z q z( (� � � 	� ,  (6.13) 

%!� ( )q z(  – �������� ������ =���%		 � ����� ����������, �����?�� 
�� ������ ����!	��� � ���������		 �����������	� ����� �� �����-
�		 z; 0q(  – �������� ������ =���%		 � ������ ����!	���. 

&��!�?�� � ����
����� �����	 ���	�	�� � 2� � � 	�  ��
������ ��-
��������� ��#��$���� ���������. ����	
 ����'��	� (6.13) ����
�����, ��� 
�����"��	� 	����	����	 =��������%�	���� ����� ��	 �� ����������-
�		 � =�����������!�?�� ��!� �� 
��		� �� �������	 ������ =���%		 	
-
�����	�. J�� 
������������ ���� =����	��������� ���������� *���+�
-
�	� ������ @. ��%���� � 1729 %�!� 	 ������� ��?�� �� ������ !�� ��!	�-
����, �� 	 !��%	� ����������>?	�� � ���������� �������	�. 

#���	+� 6.2. 
_����� ������������� ���������� 

E��!� 	, E�/� �r �, ��	 f = 100 C�+ 

E���� ����� 10-3 1 1,6 � 

C����� ��!� 4 1 2,5 � 

�>���� 25�106 1 10 ��� 

C�!� 55�106 1 7 ��� 

E���� 7�106 400 1 ��� 

��	 !�� ���� =�����������!�?	� �����	���� ��
��'�� �����'-
!��	� ��!	����� �� �?�������> %���	��, �� !�� �����!�	��� %���	-
�� ����	������	� ��!	����� �	���'�� ����. ��� ������	� � ����. 6.2 
��	��!��� ��
������� ������ %���	�� ����	������	� � ��!	������ 
������� f = 100 C�+ � ��
�	���� ��!�. 

6.2. 	��6()&,@)6 (,�)�-��� 
D!�	� 	
 ��'���"	� ���������� =��������%�	���� ����� ������� 

�� �����������, ����!������� ��	����+	�� ������� E � ���������� �� 
���� �����������	� �����. &���� ��
���>� ������������ (�������	-

�������), ��	 � *	�	�������� ����� ���������� 	
�����	� ��!��� 
������� E  	 �%� ���������	� � ������	, ������!	�������� ��������-
�	> �����������	� �����, 	��>� ����	���	� �������� – �	. 6.2, �.  



 

131

z

x

y

���. 6.2. /��� �������������" '��������#�����" ����: 
� � ����������������; � � ������� ��������������;  

� � � ��#���� ������������; # � '����������� �������������� 

y

x

E E E

y y 

x x 

� 

� 

� 

# 

� � # 

zzz

��	 � *	�	�������� ����� ���������� ���������	� ������� E  
������ ��	
������, � �%� ��!��� 	
������� �� %�����	������ 
�-
����, �� ����� ����� ��
������ ������� �������������� – �	. 6.2, �. A� 
�	���� � ���������� 	���� �������������� ����!	��� xyz ����-

�� ������ E  � *	�	�������� ����� ���������� � ��
��� ������� 
������	, � � !��������� 	���� ����!	��� xy – � *	�	�������� ��-
���� ������	. @������, �����!�?�� ����
 ������ E  	 �� z, ��
���-
��� ���������6 �����������.  

��	 � *	�	�������� ����� ���������� ������ E , ������� ��	
-
������ �� ��!��>, ���?���� � ������	, ������!	�������� ��������-
�	> �����������	� �����, �� ����� ����%� �	�� ��
������ ������  
��#���� (����������) �����	
�+	�� (�	. 6.2, �). <�!	������  ���%���� 
�����	
�+	�� ��'�� ���� ��������, � ������	, ����� ��'��	� !��� 
�	����� �����	
������� ���� �!��� ������, !�	����� �� *�
� �� �/2 	 
	��>?	� �
�	��� ������!	�������� ������	 �����	
�+		.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
& 
��		���	 �� ���������	� ���?��	� ������� ��
�	��>� ����� 

 ������ ��#���� ������������ (���?��	� �� ������ ������, ��	 
������� �!��� ���������	� �����������	�) 	 ����� ��#���� ������-
������ (���?��	� ����	� ������ �����	). A� �	. 6.2, � ����
��� ����� 
 ������ ���%���� �����	
�+	��.  



 

132

��	 � *	�	�������� ����� ���������� ������ E , ���?��� � 
������	, ������!	�������� ���������	> �����������	� �����, 
��	����� ��	� ���+�� =��	�, �� ����� ����%� �	�� ��
������ '�-
���������� �������������� (�	. 6.2, #). @� �����%		  ���!�!�?	� 
������ ��
�	��>� �����  ������ 	 ����� =��	��	����� �����	
�+	-
��. J��	��	���	 �����	
������� ����� ��'�� ���� �������� ����� 
��'��	� !��� �	����� �����	
������� ���� �!��� ������, !�	��-
��� �� *�
� 	 	��>?	� ��
�	���� ������	 �����	
�+		.  

6.3. �&,)'����8�-)� (,�)�-��� 8 5(,�)@�� (,&���, �-0: 8(��  
@�	 ��!��		 =��������%�	���� ����� �� %���	+� ��
!��� !��� 

��! � ��?�� ����� ���� =���%		 ������!	� �� �����> ��!�, � !��%�� 
�� ���� ����'���� �� %���	+� ��
!���, ��
���� 	
�����	� �������� 
���� � ������ ��!�. & ������� =**�����, ��"�!"	� ��	����"�� ��	-
�����	� ��	 	
���	������� �������
����	�� ������	� ����'��	� 	 
���������	� ����	� ���� � !	=�����	���, � ���'� ����'��	� ��!	�-
���� �� ������	����� ���������	. 

%��	�!	 ������
 �!�	
�� �����!&������
 '�	��������!���
 
����* �� �����/� ����!:/ ��&�	�� ��/; �!'�	���!���. & ����� ��-
�	�	� !	=�����	���	� ����	+������� �����%� 	 �����%� !	=�����	-
���: �1 5 �2, �� %���	+� 	� ��
!��� � ��?�� ����� ���	��!	� ���	���� 
����'��	� ����� 	 ���	���� �� �����'!��	� �� �����> ��!�, ����-
��'!����� 	
�����	�� ���������	� �����������	�. ��!�� �	����, 
��� ��� !	=�����	�� ����>�� ����%�	����	: �r1=�r2 =1.  

��� 	
�������� ��! !����	�� ������� ��������� 
����� ����'�-
�	� 	 ���������	�, 	��>��	������ �	. 6.3 	 
���>��>?��� � ��-
!�>?��. @�!�>?	�, ����'����� 	 ������������ ���	 ��'�� � �!��� 
������	 (������	 ��!��	�), ���������� � %���	+� ��
!��� ��!. �%�� 

���. 6.3. G����� ������� �����������  
� ��������� '��������#������ ����� 
 �� ������� #������ ��" ��'���������: 

1 � ����6$�� �����; 
2 � ���������� �����;  
3 � ������������ ����� 

�1 

�2 

� 2 

. 

1 2 

3 
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����'��	� 2 ����� �%�� ��!��	� �. �%�� ���������	� . 	 ��!��	� � ��-

��� 
������, �������� � 1620 %�!� %�����!�	� ������ &. E������: 

 2

1

sin
sin

v
v

.
�

�
,  (6.14) 

%!� v1, v2 – �����	 �����������	� ����� � ������ 	 ������ ��!��. 
E ������ (6.8) �����"��	� �%��� ���������	� 	 ��!��	� �����: 

 1 1

2 2

sin
sin

r

r

n
n

. �
� �

� �
,  (6.15) 

%!� n1, n2 	 �r1, �r2 – ����
����	 ���������	� 	 ����	������� !	=���-
��	���	� ����	+�����	 ������ 	 ������ ��!. 

E�����"��	� ����	��! ��!�>?��, ����'����� 	 ������������ 
���� ���������� *���+�
�	� *	
	��� D.X. �������� � 1823 %�!�. 
J�� �����"��	� 
��		� �� ������ �� �%�� ��!��	�, �� 	 �����	
�+		 
�����. A� �	. 6.4 ����
��� !�� ���	���� �	������ �����	
�+		 �����: 
������������ (������ �����'�����	 =�����	����%� ���� ��!�>?�� 
����� ���������� ������	 ��!��	� – �	. 6.4, �) 	 ������!	�������� 
(������ �����'�����	 =�����	����%� ���� ��!�>?�� ����� ������-
!	������� ������	 ��!��	� – �	. 6.4, �). ��� ���
�����	� �	!� ����-
�	
�+		 	����
����� ���������>?	� 	�!��� (=) 	 (=).  

 

 

3
E �  

�1 

�2 

� 2 

. 

1 2 

3 

2
E �  1

E �  

1
H �  

2
H �  

3
H �  

3
H =  

�1 

�2 

� 2 

. 

1 2 

3 

2
H =  1

H =  

1
E =  

2
E =  

3
E =  

���. 6.4. /������ ������������� ����6$��, ���������� � 
������������ ���� ��� ������ �����������#� (�) � ��������������#� 

(�) ����������� ������� ������������� '�����������#� ���� 1E  
����6$�� ����� ������������ ��������� ����������� 

 

� � 
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������� ������� !�� �����������%� 	 ������!	�������%� �	!�� 
�	������ �����	
�+		 	��>� ��!�>?	� �	!:  

 

2 2

1 1

3 3

1 1

tg( ) sin( ); ;
tg( ) sin( )

2 sin cos 2 sin cos; .
sin( )cos( ) sin( )

E E
E E
E E
E E

� =

� =

� =

� =

� � . � � .
� � �

� � . � � .
. � . �

� �
� � . � � . � � .

 (6.16) 

@�	 ���	
������� �����	
�+		 =��������%�	���� ����� 
�!��� 
�
�	��!����	�  %���	+�� ��
!��� ��"���� ����� ���!������	� ���-
���� �����'�����	 =�����	����%� ���� E ����� �������� 1E �  	 1E = , 
������������ ����������� 	 ������!	������� ������	 ��!��	�. 

& ����� ���������%� ��!��	� ����� �� %���	+� ��
!��� (� = 0; .= 0)  

 2 2 2 1 3 3 1

1 1 2 1 1 1 2 1

2; .E E n n E E n
E E n n E E n n

� = � =

� = � =

�
� � � � �

� �
 (6.17) 

����	
 ����'��	� (6.16) ����
�����, ��� !�� �	����� �����	
����-
��� ����� ��	 ����		 ������������	 ������� �����'�����	 =�����	-
����%� ���� ������	 ��!��	� �?������ �%�� ��!��	� ��, ��	 ����-
��� ��!�>?�� ����� ��
 ����'��	� �������> �����!	� �� �����> ��-
!�. J��� �%�� ��
������ #��� 8�6�����. �%� 
�����	� ����!	�� 	
 �-
���	� �������� �����%� �������	� (6.16) ���>, ��� ��	 �2 5 �1 ��'�� 
	���� ���� ������ � ����� tg( )� � . � 9  	 ������������ / 2� � . � � . 
D���!� 
�����	� �%�� ��>���� ����!������ ����'��	��: 

 2
�

1

arctg r

r

�  �
� � ! "

�# $
.  (6.18) 

$
 ����	
� (6.16) ���'� ��!���, ��� � ����� �2 - �1 ��	 �����"�-
�		 �%�� ��!��	� ��������%� ����������#� #�� ��� ���	��!	� ������ 
����'��	� ��!�>?�� ����� �� %���	+� ��
!���. O�����	� ��� ��'�� 
���� ���!��� 	
 ����	� �������� �%�� ���������	� .�� = �/2, ��� �-
���������� ���!������� ����>, ��%!� ������������ ����� �� ���!	� 
�� �����> ��!� 	 ���������� �!��� %���	+� ��
!��� ��!. $����
�� 
�����"��	� (6.15) ��������: 

 1 2
��

�� �� 2 1

sin( / 2) 1 ; arcsin
sin sin

r r

r r

�  � � �
� � � � ! "

� � � �# $
. (6.19) 

@�	 �%�� ��!��	� � < ��� ���� =���%		 ��!�>?�� ����� ������!	� 
� =���%	> ����'����� �����, � !��%�� ���� – � =���%	> �����, ��-
��������>?��� � ������ ������������ ���, ��	����>?�� � %��-
�	+� ��
!��� ��!. J�� ����� ��
������ �����"�������. 
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%��	�!	 ������
 �!�	
�� �����!&������
 '�	��������!���
 
����* �� �����/� ����!:/ ��&�	�� �!'�	���!� – �������!�. A� 
%���	+� 	!������%� !	=�����	�� 	 �������  ������ �!������ =���-
��	����� �����!	����> ��
��		�� �� 
�����	� �%�� ��!��	� ���	-
��!	� �����	���	 ������ ����'��	�: 

 
2 2

3 3
1 1

1; 1; 0E E E E
E E

� =
� =

� =

� � � � � . (6.20)
 

6.4.  ��(,C��)� (,�)�-��� �� �-)C0=):86 �+D�3��-  
& ����� ����'��	� ��!	����� �� !�	'�?�%�� ��;���� ���������� 

*	
	���	� =**���, �������� � 1842 %�!� ����	��	� *	
	��� �. ���-
�����. E�?���� '!!���� O������ 
���>����� � 	
�����		 ������ 
�������	� 	�	 !�	�� �����, ����	�	������ ����>!������, ��	 !�	-
'��		 	����	�� �������	� 	 ����>!����� ����	������ !��% !��%�. 

& ����� 	
�����	� ��!	����� ����!�	'��� 	����	��� 	 ����-
��		 !�	'��	� ��	���	�� ����	������ 	����	�� ������ f�� 	 !�	�� 
����� /�� ����	�	������ ��	���	��� �������	� ����� ������ f0 	 
!�	�� ����� /0 �������	�, 	
�������� 	����	���. 

@������� !�	�� ����� – ������	�, �� ������� ����� �����-
�������� 
� ���	�! �������	� Z, �� ��
� ������ 	 !�	�� ����� ��	-
������ �������	��: 

 
0

0 0

1 Vf
T

� �
/

, (6.21)
 

%!� Z0 – ���	�! =��������%�	���� �������	�, 	
�������� 	����	���; 
V – ������ �����������	� =��������%�	���� �������	� � ��!�. 

��	'��	� ��	���	�� @ ����	������ 	����	�� $ � ���������		 z ��-
���������	� ��!	������ � ������> V��� (�	. 6.5, �) =��	�������� ����	-
���	> �	�� �����"��	> (� 
��		���	 �� ��%�, ��	��	'���� �	�� �!�����-
� ��	���	�) �����	 V �����������	� =��������%�	���� �������	� � 
!����� ��!� �� ���	�	�� V���. & =��� ����� ������ ��	�	������ 	����	-
��� �������	� �� �����%		  (6.21) ��'�� ���� ���!��� ��!�>?	� ����
��: 

 
��� ��� ���

�� 0
0 0 0 0

V V V V Vf f3
� � 3 � 3

/ / / /
. (6.22)

 
#��	� ����
��, !�	'��	� ��	���	�� ��!	����� ����	������ 	-

����	�� ��
����� 	
�����	� ������ ��	�	������ �������	� �� ���	-
�	�� f� = V��� / /0, ��
������> ������� �������. 
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& ����� ��	 ��	���	� @ !�	'��� ����	������ 	����	�� $ ��! 

�%��� ) � ���������	> z �����������	� ��!	������ (�	.6.5, �) � 
�������	� (6.22) ��!�������� �����+	� zV  ������� ���V  �� �� z: 

 ���
�� 0

0

cosVf f )
� 3

/
. (6.23) 

 

 
��	 ��	���	� @ 	 	����	� $ ��!	����� ����!�	'��, � ����	-

������ 	� !�	'��� � ������> V��� ��������� ��;��� D, ����'�>-
?	� =��������%�	���� �������	�, 	
�������� 	����	��� (�	. 6.6), 
�� ������ ����'����� =��������%�	���� �������	�, ����	�	������ 

���. 6.6. ��������� ���������  
�� ����$�#��� ��@����  $ 

@ 

V���

)
D 

$ @ 

V���
z 

V

$ @ 

Vz
z 

V
V���

)

� 

� 

 ���. 6.5. O������� ��������� ��������� ������������ ��������� 
� ����������� ��������������� ��������� (�) � ��� #��� � ����������6 

��������������� (�)  
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��	���	��� ��f ( , ���'� ��� 	 � ���!�!�?�� ����� ���	����� �� ����-
�� 	����	�� f0. @�	��� ��
�	+� ����� ���
������ � !�� ��
� ����-
"��, ��� !�� ����� !�	'�?	�� ����	������ !��% !��%� 	����	�� 	 
��	���	�� ��!	�����: 

 ���
�� 0

0

2 cosVf f )( � 3
/

.  (6.24) 

���������� ��
�����	� ��	��?��	� ������ ���������� 
!�� 
���, ��� =**��� ������� ��	 ����'��		 ��!	������ �� !�	'�?�%�� 
��;���� ���������� !�� ��
�: ������ ��
 ��	 �
�	��!����		 ��!�>-
?�� �����  !�	'�?	�� ��;�����, 	%��>?	� � =��� ����� ���� ��	-
���	��, 	 ������ ��
 ��	 	
�����		 ��;����� ����'����� �����, ��%!� 
��;��� 	%���� �'� ���� 	����	�� ��!	�����.  

6.5. �,8*(�8�(,���)� (,�)�-��� - -����-��,:.  
��&��,�8�/� 6-���)6 - -����-��,: 

�������������� – ������	���	� ����� 	 !	=�����	���	� ���'-
�	, � ������� ����������>�� ��!	������. C����	
� 	� ��������-
���	� � �������!�� ��������� ���%�������� ����'��	�� =��������%-
�	���� ���� �� ����� �������!�. 

��� ���	���	� ���+���, ���	��!�?	� � �������!��, ������� �����-
�	� �
�	��!����	� !��� =��������%�	���� ���� � ��!�>?�� �� �����> ��-
����	����> ���������� 	 ����'����� �� =��� ���������	 (�	. 6.7). J�	 
����� ����>�� ��%��������	, ��  ��� 	��>?	�	 ��������� !�	% *�
. 

 

z 

z 

a b a b a b a b a 

(���6$�� ����� 

���������� �����

 ���. 6.7. ����������� ������� ����� � ��������� �����!������� 
����6$�� � ���������� ����: 

 a – ���; b – ������� 
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@�	 ��'��		 ��%�������� ���� 	���� ���� �����	�, ��
������� 	����-
*����+	��: � ������, ��!� ��� ����� ��	��!�� � *�
�, ��	 �	�	��>� !��% 
!��%�; � ������, ��!� ��	 ��	��!�� � ����	��*�
�, ������>�. 

& ��
������� 	����*����+		 ��!�>?�� 	 ����'����� ���� �	. 6.7 
��	 ������ ����'��		, ������		 ������ � ��!� 	 ����'�>?�� ������-
���	 ����
���� ������� �����. & ���	�	� �� ����� ����������� =���-
�����%�	���� �����, ����������>?��� � ����!��� ���������� 
(�	. 6.1) 	 ��
������� ��#$��, ������ ����� ��������	
���� ���	�	�� 
�������������� �����, %!� �������	� �������>� (���) 	 �����, %!� 
����	��!� �������	� ���	������ (�������). <�����	� ��'!� �
���	 
	 ��'!� ��������	 ������ �����	�� !�	�� ����� //2, � ��'!� �
���	 	 
��������	 – �������	 !�	�� ����� //4. 

E����	� ����� �� �������� =���%	>. �	
	���	 =�� ��;������ 
���, ��� �����> ����� ��'�� ������	���� ��� ���� ��!�>?�� 	 
����'����� ����, �������?	� �!	������> =���%	> � ����	������'-
��� ���������	��. &��	���	� �������	 ������ =���%		 ������ ���-
�� �� *������ (6.2) !��� ���'� ������� ��
������ ��	!� ���	�	� *�
�-
��%� !�	%� �������	� �������� E  	 H : � = �/2. 

 
#����� ������	� !�� ������������ ����'�>?	� ������	���	� ��-

�������	, � ���������� ��'!� �������	 ��
��'!���� �	����� �����	-

������� ������ =��������%�	���� �����, ���������	� ������� E  ������� 
����������� ����'�>?	� �����������, � ���������	� �����������	� 
��������  �������> � ����'�>?	� ����������� ��������� �%�� � 5 0 
(�	. 6.8). E������
	+	� ��!�>?�� 	 ����'����� ���� ����
�>� �����> 
���!����!��> �����, ��%�?�> �!��� �	 z, 	 �����> ����� �!��� �	 y. 

z 

 

�

x 

y 

H

E E

H

0 

���. 6.8. ��������������� ���������� ���� ����  
������6$��� �����"������� 
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�
�� ������ ����� ������%�>�� � ��������, ������������ ����'�>-
?	� ����������� 	 �����?	� !��% �� !��%� �� ������	�  

 
2 cos

y /
� �

�
. (6.25) 

��	 � !��� %��	
��������� ������ �	. 6.8 !����	�� !�� ����	-
�������, �� ����� �������+	� ��!�� ���!������� ���� ������%���-
��� �������! (�	. 6.9, �), 	��>?	� ��	����"�� 	����
����	� � ��!-
���� 	
���	������� �������
����	�. @����	�	 	����
����	� �����-
�	���	� �������!� 	  	��� *����� ���������%� ����	�, ����	��� 
���%��� (�	. 6.9, �). 

 

 

&����	 �������!� ��%�� ������������� �����  !�	��� �����, ����-
"�� ����������� /��. ��	�	����� !�	�� ����� 
��		� �� *���� 	 ��
��-
��� ���������%� ����	� �������!�, � ���'� �� �	�� �����. ��� �������!�� 
������%�����%� ����	� (�	. 6.9, �) 
�����	� /�� ��	������ ����'��	��: 

 �� 2 2

2 2

2
m n
a b

/ �

�

, (6.26) 

%!� a 	 b – ������ ������%����	��; m 	 n – +���� ����'	������� �	-
�� 	�	 ����, ����!���>?	� �	� ��
��'!����� �����. 

& ����"	���� ������ ������� !�	�� ����� ���	����� 	
 ���-
�	� a</<2a, ��	 =��� a < 2b. 

����+		 �������!� ��'�� ��������� 	 !	=�����	���	� ���'���, 
� ������� ������	����� ��	 ��
��'!��		 ��!	����� ��'	� �����%� 
���������%� ����'��	�.  

<�!	��������!�� ������	����� ����!��� =���%		 	����	�� ��!	�-
���� � ��;���� 	
���	������%� �������
����	� ��
 ������ 	 ��
 �
�	��-

b 

2a a 

 

� � 

���. 6.9. Y���� ���������#� ������� ���������������: 
 �����#������ (�); ��#��� (�) 
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!����	�  ����'�>?	�	 ��;�����	. @�	 =��� !�������� 	
%	���	� 
�������!� � �>��� ��������. ��� ������	����%� �������!� !����	� 
�	�	������� ��!	� 	
%	�� ������ 2/, � !�� !	=�����	����%� – 10/. 

��	 ���+� �������!� 
������ ������	���	�	 ������	, �� �����	 
�������!� �������	����� ��'	� ��
��'!��	� ����	� ����, � �� ���-
����! �����	�� ��;����� ��
��������, 	��>?	� ���'���� ������-
��� ����� �������	�. ��� ������%�����%� ������	����%� �������!� 
�	. 6.9, � ��������� (��
�������) ������ ����!���>�� ����'��	��: 

 
2 2 2

� 2 2 22 r

c m n pf
a b l

� � �
�

,  (6.27) 

%!� � – ������ ���� � �������; �r – ����	������� !	=�����	����� 
����	+������ !	=�����	��, 
������>?�%� �������!; l – !�	�� �����-
��!�; m, n, p – +���� �	��. 

@�	 ����!��		 ������ ��
��'!����� � �������!� =��������%-
�	���� �������	� 	 ��������� ������ �������!� 	���� ���� ����-
�	� ��
�����, ��	 ������� ����	��!� �������	� �����	�� ���	-
�������, � ������������ �� 	����	�� ��!	����� =���%	� �	�	������� 
(����!������ �������	 � !	=�����	�� 	 ������ �������!�). 

6.6. �8��7�)3) ) *()�'�)3) (,�)�-��� 
��� ��
��'!��	� 	 ��	��� ��!	����� 	����
�>�� ����!�>?�� 	 

��	����� �������. @���!�>?�� ������� �������
��� =��������%�	�-
��� �������	�, ��
��'!����� � =�����	����� +��	 %���������, � =���-
�����%�	���� �����. @�	����� ������� �������
��� =��������%�	���� 
����� � =��������%�	���� �������	� � =�����	����� +��	 ��	���	��. 

D������ *���+	�������� =�������� ������� ������� =�����	��-
�	� �	�� ��%�	���� !	���� (�	������). &������ ������	� ��	�+	� 
������ =�����	����%� !	����, �������>?�%� *���+	> ��
��'!��	� ��-
!	�����. #���� 	����	� ��!	����� ���!������� ���� !�� ������	��-
�	� ���'��, ��!��>������ � %��������� �����'��	� ������ ������ 
(�	. 6.10, �). A��	�	� ��
���	 �����+	���� ��'!� ���'���	 ������	-
���� ��
��'!��	� ���������%� =�����	����%� ����, 	����� �	�		 ����-
��%� ����
��� �� �	���� ���"���	 �	�	��	. J�	 �	�		 ���	��>�� �� 
�!��� 	
 ������	���	� ���'��� 	 
�����	��>�� �� !��%��. H	�		 ��-
���'�����	 ��%�	���%� ����, ����%�������� �	�	�� =�����	����%� ��-
��, ���!�����>� ���� ���+����	���	� ����'���	  +������, ��'�-
?	� �� �	 !	���� (����
��� �� �	���� �����	����	 �	�	��	). 
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C�%�	���� !	���� ���!������� ���� �����  ���������� ����� 

(�������� �������) �	�� =��������%�	�, ������� ������%� �������� �� 
���'���  ������ ��%�	���� ����	+������> (��%�	���� �������). 
A� �	. 6.10, � ����
��� =��������%�	���� ���� !	���� ��%�	���� ��-
�����. E	����� �	�		 ��%�	���%� ����, ��
��'!����%� ���������� 
����� ������	 =��������%�	��, ���!�����>� ���� 
�������� 	 ���-
��!�?	� ����
 *������%�	���� ���'��� �	�		. H	�		 �����'�����	 
=�����	����%� ����, ����%�������� �	�	�� ��%�	���%� ����, ���!-
�����>� ���� ���+����	���	� ����'���	  +������, ��'�?	� �� 
�	 *������%�	���%� ���'��. 

J�����	���	� 	 ��%�	���� !	���	 ��%�� ���� 	����
����� 	 
!�� ��	��� ��!	�����. & =��� ����� ��	 ���>��>�� � =�����	����> 
+��� ��	���	��. �����%	��� ����, ��� ��	 ��
��'!��		 ��!	����� 
=�����	���	� !	���� ������!������� ����
�� ��
��'!��� =�����	-
����� ����, � ��%�	���� – ��%�	����, 	����
����� !�� ��	��� ��-
!	����� =�����	���	� !	���� ������!������� ����
�� �������
��� 
� =�����	���	� 	%��� (�����'��	� U), �����'������ =�����	����%� 
���� E, � ��%�	���� !	���� – �����'������ ��%�	���%� ���� 7.  

& ��������		  (2.3) ����!��� 	%��� =�����	����%� !	���� U1 
��	������ �������	��: 

 
2

1
1

dU E l� �  ,  (6.28) 

%!� 	���%�	�����	� ��?�������� �� !�	�� 	����� �	�	�, ��!	-
��>?	� ������ 	 ������ ���'���. 

' '

�

���. 6.10. %��������#������ ���� '�����������#� (�)  
� ��#�����#� (�) ������� 

�

E  

H

H

E
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J�����	���	� 	%��� ��%�	���%� !	���� U2 �%���� (2.17) �����: 

 2
d
d
HU wS
t

� �� , (6.29) 

%!� � � =**���	���� ��%�	���� ����	+������ ��!���	�� (����!������ 
�%� %������	���	�	 ����������	 	 ��%�	����	 ����������	 �����	���); 
w � �	�� �	���� ������	; S � ���?�!� ���������%� ����	� ��!���	��. 

��� ���������	� ��
��'!����� ��!	����� �� �	������� � ��;���� 
	
���	������%� �������
����	� 	 �� ��;���� � ��	���	�� 	����
�>�-
� �������!�. ��� *���	����	 ��!	����� ��	����>�� �	�
� 	 
��-
������� 	����. & ������ ����� 	����
���� =**��� ���������	� 
��!	������ �� %���	+� ��
!�� � !	=�����	�, � �� ������ � =**��� ��-
��'��	� �� ������	����� ���������	 ���������>?�� *���� (��-
��	���, �������	�����). 

6.7. �+�,8�) *()'����)6 (,�)�-����-�5�  
)&'�()������5� *(��+(,&�-,�)6 

D������ �����	 ��	�����	� 	
���	������%� �������
����	� � 
��!	��������� =��������%�	���� �����: ����!����	� *	
	��-
�����	���	� ��������	�	� �����	����; 	
�����	� %������	���	� 
��
�����, � ��� �	�� ������	� !� ��;�����; 	
�����	� �����	 
!�	'�?	�� ��;�����; ������'��	� 	 ����!����	� ���������� ����-
������ ���!����!�����, � ��� �	�� !�*�����. 

 D���!����	� *	
	��-�����	���	� ���������� �����	���� ���-
���� �� ������!������� 
��		���	 ���������� ��!	����� (��=**	-
+	���� ��%��?��	�, ��=**	+	����� 	 �%��� ���������	� 	 ����'��	�, 
����
������ �����	
�+		) �� =��������%�	���� ���������� �����	��� 
	 �������� 
��		���	 ����
 =�	 ��������� �� !��%	� *	
	���	� 
���������� �����	���. 

D���!����	� ������	� !� ��;���� ������� �� 	
�����		 ���-
�����%� 	�������� �t �����'!��	� ��!	������ �� 	����	��, ����-
?����%�  ��	���	���, !� ��;���� 	 ��
�! � ��	���	�� (�	. 6.11). $-
����� ������	� L ���	����� �� *������: 

 
2

v tL �
� ,  (6.30) 

%!� v – ������ ��!	������ (� ��
!��� v = �). 
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$
�����	� %������	���	� ��
����� !	=�����	���	� ��;����� ��-
?��������  	����
����	�� 
������ %������	����� ���	�	, � ���'� 
*���+	�������� 
��		���	 ��'!� ��=**	+	����� ����'��	� �� !	-
=�����	����%� ��� 	 �%� ���?	���. & ������ ����� ����!������ ��-
����	� ��'!� ������	 ���!� 	 ����!� ��!	��������%� �����, *���+	�-
������ ��
�����  ���?	��� !	=�����	���	� ���� (�	. 6.12, �). &� 
������ ����� 	
������� ����� =���%		 ����'����� ����� (�	. 6.12, �). 

$
�����	� �����	 !�	'�?	�� ��;����� ��?�������� �� ����� 
=**���� �������  	����
����	�� *���+	�������� 
��		���	 (6.24). 

����� ��
������ ��"� *	
	���	� =**����� !�� 	
�����	� %��-
����	���	� ��
����� 	 ����� !	=�����	��� 	����
�>�� ��
����-
��� �����	� � �������!�� 	 
��		���� ������ ��
����� � �������!� 
�� !	=�����	����� ����	+�����	 !	=�����	�� 	 !�	�� �������!� 
(6.27). A� �	. 6.13 � ������� ��	���� 	��>��	����� ��	�+	� 	
��-
���	� ������ '	!���	 (���������� '	!���	 � !����� ����� 	%���� 
���� ���+���� ����	 �������!�). 

���. 6.12. ��������� ���$��� ��'�����������" ����� 
���#�������#� ��@����  

� � 

$ @1 @2 
$ @ 

l2 = f (T1, T2) 

T1 

T2 

l1 = f (T1) U� = f (T1, T2) 

L 

t 

�t = f (L) 

D 

���. 6.11. (������ ��������� ���������� �� ��@����  
� �������������� '!!���� ���������  

$ 
@ 
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D�����'��	� 	 ����!����	� ���������� ���������� ���!����!-
����� � ��;����� 	
 !	=�����	���	� 	 ���� �����!�?	� �����	���� 
(� ��� �	�� �����) ��?��������  	����
����	�� �����	� ����'�-
�	� 	 ���������	� ��!	����� �� %���	+� ��
!��� ��! (���������	 
���>���	�). 

���������	
 �����	 
1. ��� ���	��!	� �����������	� ��!	����� � ����������? 
2. K�� ����� �����	
�+	� ��!	�����? &	!� �����	
�+		. 
3. ���	�	 *	
	���	�	 ����������	 ����!������ =���%	�, ������-

	��� ��!	�������? 
4. D� ��%� 
��		� ������ ��!	������ � ��!�? 
5. & ��� ��	�	�� 
������	� ��!	������ � ��!�? 
6. ����� �������� �
�	��!����	� ��!	�����  %���	+�� ��
!��� ��!? 
7. & ��� 
���>����� ��������� ����'��	� ��!	������ �� !�	'�-

?�%�� ��;����? @������
����	� � =�����	���	� 	%��� �����	 
!�	'��	� ��;���� �� ����� =**���� �������. 

8. & ��� 
���>����� �?���� ��!	��������� ��
������� �����	� 
� +����  �����!�������	 ����������	 (�������!��). 

9. A� ���	� *	
	���	� ��	�+	��� ������� 	
�����	� 	 ��	�� ��-
!	�����? 

10. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 
��!	��������� 	
���	������� �������
����	�? 

���. 6.13. ��������� ����� �������� 
� �������������� ������� ���������  

� ���������: 
1 – �������� ���������; 2 – ��������; 

3 – ��@��� ���������  x 

 f� = f (x) 1 

2

3 
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7. ��������
!�� 	���"�������%  
� ������������ 	�
%� 

J�	 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
��		���	 ��-
�������� ����������>?	�� � ����%�� ���� �����	���	� ��
��?�-
�	� (!�*����+	�) – ����%	� ���� �� ���������� ����. 

7.1. �*(05)� 3���+,�)6 ) -���/  
{��#���� – ������ ����!�� ��� ��������	���� ��	 *���� 	 

��;��, � '	!����� 	 %�
�� – ��;�� ���� ������?��	� !����	� ���"-
�	� 	�. E��!�, ����!�>?�> ����%���>, ��
���>� ��#�� ������.  

{��#�� ��������� – =�� �������	� �����	���	� 	���, ����%�� 
��!� 	�	 �� ���	, ��
�	��>?	� ��! !����	�� �����	����%� ��
��-
?��	�. ����%	� 	�	 ����	���	� ����� – �����	���	� ��
��?��	�, 
����������>?	�� � ����%�� ��!�. K����� ����� ����	���	� 
���� – ��"	��� ��������� 
���. D�>!� ���	��!	� ����	� �����-
�� (�� %������%� akustikos – �������) – ������ *	
	�	, 	��!�>?�� 
����%	� �������	� 	 ����� �� ���� �	
�	� !� ���� ����	� ����� 	 
� ��� �	�� ��"	��� ���������.  

& 
��		���	 �� ������ ����	���	� ����� ��!��
!���>�� �� 
	�*��
�������, 
�������, ������
������� 	 %	���
������� (����. 7.1). 
����	+� ��'!� ������	 ����� !	���
����	 ����!���>�� �������	 
����������%� ����. ����	+� ��������%� !	���
��� ����!������ ���-
!������ ������� ����	���	� ����, ����������>?	�� � ��
!���. 

#���	+� 7.1  
O�������� ������ ����������" ���� 

A�
���	� ���� E������ K�����, �+ 

$�*��
������� A	'� %���	+�  
��"	���	 - 20 

O������� �	���
�� ��"	���	 20…20�103 

������
������� &�"� %���	+�  
��"	���	 20�103…1�109 

�	���
������� 
��	�� ����� ����"� 

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

% 1�109 
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��� ��"��	� 
�!�� 	
���	������� �������
����	� ��	����"�� 
��	�����	� ��"�	 
������� 	 ������
������� !	���
���. 

@�	 �����������		 ����	���	� ���� � ��!� �� ���	+� �� ��-
�������, � �	"� ����"�>� �������	� ����	������ ����� �������-
	�. <����������	� ���� ���	��!	� �� ���	+� � ���	+�. <����-
�	� ��'!� ���	+��	, ������>?	�	� � �!	������� *�
�, ��
������ 
!�	��� ����� /. ��	�� �����, ������ �����������	� v 	 ������ 
�������	� f ��
��� �����"��	��: 

 v
f

/ � .  (7.1) 

& 
��		���	 �� ���������	� �������	� ���	+ �� ����"��	> � ��-
�������	> �����������	� ����	���	� ����� ��
�	��>�� �� ���!���-
���, ���������� (!�	%����), ������������ (<=���), ���������� (H=���).  

& ���!������ ����� ���������	� �������	� ���	+ ����!���  ��-
�������	�� �����������	� ����� (�	. 7.1, �). #���� ����� ��'�� ���� 
��
��'!��� � ����!��, '	!��� 	 %�
�����
��� ��!�. & ���������� ����� 
���������	� �������	� ���	+ ������!	������� ���������	> �����-
������	� (�	. 7.1, �). #���� ����� ��'�� ���� ��
��'!��� ������ � ����-
!�� ����, ������� ������ ����%� �����	������ !�*����+		 !�	%�. 

A� ����!��� ���������	 ����!�%� ���� ��'�� ��
��!	�� ������-
������ �����, ���	+� � ������� !�	'��� �� =��	��� (�	. 7.1, �). 
#���� ����� �����	
����� � ������ ������������ ���. 

z z 

z z 

� � 

� # 

���. 7.1. /��� ����������" ����: ���������� (�), ���������� (�), 
�����"������� (�), ���������� (#) 
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& ����	� ����� 	 ����� ��������� ���?	�� (�	���, ����	� ���-
�	���, ���������) ��'�� ��
��!	�� ���������� ����� (�	. 7.1, #). 
A��������� ����� ��
���  �������!��� �����	
��� ����������-
�	� ����%	� �������	� � ���	� �����. 

7.2. �3�(�8�� (,8*(�8�(,���)6 0*(05): -���  
& 	
�������� ��!�� ������ �����������	� ����%	� ���� 
��		� 

�� 	� �	!�, �������	 	 ����%	� ��������� �����	���, � !�� ���������� 
���� �� ��
����� ����, � ������� ����� ������������� (����. 7.2). 

#���	+� 7.2.  

������� ��������������� ��#�" ���� 

E��!� �����������	� #	� ����� E������ 
�����������	� 

X	!���� 	�	 %�
 @��!������ L
kv �



 

@��!������ 
(1 )

(1 ) (1 2 )L
Ev � �

�

 � � � �

 
��
%���	����  
����!�� ���� 

@��������� 
2 (1 )S

Ev �

 � �

 

@���������  
������
%���	���%� 
����!�%� ���� 

@����������� 
0,87 1,12

1Gv � �
�

� �
 

@���	�� ���?	��� b 
-- / 

A���������  
	�����	���� 23 (1 )N

b Ev �
�

� 
 ��
 

���������� ���'��� 
!	������ d -- / 

@��!������ L
Ev �



 

O!�� 
 – �������� �����	���; k – ��!��� ���������%� '��	� (��-
��"��	� ����	������%� 	
�����	� !�����	� � !�*����+		 	
�����	� 

��;���  �������� 
�����: p pk
V V

�
�

�
); & – ��!��� ����%��	 (����"��	� 

����	������%� 	
�����	� ���������%� �����'��	� � ����	������� 

���!������ !�*����+		 ��	 ����'��		: E
l l

�	 	
�

�
); � – ��=**	+	��� 
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@����� (����"��	� �
����  �������� 
����� ����	������� �������-

��� !�*����+		 � ����	������� ���!������ ��	 ����'��		: b b
l l

�
� �

�
).  

E������ 
���� � %�
�� ����"�, ��� � '	!�����, � � '	!����� 
����"�, ��� ����	��, ��� � ����!�� ����� (����. 7.3). 

#���	+� 7.3.  

������� ���� � ��������" �����" 

E��!� �����������	� 
E������  

���!������ ����, 
�/ 

E������  
���������� 

����, �/  
1 2 3 

�	����! 316 � 
&�
!�� 331 � 
�
�� 334 � 
���	� 965 � ��


�
 �

�	
 

0 
E

 	
 !

��
��

-
�	

	 
1 

��
� 

&�!���! 1284 � 
1 2 3 

E�	�� =�	����� 1180 � 
���
�� 1324 � 
<���� 1453 � 
&�!� 1490 � X

	!
��

�
	 

��
	 

20
 E

 

��	+��	� 1923 � 
D�%����� 2670 1120 
K�%�� 3500–5600 2200 
O����� 3200–3240 1200 
E����� 3760–4800 2380–2560 
����� 4200–5300 � 
E���� �%����!	��� 5850 3230 

#�
��

!�
� 

��
?

�
��

� 

�>���� �C� 6320 3190 

 E������ �����������	� ���!������ ���� � ����!�� ���� ���-
��"��� ��	����� � 2 ��
� ������ �����������	� ���������� (vS � 
0,55vL) 	 ������������ (vG � 0,51vL) ����.  

 7.3. <��(5)6 ,308�)7�83�� -���/.  
�,�0:,�)� ,308�)7�83�� -���/ - 8(���  

����%�� ����� � ���������		 �����������	� ���� ����!������> 
=���%	>. (�������� ������ =���%		 (	����	�����) ����	����� 
����� q( – =���%	�, ������	��� ������ � �!	�	+� ������	 ����
 �!	-
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�	+� ���?�!	 ����� ���?�!�	 dS, ����!������ ������� � 	 ����	��-
!�� 	 �������	�, ��������> ��!� 
, ������> �����������	� v 	 
��	������ �������	��: 

 2 21 cos
2

q A
v

( � � � ,  (7.2) 

%!� � – �%�� ��'!� ���������	�� �����������	� ����� z 	 �������> 
� ���?�!��. 

@� ���� �!����	� �� 	
�������� 	����	����� ���� ��!��� 	 ��-
��	��!� �������	� ���	+ ��������� �������. J�� ���������� %��-
����	���	� ����'!��	�� �����, ��� ��	��!	� � ����	���	> ���?�-
!	 *����� �����, � ���'� ���	�	�� ������ � ��!�, ��	��!�?	� � ��-
��������� 
������	> �������	� ��	 	� �����������		. 

O������	� ����%	� ���� ���	��!	� �� =������+	������� 
�����: 
 � �0( ) exp 2q z q z( (� � � , (7.3) 
%!� ( )q z(  – �������� ������ =���%		 � ����� ����������, �����?�� 
�� ����	, %!� �������� ������ =���%		 ����� 0q( , �� ������	� z � ��-
�������		 �����������	� �����; � – ��=**	+	��� 
������	�.  

��=**	+	��� 
������	� ���!������ 	
 ��=**	+	����� ��%��?�-
�	� 	 ���	���	�: 
 � �� � � � � .  (7.4) 

@�	 ��%��?��		 =���%	� ����	����� ����� ������!	� � �����-
��> =���%	>, � ��	 �����		 ������ =���%	�� ����	����� �����, 
�� ���!	� 	
 ����������� ����������>?��� �����. 

@�%��?��	� ���������� ��
����> (��������	� ����	��), ����-
%	� %	����
	�� (�. �. ��
�	���� ����%�� 
��		����> ��	 ��"	��-
�		 	 '��		) 	 ����������!����>. <����	� ���	��!	� 	
-
� ���	-
�	� � ��!� ���!����!����� ( ���	����	 �� ��!� ��������> 	 ��-
��%	�	 �������	), ��
���� ������� �	
���	��  !�	��� �����. #�-
�	�	 ���!����!�����	 ��%�� ���� ����	 ��!� 	�	 ���� � %�
�, �
��-
"����� ���	+� 	�	 ��
����	 ��
!��� � ��!�. 

& %�
�� 	 '	!�����, �� 
�������� 	����!���	 ���	+��	 ��-
���	� ��������� 	 
������	� ����!������ ��%��?��	��. ��=**	+	-
��� ��%��?��	� ������+	������ ���!���� ������.  

��=**	+	��� ��%��?��	� � ����!�� ����� ������+	������ ������ 
(�����, �	���%	���	� ����	, ������� ��������� �������) 	�	 ���!���� 
������ (��
	��, ���%	� �������). ��� �!��� 	 ��� '� ��!� 	 ��	 �!��� 
	 ��� '� ������ ����	���	� ���� ��%��?��	� ���������� ���� ����"�, 
��� ���!������. J�� ���������� ���, ��� ���������� �������	� �� ��
�-
��  	
�����	�� ��;��� 	 �����	 �� ����������!���� �������>�.  
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<����	� ��������� � �!����!��� ����*��� ����!�� ����� �	�� 
����� 	 �������. & %�����%����� �����	���� (��%��, �����, %���	�) 
�����	� ����� ���	��. ����"�� �����	� ����>!���� � �������� 
��	!� 	� ���	��	����	����� �������� 	 ���	�	� ����"�%� ���	��-
��� �������� ����
�� ��	���	�������� 
���� (��	����	���). ����-
"�� ��	��	� �� ��=**	+	��� ���	���	� ���
����� �����"��	� 
��!��%� 
�����	� ��
����� ��	����	��� � 	 !�	�� ����� /, ��� ��-
'�� ���� 	����
����� !�� �������	� 	�*����+		 � �������� ����-
�	��� 	 ������ ���	������� ������ ��
��'!��	� ����. @�	 �%%/ ��-
��%	� ����� ��%��?�>�� � ��'!�� 
���� 	 
������	� ����!������ � 
������� ��%��?��	��. C��	������� 
������	� ����>!���� ��	 
��/. & =��� ����� 	���� ���� !	**�
��� �����	� ����%	� ����, 
����	��>?	� (!	**��!	��>?	�) ��'!� ��!������	 ��	������	 ��-
�����. @�	 �--/ ���	��!	� �����	� ���� ����	�	 ��	������	 ��-
�����, 
������	� � =��� ����� �	�	������. 

D������	� 	����	����	 ����	����� ����� 
� ��� ��"	���	� 
*����� 
��		� �� �%� *����, ����!�������, � ��> �����!�, �������-
��� 	����	�� ����. & ����� �����  ����	� *������, 	����	��� 
��
��'!��	� ������� ��'�� ���� ������ ���������� (�	. 7.2, �), ��-
"	���	� *����� ����� �� ����>!���� 	 �������	� 	����	����	 
����	����� ����� ���	��!	� 	��>�	������ 
� ��� 
������	� �� � 
�����	��� ��!� �����������	�.  

@�	 +	�	�!�	����� *����� �����, 	����	��� ������� ��'�� 
���� ������	������ ���'��� (�	. 7.2, �), ����"��	� 
�����	� 	����-
	����	 ����� 1q(  	 2q(  �� ������	�� ������������ r1 	 r2 �� �	 	-
����	�� ��
 ����� 
������	� � ��!� ������� ������+	������� ����"�-
�	> ���?�!�� +	�	�!�	���	� �����������, 	��>?	� ��!	�� r1 	 

z 

� 

���. 7.2. ��������������� ����������" ���� � �������  
(�) �������������� (�) � �!��������� (�) !�������  

1q(  

r1 r2 r1 r2 

z 

2q(  1q(  2q(  1q( 2q(  

z 

1q(  

r1 
r2 

� � 
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r2. � �������� ���?�!� +	�	�!�	����� ���������	 ������+	�����-
�� ��!	�� +	�	�!��, �� !�� ����� +	�	�!�	����%� *����� �����: 

 1 2

2 1

q r
q r
(
�

(
.  (7.5) 

��� ����	����� ����� � *��	���	� *������, ��
��'!����� � 
������	 �������� 	����	��� (�	. 7.2, �), ����"��	� 
�����	� 	�-
���	����	 ����� 1q(  	 2q(  �� ������	�� ������������ r1 	 r2 �� 
+����� 	����	�� ��
 ����� 
������	� � ��!� �� �����%		  ���!�!�-
?	� ������ ������� ������+	������� ����"��	> ���?�!�� *��	��-
�	� �����������, 	��>?	� ��!	�� r1 	 r2. A� �������� ���?�!� 
*��	����� ���������	 ������+	������� ���!���� ��!	�� +	�	�!-
��, �� !�� ����� *��	����%� *����� �����: 

 
2

1 2

2 1

q r
q r

�  (
� ! "( # $

.  (7.6) 

7.4. ����(;�(��@)6 ) �);(,3@)6 ,308�)7�83): -��� 
@�	 �����������		 ����%	� ���� ��%�� ����>!���� 	����*�-

���+	����� 	 !	*���+	����� �����	�.  
�����!������� – ��'��	� !��� 	�	 �������	� ��%�������� ��-

�����	�, ��
!�����>?	� �� �!�� 	 �� '� ����� ��!�. @� �����%		  
��!	�������	 (��
!�� 6.5) � ��
������� ��'��	� !��� �������� ����, 
����	��� ��!�>?�� 	 ����'�����, ��
�	���� ������ �����, ��������	-

�>?��� ���	�	�� �������������� �����, %!� �������	� �������-
>� (���) 	 �����, %!� ����	��!� �������	� ���	������ (�������). 
<�����	� ��'!� �
���	 	 ��'!� ��������	 ������ �����	�� !�	�� 
����� //2, � ��'!� �
���	 	 ��������	 – �������	 !�	�� ����� //4. 
E����	� ����� � ���	�	� �� ��%�?	� �� �������� =���%	>. 

O�!������ – �%	���	� ������	 ��������	� (� ����� "	����� ��-
�� ��������	� ��	 �����������		 ���� �� 
������ %������	����� ��-
�	�	). ���%�!��� !	*���+		 ����� ��%�� ����!��� � ������ %������	��-
��� ���	: �%	���� ��������	�, ���	��� �!��� �����������, ����	���� 
����
 ������"	� ������	� � =������ 	 �. �. G����	� !	*���+		 ��;���-
��� �	������ �������� ����	��, ��'���"	� =�������� ������� ������� 
��	�+	� �>�%���–�������, �%���� �������� �������� ���� � ���	
-
������� ����� ���������� ���!������ 	
 ����	���� ����, 	�����-
��� ���������	 *	��	����	 	����	���	 �� ���������	, ��!���>?�� 
=�� ����� �� ����	���� ��!�>?�� �����. @�=����, �����	� �� ���	 ���� 
=����  ����� ������	��, ��
���� ������%� ����"� !�	�� �����, ����-
�	� � ������		 =����� 	����	�, 	
����>?	� ����	���> *��	����> 
�����, ����������>?�>� ���'� 	 � ������ ���	 (�	. 7.3).  
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$����*����+	� 	 !	*���+	� �
�	��� ��
��� 	 �?����>� �!��-

��������. D�	 
���	������ ���'��>� 	
���	������� �������
����	�  
	����
����	�� ����	���	� ����. @�=���� � ��!� ������ ���!����	-
������� �� ����������� ��
��'!��	� ����, � 	��������, ��	 ������� 
��!�>?�� 	 ����'����� ����� �� ������>�� 	 �� 	����*��	��>�. 

7.5. ��(,C��)� ) *(���'���)� ,308�)7�83): -��� �, 5(,�)@� 
(,&���, �-0: 8(��. �8��-)6 �+(,&�-,�)6 *�-�(:��8��/: 
) ��(',���/: -��� 

@�!�>?�� �� %���	+� !��� ������
%���	���� ��! ����	����� 
����� ���	��� �����!	� ����
 %���	+�, � ���	��� ����'���� �� ���. 
@�	 =��� ��'�� ���	��!	�� ����*����+	� �	��� ����.  

& ��	����� ��?�� ����� �� %���	+� !��� ����!�� ��! (�	. 7.4) 
��
�	��>� !�� ����'����� 	 !�� ������������ �����. #��, ��	 �� 
%���	+� !��� ����!�� ��!  ��
�	����	 ����	���	�	 �������	 
��!��� ���!������ �����, �� ���	��!	� �� ����*����+	� �� ���!���-
��� 	 ���������� ����'����� 	 ������������ �����.  

 

 
O����� ����'��	� 	 ���������	� ����%	� ���� �����%	��� 
���-

��� %������	����� ���	�	, 	����
������� ����� !�� ��	��	� ���-
+���, ���	��!�?	� ��	 �
�	��!����		  %���	+�� ��
!��� !��� 
��! ��!	����� (��
!�� 6.3). E�%���� �������	�� E�����: 

���. 7.4. G����� ������� ����������� 
 � ��������� ���������� ����������� 
����� �� ������� #������ ��" ��#�" 

������" ����:  
L � ����6$�� �����;  

L(, S(� ���������� ���������� � 
���������� �����;  

L>, S> � ������������ ���������� � 
���������� �����  


1v1 

� .( 

.> 

L 


2v2 

L( 

2( 

S( 

2> 
L> 

S> 

���. 7.3. O�!������ ����������� �����  
�� ����� ��������� � '�����  
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1 1 1 2 2

sin sin sin sin sin

L L S L Sv v v v v
( ( (( ((� 2 . 2 .

� � � � , (7.7) 

%!� � – �%�� ��!��	�; 2(, .( – �%�� ����'��	� ������������ ���!���-
��� 	 ���������� ����; 2>, .> – �%�� ���������	� ������������ ���-
!������ 	 ���������� ����; vL1, vS1 – �����	 ������������ ���!���-
��� 	 ���������� ���� � ������ ��!�; vL2, vS2 – �����	 ����������-
�� ���!������ 	 ���������� ���� �� ������ ��!�. 

����	
 ����'��	� (7.7) ����
�����, ��� �������� �%�� ��!��	� �%�� 
����'��	� ���������� ������ !�� ���� �!��%� �	��. D���'����� ����� 
���!�����%� 	 ���������%� �	�� ��	!� ��
�	�	� � ������� ��������-
���	� (����. 7.2, 7.3) 	��>� ��
�	���� �%�� ����'��	�. @� =��� '� ��	�	-
�� ������������ ����� ��
��%� �	�� 	��>� ��
�	���� �%�� ���������	�. 

& ����� vL1- vL2 ��	 ��������� 
�����		 � = ���1 (������ �������-
���� #��) ������������ ���!������ ����� ����������>�� �� ��-
�������	, �� ����	��� �%���� ������ ��!� (�	. 7.5). ����	� ��
�	�-
�����	� ���!������ ������������ ����� �������� 	
 �������� 2>= 
90, ��!������� ������%� � (7.7) !��� ��!�>?�� �����"��	�: 

��1 1
��1

1 2 2 2

sin sin90 1 , ����!� =arcsin  L

L L L L

v
v v v v
� 

� � � . (7.8) 

 

 
�����%	���� ����
�� ����!	�� 
�����	� �����#� ����������#� 

#�� ��!��	� �=���2, ��	 ������� �'� ������������ ���������� ����� 
������������� �� ���������	 	 .>= 90: 

 ��2 1
��2

1 2 2 2

sin sin90 1 , ����!� =arcsin  L

L S S S

v
v v v v
� 

� � � . (7.9) 

@�	 �%�� ��!��	� � > ��� 	���� ���� ��� ��
������� ������������ 
���������. & =��� ����� ����'����� ����� ����� ��� �� ��?���� 
�!��� ���������	 ���� ����	������ ��!�>?�%� (�	. 7.6). E��?��	� 

���. 7.5. G����� ������� 
��������������� ���������� 

������������ ����� �� #������ ������� 
��" ������" ���� ��� ������ 

����������� #�� �������: 
L � ����6$�� �����;  

L> � �����"������� ���������� �����  


1v1 

�=���1 

.( 

.> 

L 


2v2 

L( 

2( 

S( 

2>=90 

L> S> 
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� ������, ��� ��	 �� ����'��	� ���	��!	�� 
�������� �� ��	��� 
%���	+�, ������'����� �� %���	�� h ��! !����	������� ��������-
��>. ������ �����	� ��;������ ���, ��� ��	 �%��� ��!��	� ����"	� 
��	�	����%� �%�� ��=**	+	��� ����'��	� 	���� ���������� �����-
��� 	 ����	����� ����� 	
������ ��	 ����'��		 ��> *�
�, ��� 	 !��� 
� ��
������� ��	����> ��"� 	����*����+	����> ����	��. 

 

 
 

J**���� ����'��	� 	 ���������	� ����	���	� ���� �� %���	+�� 
��
!��� ��
�	���� ��! ����!���>� ���'� ��
�	������	� ��+	*	���	� 
���� � ����	��� – ���� H=��� 	�	 ���������� ����. <�����	� ����-
�	
� 	� ����
����	� �� ��	���� '	!��%� ��� ���?	��� h (�	. 7.7). 
@��� �� =��� ��� ��!��� 	
��� ������ ���!������ ����� ��! �%��� �. 
H	�	� AD ����
����� *���� ��!�>?�� �����. & ��
������� ���������	� 
�� %���	+� ��
!��� ��! � ��� ��
�	���� ���!������ �����  *������ CB, 
����������>?��� ��! �%��� 2 	 ����������>?�� ���%�������� ����-
'��	� � ���. D���'����� ����� � �����> ��!� �� �	���� �� ����
���. 

 

 
D���
����	� ���������� ����� ���	��!	� � ��
������� 	����*�-

���+		 ��!�>?�� ����� 	
 ������ ��!� 	 ����'����� �� �	'��� %��-
�	+� ���. A�	����"�� =���%	�, ������	��� ���������� ������, �-
���������� ����> ����!��	� *�
 =�	� ���� �	�� �������	 2� *�
�-

���. 7.7. ����������� ���������� 
����� � ������ ����:  

L � ����6$�� �����;  
L> � ������������ �����  


1v1 

� 

L 


2v2 
2 
L> 


1v1 

A 

C 

E 

2 

D 

B 

2 

� 

h 

���. 7.6. 
��$���� ���� ����  
��� ������������ ���������  

� 

h 
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��%� !�	%� � ��'!� �	�	. ��� �����, ��	��!�?	� � ����� /, =�� ���-
�	� 
��	������ ��!�>?	� ����
��:  

1 2

1 2 1 2 1 2

2 tg sin 22 2 2 2 ,
cos

l l DB AEB h h n
�  �  �  2 �

� � � � � � � � � �! " ! " ! "/ / / / / / 2# $ # $ # $
  (7.10) 

%!� /1 	 /2 – !�	�� ���� � ������ 	 ������ ��!��; l1 	 l2 – ������	�, 
�����!	��� ������	 � ������ 	 ������ ��!��; n – +���� �	��.  

$����
�� �����"��	� ��'!� �%���	 ��!��	� 	 ���������	� 

 1 1

2 2

sin
sin

L

L

v
v

� /
� �

2 /
,  (7.11) 

	 ��!������ �%� � (7.10), �������� ����	� ����
����	� ���������� �����: 

 2cos
2

h n /
2 � .  (7.12) 

#��	� ����
��, �?������ *���+	�������� 
��		���� ��'!� �%-
��� ���������	� (� ������������ �%��� ��!��	�), ������	��>?�� 
����
����	� ���������� �����, !�	��� ����� 	 ���?	��� ���, � ����-
��� ���������� ����� �������������. J�� ��'�� ���� 	����
����� 
!�� �������	� 	
���	������� 	�*����+		 � ���?	�� ��� (����	���, 
���?	�� ����	��) ��	 	
������ �����	 �����������	� ����	��-
�	� �������	�, �	�� �� =��� �����	 ��	 	
������ ���?	�� ���. 

 

���. 7.8. G����� ������� ����������� � ��������� ���������� 
����������� ����� �� #������ ��" ��#�" ����:  

� – ���������� ��������� � �����������; � – ��!!���� ��������� � 
�����������; L � ����6$�� ���������� �����;  

L( � ���������� ���������� �����;  
L> � ������������ ���������� ����� (���������� ����������  

� ������������ ����� �� ��������) 


1v1 

L 


2v2 

L( 

L> 


1v1 

L 


2v2 

L( 

L> 

� � 
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<���������� ����	 ����'��	� 	 ���������	� ����%	� ���� 
�����!�	�� ������ !�� ����	� 	 %��!�	� (
���������) ����������� 
���	���>?	�� ��!. ��	 ���������	 ��
!��� 	��>� ��������	, 
����� ������� �����"��� 0,05?0,1 !�	�� �����, �� ����>!���� 
��!!���� ��������� � �����������, ��� ��	��!	� � 	��'��	> ���-
����%� ���� ����'����� 	 ���"�!"	� ���� (�	. 7.8).  

& ����� ��	 � ����%�� ��!� 	����� ���!����!����, ��
���� 
������� �����"�>� !�	�� �����, �� �� �� ���������	 ���	��!	� 
��	����� ��"� ����'��	� 	 ���������	� ����	����� ����� (��� 

���������, ��� 	 !	**�
���). A� =��� �����		 ������� �������	� 
	�*����+		 � ���	�		 	 ��������	�	��� ���>���	� (!�*�����) � ��-
��%	� ��!��. ��	 '� ��
���� ���>���	� �� �����"�>� !�	�� �����, 
�� ����	����� ����� �� ������������ 
������� 	
�����	�, �%	��� 
��������	� (!	*���+	� ���� – ��
!�� 7.3). 

7.6. ��&+0C���)� ) *()�' ,308�)7�83): -���  
��� ��
��'!��	� 	 ��	��� ����	���	� ���� 	����
�>� �������-


����	� =�����	���	� �������	� � �����	���	� 	 �������  ����?�> 
=����������	���	� 	
���	������� �������
����	� – ���
�=�����	��-
��%�, ��%�	����	�+	����%�, =��������%�	���-����	����%�, �����-
����	����%�. 

7.6.1. �������
��
 � ���
� ������
��! ����  
 �����������
� ��
����
�����
����  

� ������������������� ���
���
���	! ��
����������" 
%�	&�'�	���!<	��!	 !&�	�!�	���*	 ��	����&����	�! �����	�	 

��	����"�� ��	�����	� !�� ��
��'!��	� 	 ��	��� ����	���	� ���� � 
"	����� !	���
��� ����� �� 103 �+ !� 1011 �+.  

�	
	����� �?���� �����%� 	 �������%� ���
�=**����� ��!���-
�� ��	��� � ��
!��� 3.4. O!�� '� ������	�� �� ���������� 	-
����
����	� =�	� �����	� !�� =����������	���	� �������
����	�. 

D������ =�������� =����������	����%� ���
�=�����	����%� 
�������
������� (�	. 7.9) ������� ����	�� 	
 �����	���, ����!�>?�-
%� ���
�=�����	���	�	 �������	 (����+, ���
������	��). @�	 ��!��� 
�� ������	
	�������� �����!�	 ����	�� ���������%� �����'��	�, 
����	�� ���	���� ����%� !�*���	�������  ������� =�����	����%� 
	%���� (�������� ���
�=**���). 

A� �	. 7.9 � ������� ��	���� ��;���� 	
���	������%� �������
����	� 
����
��� ������	����� ����	��. ��� ���!� ��
��'!����� ����	���	� 
���� � ��;��� ���
�=�����	���	� �������
������� ��	'	����� � ������-
���	 ����	��. D!����, ��� �� ������ �	 �������	����� ���
��������
���-
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����  ����	���, 	
-
� ���	�	� "����������	 ��� ��;���� �������
����	�, 
��� 	 �������
�������, ������ ��	������� ��������� ��
!�"��� 
�
�� 
��'!� �������	��>?	�	 �����������	 (����	������ *��%���� �	. 7.9). 
A������ �� ����> ���?	�� =��%� ��
!�"��%� ���, �� ��'�� ������� ��-
����!��	��� ���%��!�� �� ���	 ����	����� ����� ���!��	� �%������ 
��
�	+� � ��������� �����	���� ���
�����	�� 	 ��;���� �������
����	� 
�� ������	>  ��
!�"��� ��!��. @�=���� 	��>?	�� 
�
�� ��'!� ���
�-
����	��� 	 ��;����� ������ 
��������� ��������� �����'������� (���-
�������) ��!��, ������� ��%�� 
�������� 
�
�� 	 	���� �	
���	��> ����-
����  �����	����	 ���
�����	�� 	 ��;���� �������
����	�. & ������� 
����� ��!� ��?� ��%� 	����
���� ����"� ���	��>?�� '	!���� (��-
��, %�	+��	�, ��!� � ���	��>?	�	 !�������	), � � ��!� ������ ����!�� 
=���	���� �����	�� (��
	��, ���	������). ��� 	��>���	� ��	��	� ���-
������� ��!� �� ��
������ �������
����	� ���?	�� 
�
���, 
���������%� 
=��� ��!��, �� !��'�� �����"��� !�	�� ��
��'!����� ����	���	� ����. 

 

 
& ��������� ������ ���?	�� ��� �����'������� ��!� ��'�� 


���	������ �����"��� !�	�� �����, ��� ��'�� ��	������ ��	 	����-
�����+		 ��
�������� �������
����	�. K�?� ��%� ����� �����"��	� 
���?	�� �����'������%� ��� 	 !�	�� ����� 	���� ���� ��	 	����-

����		 ���	���� 	��>���	� ��
!�"��%� 
�
��� ����� ��%��'��	� 

���. 7.9. /��������� � ����� ����������" ���� � ����$�6 
�����'�����������#� ������������#� ���������������: 

1 – �������� �� �����'��������; 2 – ����������������� ��������;  
3 – ���� ��������; 4 – ��@��� ������������#� �������������� 
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��;���� �������
����	� � ��
������  '	!����>. @�=���� !����� ��-
�	��� ���!� ����	���	� ���� � ��;��� ��
������ ������������ (�� 
���	���%� immersio – ��%��'��	�), � �����'������> ��!� � =��� 
����� ��
���>� ������������.  

@�	 ������!	���	 ��������	� �%�� ���!� � ����	���	� ���� � 
��;���, ���	��>?�%�� �� 0, 	����
�>� ��	
�� (�	. 7.10). ��	 ��-
���	�� ��	
�� 	���� ����> ������ �����������	� ����	���	� 
���� (��%�����, ��������, ���	��������, =���	!��� �������!�) �� 
������	>  �����	���� ��;���� �������
����	� (����	���, ��������), 
�� !�'� ��	 ����� �%��� ��!��	� � ��%�� ���� ��������� �%�� ���-
������	� (���!�) !� 90. 

 
@������� ��	����� ��"� =**��� ��
�	������	� ����%	� !�-

*����+	� ���
�����	�� ��! !����	�� =�����	����%� 	%���� ����-
��� �����	���, �� ���
��������
������� �	. 7.9 ��'�� ���� 	����-

���� 	 !�� ��	��� ����	���	� ���� (	� �������
����	� � =�����	��-
�	� 	%���). & =��� ����� ���
��������
������� ���'� ��� 	 ����� 
��	'	����� � ���������	 ��;����, � ������� ����������>�� ���-
�	���	� �����, � !�� ��������	� ��!�'��%� ����	����%� �������� 
	����
���� ���������� �	�� 	����	����� ��!�. @����!�?	� � ���-

�����	�� ����	���	� ����� ��
���>� �� ����%�> !�*����+	> 	 
������������ ��
�	������	� ���������� ��
���	 �����+	���� �� �� 
������	
	�������� �����!��� (������ ��
�=**���). 

=���!�����!�:!���*	 !&�	�!�	���*	 ��	����&����	�! 	-
����
�>�� !�� ��
��'!��	� 	 ��	��� ����	���	� �������	� ����-
"	� ��?����� �� ������� �� 2 ��+ !� 100 ��+. 

�	
	����� �?���� ��%�	����	�+	����%� 	 �������%� ��� ��%�	-
������%�%� =**���� ��	��� � ��
!��� 4.5. D������ =�������� ��%�	��-
��	�+	����%� �������
������� (�	. 7.11) ������� �������  ��%�	�����-
��!�� (��!���	���) 	
 *������%�	���%� �����	���  ���� ����'�����	 
��%�	����	�+	�����	 �������	 (�	����, ��*��, ���������, ������-
!>�, ��! *���	���). ��	 ������	�� ����
 ������� ���������� =�����	-

���. 7.10. ��������� #�� ����� 
����������" ���� � ����$�6 ������: 

1 – �������������;  
2 – ������;  

3 – ���������� ��������; 
4 – ��@��� ������������#� �������������� 
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���	� ���, �� � ��!���	�� ��
�	���� ���������� ��%�	���� ����. A���%-
�	�	���	� ��!���	�� � ����� ���� ��
����� � ��� ����%	� !�*����+		 
(=**��� ��%�	����	�+		) 	 ��
�	������	� ����	���	� ����. ��	, ��� 	 
� ����� ���
�=�����	����%� �������
�������, ��	'��� ��%�	����	�+	-
����� �������
������� � ��;����, ������	�  ����?�> ���������� ��!� 
����"	� ����	���	� �������, �� ��
��'!����� � ��%�	���� ��!���	�� 
����	���	� �������	� ������������ � �����	�� ��;����.  

 

 
 

@������� ��%�	����	�+	����� =**��� ������� �����	���, ��%-
�	����	�+	����� �������
������� �	. 7.11 ��'�� ���� 	����
���� 	 
!�� ��	��� ����	���	� ����. @�	 ���	�		 ����	����%� �������� ��-
��������� ��;���� 	 ��!���	�� �������
�������, !��	%����%�, ��� 	 � 
���!�!�?�� �����, 	����
����	�� ���������� �	�� 	����	����� 
��!�, ����!�>?	� 	
 ��;���� �������
����	� � ��!���	� ����	���	� 
�����, ��
���>� �%� ����%�> !�*����+	> 	, ��� ��!��	�, 	
�����	� 
��%�	���� ����	+�����	 *������%�	���%� �����	��� (��%�	������%	� 
=**���). �������"�� �������
����	� 	
�����	� ��%�	���� ����	+��-
���	 � =�����	���	� 	%��� ��?�������� �� ����� 	�!���	���%� 
�	�� �
�	��	�!���	���%� 	
���	������� �������
����	� (��
!��� 4.4, 
4.5). ��� ����"��	� �	������	 �������
����	� � ��%�	���> +��� ��%-
�	����	�+	����%� ��!���	�� ���>����� 	����	� ��!��%�	�	���	� 
��������� ��%�	���� ����� (=��������%�	� �	�� ��������� ��%�	�). 

����	����� 	����
����	� ��%�	����	�+	����%� 	 ���
�=�����	��-
��%� �������
����	� !�� ��
��'!��	� 	 ��	��� ����	���	� ���� ������-
� 	� ��	���	���� !�� ��;����� �����	���	 	
 �>��� �����	����. D�-
?	� �?�������� ��!������� ������� ������!	���� ��������	� ����-
��!������%� ����	����%� �������� ����������� 	
���	������%� �����-
��
������� 	 ��;���� �������
����	�. ����� ������	��>�� =���������-
�	���	� 	
���	������� �������
����	�, ����!��� �� !����%� ��!������ 
	 ������	��>?	� ������������ ���! 	 ��	�� ����	���	� ����. 

���. 7.11. /��������� ����������" ����  
� ����$�6 ��#���������������#� 
������������#� ���������������: 

1 – �������; 2 – ��������� �� 
��#���������������#� ���������;  
3 – ���������� �����; 4 – ��@��� 
������������#� �������������� 
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7.6.2. ��
������������-������
��
 ���
���
����
 
 ��
����������
  

J��������%�	���-����	����� (JC�) 	
���	������� �������
���-
�	� ��?�������� ����� ��
!����	� �� ��;��� �������
����	� �!��-
�������� ��������� 	 ���������� ��%�	����	 �����	. A� �	. 7.12 
����
�� ��	��� ����%� ��
!����	� !�� ����� ��;���� ������ *����. 
@��������� ��%�	���� ���� �
!���� � ����"	���� ������ ������ 
��������  ���������� ����� (�� �	���� ����
��� ���������� ����	� 
������	). @�������� ��%�	���� ���� �
!���� =��������%�	��� �	�� 
��������� ��%�	��� (�� �	���� ����
��� ������ 	����� �	�		 =��%� 
����, � �� 	����	� ��������%� ��%�	���%� ���� �� ����
��). 

 

 
JC� �������
����	� ������� �� ��������		 ���� =**����� �
�	��-

!����	� =��������%�	���%� ����  ��;����� �������
����	�: ��%�	���-
�	�+	����%�, ��%�	���%� 	 =������!	���	����%�. @�=���� !����� �����-
��
����	� ��	���	�� ������ !�� ��;����� 	
 �����!�?�%� �����	��� (
� 
��� ��������	� ������%� =**����) 	 (	�	) ��%�	���%� �����	��� (
� ��� 
��������	� �����%� 	 �����%� =**�����). <�����	� �� ��	 =**���� �� 
��!������	, ���� �� ���%	� ������ ��	 �������>�� �!����������. 

=���!�����!�:!����	 �&�!���	
���!	 ���������� � !�*����+		 
=����������� ��;���� *������%�	���%� ��;���� ��! !����	�� ���"��-
%� ��%�	���%� ����. &�
��'!����� ���������� ����� ������	 ����-
������ ��%�	���� ���� (	����� �	�		 =��%� ���� ����
��� ���"���	 
�	�	��	) ��
����� +	��	����� ������%�	�	���	� !������ *������%-
���	�� (�	. 7.13) 	 	� !�*����+	> ���!��	� =**���� ��%�	����	�-

B�

���. 7.12. (������ ��@��� � '��������#������ 
 ���� %5	 ���������������: 

1 – ������� � �����; 2 – ������� ����� ���������#� ��#�����#� ����;  
3 – ������� ����� ���������#� ��#�����#� ����;  

4 – ��@��� �������������� 
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+		. &�
!����	> ���������%� ��%�	���%� ���� ��!���%�>�� ������ 
!����� �����������%� ��� *������%�	���%� ��;���� ��	!� ��
��%� 
������	� 	�!��+		 =��%� ���� ��	 �!����		 �� ������	, � ���'� ���	-
�	� �	�-=**���� ���!��	� ��
��'!��	� ���������� ��%�	���� ��-
��� �	������ �����. ����%	� !�*����+		 !������ �����������%� ��� 
������	��>� ��
��'!��	� � ��;���� ����	���	� ����  ������� ���� 
������	. A��	�	� �!����������%� ����%�	�	���	� ��������� ��%�	�-
��� ����� (	����� �	�		 =��%� ���� ����
��� �����	����	 �	�	��	) 
������	���� �	���	� ��%�	����	�+	����%� �
�	��!����	�. 

 

 
��� ��	��� ����	���	� ���� (�������
����	� � =�����	���	� 	%���) 

������� JC� �������
������� !��'�� ���� ����>���� �� 	����	�� ����-
�����%� ���� �	�� 	����
����� ������������� ����?�����  ������ 
(��
��'!�>?��) �������� !�����	������� (	
���	�������) �������. ���	-
%�>?�� �����������%� ��� *������%�	���%� ��;���� ����	����� ����� 
(����	���, ����'����� �� �	'��� %���	+� ��;���� �	�� �� 	��>?�%�� � 
��� ���>���	�  	���	 ����	���	�	 �������	) ��
����� !�*����+	> 
!������ =��%� ���. &��!��	� ��������	� ��%�	������%�%� =**���� ���	-
��!	� 	
�����	� ��%�	���� ����	+�����	 �����	��� �����������%� ��� 	 
������������ 	
�����	� 	�!��+		 �B  ��������%� ��%�	���%� ���� ��� � 
������������ ���, ��� 	 � ��	
�� ������'����� � ���� ������	 �	���� 
������	. @���!��� ��	��!	� � 	
�����	> ��%�	���%� ������ ��������%� 
��%�	���%� ���� ����
 �������, ��� ��
����� ���!��	� �����	� =������-
��%�	���� 	�!��+		 �������	� � ��� =!, �%�������� 
�����	� ������� 
*���+	������� ��
���  ��������	�	���	 ����	����� �����. 

=���!���	 �&�!���	
���!	 
���>����� �� �
�	���� ��	��'��		 
	 ������	���		 ����%�	�����%� ��������� ��%�	���� ����� ������-
�����%� ��� *������%���	�� 	 �
!�>?�� ���������� ��%�	���� ��-
�� ������	  �����. 

B�

���. 7.13. /��������� ����������" ���� �� ���� 
��#���������������#� �������������� 
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@�! !����	�� ��������%� ��%�	���%� ���� *������%�	���� ��;��� 
����%�	�	����� � ���������		, ����!������� ���������	�� ����%�	�	-
��>?�%� ����. ����� ��%�, ������������ ��� *������%���	�� ��!���%�-
��� ��
!����	> ���������%� ��%�	���%� ���� ������	  ����� 
(�	. 7.14). @������� ���������	� ���������%� ��%�	���%� ���� +	��	��-
�	 	
������ ��� ���������	�  ������� ���� ������	, �� ����%�	������ 
������������ ��� *������%���	�� ��!�� ����������� ��	��%	����� 	 
������	����� �� 	����	�� ���������%� ��%�	���%� ���� – ������	  ��-
���. @�	 ����!��		 ���������	� ��%�	���� ����� ������	 	 ����%�	-
�����%� ��������� ��%�	���� ����� *������%���	�� 	���� ���� ��	-
��'��	�, ��	 ����	������'��� ���������	�� =�	� ����� – ������	���	�.  

 

 
 

D�	����� ��"� =**��� ��	��'��	� – ������	���	� ���������-
��%� ��� ��;���� ��
����� �������	� =��%� ���  ������� ���� ��-
����	 	 ��
��'!��	� � ��;���� ����	���	� ����. 

C�%�	���� �
�	��!����	�, ��� 	 ��	����� ����� ��%�	����	�+	-
����� ������� �����	���, ��� ��
������ 	����
����� �%� �� ������ !�� 
��
��'!��	�, �� 	 �������
����	� � =�����	���	� 	%��� ����	���	� 
����, ����������>?	�� � ��;����. & =��� ����� ������� !��'�� 
���� ����>���� �� 	����	�� ���������%� ���� (�	�� ��	������ ��-
!������ 	
���	������� �������). ���	%�>?�� �����������%� ��� 
����	����� ����� ��
����� �������	� =��%� ���, ��� �������	���� 
������������ ��	��	'��	� – �!����	� �� ������	. #���� ������?��	� 
����%�	�����%� ��������� ��%�	���� ����� *������%���	�� ��
���-
�� 	
�����	� ��%�	���%� ������ =��%� ���� ����
 �������. @�	 ��	��	-
'��		 ����%�	�����%� *������%���	�� � ������� ���	��!	� ����	��-
�	� ��%�	���%� ������, ��	 �!����		 – �%� �����"��	�. #���� 	
����-
�	� ��%�	���%� ������ ����
 ������� ��
�����, ��� 	 � ���!�!�?�� 
�����, � ��������		  
������ =��������%�	���� 	�!��+		 �������	� 
� ������� =!, ���?�� 	�*����+	> � ���������� ����	����� �����. 

���. 7.14. /��������� ����������" ���� �� ���� 
��#�����#� �������������� 

I' 

�B

B�
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"�	�����!���!<	���	 �&�!���	
���!	 ���	� � ��
��'!��		 � 
=�����������!�?�� ��;���� �	������ ����� 	 �
�	��!����		 	� ��%-
�	���%� ����  ��������� ��%�	���� ����� �������
�������. 

@��������� ��%�	���� ���� ������	  �����, ������'����� ���	
	 
���������	 =�����������!�?�%� ��;����, ��
��'!��� � �%� ���������-
��� ��� �	������ ���	 (��
!�� 5.1). A� �	. 7.15 �����	��� ����
�� ���-
��� �	������ ����� ��	����"�� �������	. C�%�	���� ���� �	������ ��-
��� 	
������ ��� ���������	�  ������� ���� ��
��'!��	� � ���	�	� �� 
��������%� ��%�	���%� ���� �������
�������, 	��>?�%� ��	
������ ��-
�������	�. &��!��	� =��%�, �� �����%		  ��%�	���� �
�	��!����	��, 
������������ ��� ��;���� ��!�� ��	��%	����� – ������	����� �� 	-
����	�� ��������%� ��%�	���%� ����. �������	� �����������%� ��� 
��
��'!�>� ����������>?	�� � ��;���� ����	���	� �����. 

J������!	���	����� �
�	��!����	�, ��� 	 !�� ���!�!�?	�, ����-
��� �����	��� 	, ���	� ����
��, ��	%�!��� �� ������ !�� ��
��'!��	� 
����	���	� ����, �� 	 	� �������
����	� � =�����	���	� 	%���. ��� 
����%� �������
����	� �������, ��� 	 � ����� 	����
����	� !�� ��	�-
�� ����	���	� ���� �������� ��%�	����	�+	����%� 	 ��%�	���%� 
�
�	��!����	�, !��'�� ���� ����>���� �� 	����	�� ���������%� ��-
��. ���	%�>?�� �����������%� ��� ����	����� ����� ��
����� �%� 
�������	�. O!�� ��!��� �����	��, ��� ��������� ��%�	���� ���� ����-
��� � 
���	������� ���� ���!����!���, ��=���� �������	� ��������-
���%� ��� =�����������!�?�%� ��;���� � ����� ���� ��
���>� 	
��-
���	� ��%�	���%� ������ ����
 =��� ��� 	, ��� ��!��	�, ��
�	�����-
�	� � ��� =! 	�!��+		 	 ��
��'!��	� �	������ �����. C�%�	���� ���� 
	�!�+	�������� �	������ ����� ����!	� =! � �������. 

���. 7.15. /��������� ����������" ���� �� ���� 
'�����������������#� �������������� 

I' 

�B

B�
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& ��?�� �����, ��%!� �����	�� ��;���� 	
���	������%� �������-

����	� ������� ��� ��%�	����, ��� 	 =�����������!�?	�, ��
��'-
!����� JC� �������
�������� ����	���	� ����� ����>�� ��
�����-
��� ��� ���� �	!�� �
�	��!����	�, � =! ������	 – ����� =!, ��-
��>?	�� ��
��������	 ���'� ��� ���� �
�	��!����	�. 

����	����� JC� �������
����	� �� ������	>  ���
�=�����	-
���	� 	 ��%�	����	�+	����� =����������	���	�	 �������
���-
�	��	 ������� ��
��'���� �����������%� ��
��'!��	� 	 ��	��� 
����	���	� ���� 	, ��� ��!��	�, ������	� ������!	���	 	����-

����	� ���������� �	�� 	����	����� ��!�. A�!������� ������� 
����� ��=**	+	��� �������
����	� (��� �����%�, ��� 	 �������%�) 	, 
��� ��!��	� �	
��� �����	��������. J**���	����� JC� �������-

����	� �����"����  ����	���	�� 
�
��� ��'!� �������
�������� 	 
��;����� �� =������+	������� 
�����. 

 7.6.3. >	�����/��!<	���	 !&�	�!�	����	 ��	����&����!	  
#��������	����� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 

��
��'!��		 ����	���	� ���� 	
����>?	�	� �� ������	 �������-
���	���	�	 �����'��	��	, ��
�	��>?	�	 � ��
������� ����������-
��%� ����+	������%� ��%����. 

D�;��� 	
���	������%� �������
����	� ��'�� ��%������ ���������-
�� (	�!��+	����� ��%���) 	 !�'� !	���+	���� (��%��� ����� ��
���). 

 

 
A� �	. 7.16 	��>��	����� ���	��� ��%���� ������	����%� ��;����  

����?�> 	�������%� ��
���. H�
�� (���	���	� ��������� %��������) – 
��������, %����	��>?�� ��%�������� =��������%�	���� ����� �
��� ��-
����������	. $�������� ��
�� %����	���� ����� ������	� 	������ ��-
�	����%� 	
�����	� ����"�� 	����	����	 (!�	�������� 30…50 �; 
=���%	� 	������ 1 �'; ��?���� 	
�����	� ����!�� 50 C&�). �
��������-
������ ���	����� 	
�����	� ��
��� *���	����� � ��������� �����	 ��-
�������	 ��;���� �������
����	�. J�� 	
�����	� ���	��� ����'���� �� 

���. 7.16. /��������� ����������" ���� � �������������� 
���������������#� ������������#� ��������������: 

1 – �����; 2 – �� ������; 3 – ��@��� ������������#� ��������������; 
 4 – ���� ��#����; 5 – ����������� ����� 

3 

42
1 

5 
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���������	, � ���	��� ��%��?���� �>. ��� �������� %���	�� ����	���-
���	� ������������%� ���	����%� 	
�����	� �� �����"��� !���� ���. 
&� =���%	� ���"�!"�%� 	
�����	� ��!������ � ����� ����� �����	 ��;-
����, ��
���� ������� ����!���>�� ���?�!�> ������%� ����� �� ������-
���	 ��;���� 	 %���	��� ����	������	� 	
�����	�. @�=���� ����	������ 
����� =���%	� ���	����%� 	������, �� ���+����	�������� � �������� 
�����'���� ������	 	 ����� ��;��� ��?���� ��
����� �%� ��������� ��-

�%���. E��!��	�� ��%���� ��������� �����	 ��;���� ������� ��;����� 
��"	���	� =��� �����	, ������'!����� ��
�	������	�� ���������%�%� 
�����	����%� �����'��	� 	 ��
��'!��	�� ����������>?	�� � ��;���� 
����	���	� ����. ��� ������ 	����
����%� !	���
��� 	����	������ 
���	����%� 	
�����	�, �� ��
���>?�%� �������	��� ����	���	� ���+�-
�� � �����	��� ��;���� (����	���, 	�����	� ��?����  ���������	 ��;-
����), ����	��!� ��
��'!����� ����	���	� ���� �����	���	 �	����� 
��
������  ����	���	�� ������ ���	����%� 	
�����	�. 

@�	�� ����	���	� ���� ��'�� ���'� ��?�������� !	���+	-
���� ����� 	
���	������%� �������
����	� ��������	�	� ����	��-
�	� �������	� ���������	 ��;����  	����
����	�� ��
����%� 	�-
���*��������. D!���� ��	!� �	
��� �����	�������	 	 
���	������� 
��'���	 ����%� �������
����	� +��������
�� � ������		  �����-
����	���	� �������
����	�� !�� ��
��'!��	� ����	���	� ���� 	-
����
����� !�� 	� ��	��� ���
�=�����	����� 	
���	������� �������-

����	�, � ��	 ����
��'���	 ������!������%� ��������  ��;����� – 
=��������%�	���-����	�����. 

7.6.4. �������
��
 ������
��! ����  
�� �
� ������
��" �����  

����	����� =�		� 
���>����� � ��
��'!��		 ����%	� ���� � 
����!�� ����� � ��
������� ��������� !	���	����� ���������	 	� 
��������. ������� 	����	�	 ����	����� =�			 – ���+�� ���-
�	����� !�*����+		, ��
�����  �������	��, !�	'��	�� 	 	��
��-
���	�� !�*����� ��	����	����� ��"���	, ��
�	������	�� 	 ��
�	�	-
�� �����- 	 �	������?	�, � ���'� *�
���� ������?��	� � ����!�� ��-
��. J�		� ���������� � �	!� ��!������ ����	���	� 	�������. 

& ������ ��	��	'��		 ���+� ����	����� =�			 ��'�� ���� 
��;���� ��!�>?	� ����
��. @�	 �����	����� ��%��'��		 ��;���� 
��������	� �����'��	� � ��� �����!����� ������������. J�� ��'�� 
���� ��
�������� ��� ��������	����, ��� 	 ���������� ���������� 
��;����. & ��������� ������� ����!�%� ����, 	 � ������	 �!��'�?	� 
��
��%� ��!� !�*���� ��	����	����� ��"���	, ��������� �����'��	� 
!��	%�>� ���!�����%� 
�����	� 	 ���	��!	� ��
��� ��������	� ��-
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��. & ��
������� ���	��!	� ���	� (������+	�) �����'��	� � =��� ��-
���	. A���������� =���%	� ��!������ 
� ������	� �����'���� �����-
�	 (����!�� 10-13 ) 	 ����!������� �� !��� 	
������� � �	!� ����%�%� 
	������ – 	%���� ����	����� =�			. K����� ��!����	�, ����	-
��!� 	 *���� ����	���	� 	������� ���� 	�*����+	> � ���������� 
���������� ��;����, ���	�		 	 ���������� !�*�����. 

O!�� ��!��� �����	��, ��� 	
���	������� �������
����	�, ���-
������ �� 	����
����		 ����	����� =�			, ������� � �	�� ��-
	����, �������� 	����	��� ����	���	� ���� ��	 	� ����	
�+		 
������� �� ��;��� 	
���	������%� �������
����	�, � �� ��+	������ 
	����	�, ��� � ����� =����������	���	� �������
����	�. 

7.7. ?�����! ��!�	�	�!� !&�	�!�	���*; ��	����&����!
  
� ��/��!<	��!; ����; 

<���� ����
���, ��� ��	�>?	�	 �� ��������	�	�	 ����	���	� 
���� ����������	 ��;����, � ������� =�	 ����� ����������>��, ��-
��>�� �������� 	 ����%	� ������ �����	���, ���������� �����-
���	, ���	�	� ���!����!�����, %������	���	� ���������, �����	-
���	� �����'��	� � ��;����. 

& ��������		  =�	� ������� �����	 	����
����	� 	
���	-
������� �������
����	� � ����	���	� �����: ������'��	� 	 	
����-
�	� ���������� 	����!��� ���>���	�, !�*�����, �����
	����� ����-
'��	�; 	
�����	� ���?	�� �	���, ����, ��!��, !��%	� %������	��-
�	� ���������� 	
!��	�; �������� ��������; �������� *	
	��-
�����	���	� ����� �����	����; 	
�����	� ��������	� �����	��-
�	� �����'��	� 	 	��!����	� �	���	�	 ��
��"��	�. 

A� �	. 7.17 ����
�� ��! ��	����� 	����
����	� 	
���	������� 
�������
����	� � ����	���	� �����. 

& ���	���� �	. 7.17, � 	����
���� ��
��'!��	� ����	���	� 
����  �!��� ���������	 ��;���� 	 	� ��	��  ����	������'��� ��-
�������	 ���� �!��������%� �����'!��	� ����
 ��;���. $
�����	�� 
������	 �����'!��	� ����� (� =��� ����� ��	������� 	�������� 
��
��'!��	�) ��	 	
������ �����	 �����������	� ��'�� ����!�-
�	�� ���?	�� ��;����, � ��	 	
������ ���?	�� – ������ ��������-
���	�, ����>?�>� *���+	�� �������	 	 ����%	� ����� �����	���. 
$
�����	�� �������	� ���"�!"�� ����� �� ��
��� ������� ��	 	
-
������ ���?	�� ��;���� ��'�� �����	�� 	�*����+	> � �������� ��-
���	��� (� ������	 ��
���� ��	����	���	� 
����). 
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���. 7.17. (������ ������������� ������������" �������������� � 
����������" ����": 1 – ��������; 2 – ��������;  

3 – �����$����� ��������/�������� 
4 – ��������� ���6����� (��!���) 

1 

L0

L0

h 

� �

� #

� 

� 

�

� 

1 

1 1

3 3

1 2

1 2

22 

22 

3

3

4 
4 

4

4

2 
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@�	 �!���������� !����� � ��;���� (�	.7.17, �) ��'�� ���� 	-
����
���� ���	��� ����?��	� � �!��� �������
������� *���+	� ��
��-
'!��	� ����	���	� ���� 	 ��	��� ����'����� ���� �� ����	������'-
��� ���������	 ��;����. J��� ���	��� ��
������ �����	�� �����%	���> 
	�*����+	> �� ��;����, ��� 	 � ���!�!�?�� �����. D��	�	� 
���>����-
� � ���, ��� � !����� ���	���� �������
����	� ����	����� ����� ���-
��!	� � ��;���� ������	� ������ �%� !������ ���?	��. & ����� �����-
�����%� ��
��'!��	� ����	���	� ���� � ���	���� �	. 7.17, � ��
��'�� 
�������	� 	�*����+		 �� ��;���� (�%� ���?	�� �	�� �������	 	 ����-
%	� ������� �����	���) 
� ��� ����!����	� ������ ��
����� (������ 
�������	�, ������	��>?�� ����
����	� ������ �����). 

A��	�	� ���!����!���	 (!�*����) ��
����� 	
�����	� �������-
��� ��� ���"�!"�� ����� (�	. 7.17, �) ��� 	 ����'����� (�	. 7.17, #).  

& ����� ��	 ���������� ��
��� !�*���� �� �����"�>� �������-
��%� ��
���� ��	���	�� (�	.7.17, �), ��'�� ���� �������� 	�*����+	� 
� ���?�!	 ���������%� ����	� !�*���� ����� 	
�����	� 	
�����	� 
������ =���%		 �q, !��	%�>?�%� ��	���	� ����	����� ����� ��	 
���	�		 !�*���� �� ������	>  ������� =���%		 q0, !��	%�>?�� 
��	���	� ��	 ������		 !�*����: 

 
0

0d ; d
d

d
S S

q q S q S q q S q S( ( ( (� � � � �� � ,  (7.13) 

%!� S0 – ���?�!� ���	���� ���������	 ��	���	��; Sd – ���?�!� ����-
�����%� ����	� !�*����.  

��	 ���������� ��
��� !�*���� �����"��� ���������>?	� 
��
��� ��	���	��, �������	� 	�*����+		 � ��
����� !�*���� ��?�-
������� ����� ������?��	� (���	�����	�) ����	����%� �������
�-
������ � ���������� ���������		 (�	. 7.17, #) 	 ����!����	� ����!	-
��� ����� !�*���� �� ���	�	> �	�� ������	> ����'����� �� !�*���� 
����	���	� ����. $�*����+	� � %���	�� ������'��	� !�*���� ��-
'�� ���� �������� ����� 	
�����	� ������	 �����'!��	� ����� (��	 
	�������� ��
��'!��		) �	�� 	
�����	�� ������, ������	��>?�� 
��
��'!��	� ������ ����� � ��
������� 	����*����+		 ��!�>?�� 	 
����'����� �� !�*���� ���� (��	 ����������� ��
��'!��		). 

& ��!� ������ 	����
���� �!��������	� ��������� ���! ���-
�	���	� �������	�  ���������	 ��;���� 	 ��	�� ����'����� ����-
���	� �� ����	������'��� ���������	 (�	. 7.17, �). A��	�	� !�*����, 
��� 	 � ���	���� �	. 7.17, �, ��
����� ������+	�������� ���?�!	 ����-
�����%� ����	� !�*���� 	
�����	� ������ =���%		 ����	����� �����.  
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A�������� ���! �������	� 	����
���� ���'� 	 � ����?����� ��-
�	���� 	����	�� 	 ��	���	�� ����	���	� ����, ��
��?����� �� ��-
�������	 ��;���� (�	. 7.17, �). @�	 ����		 �!����!���	 �������� ��;-
���� ����'����� �� ����	������'��� ���������	 ����	���	� ����� �� 
��	���	� �� ����!�>�. A��	�	� !�*���� ��
����� �������	� 	%���� ��	-
���	��, �����������%� ����'����� �� !�*���� ������. ����	��!� 	%��-
�� *���+	������� ��
���  ���?�!�> ���������%� ����	� !�*����. 

@�	 	����
����		 ��������%� ���!� ����	���	� ���� 	 �����-
���		 ���������>?	� ����	� (��
!�� 7.4) � ��;���� ��%�� ���� ��
-
��'!��� ������������ (�	. 7.17, �) 	 ���������� (�	. 7.17, �) ���-
��. $
�����	� �����	 �����������	� ������������ �����, � 
��-
�	������� ���� 
��	�?�� �� �����	���	� �����'��	�, ��
������ ��-
���	�� 	�*����+	> � ���������		 	 	����	����	 =�	� �����'��	�. 
@� �������	> ������ =���%		 ������������ ����� �!�� � ���	�		 	 
���������� ������������ ���!����!����� (!�*�����).  

$
�����	� 
��	�?�� �� ���������%� ��
���� ��;���� �����	 �����-
������	� ���������� ����� ��
������ �����	�� 	�*����+	> �� =��� ��
-
����. A��	�	� !�*���� ��
����� 	
�����	� �����	 	 *�
� �������	� ���-
������� �����, ����	�	������ ��	���	���, ��� ���'� ��'�� ���� 	����-

����� !�� �������	� 	
���	������� 	�*����+		 � ���������� !�*����. 

���������	
 �����	 
1. �	
	����� �?���� ����	���	� ����. &	!� ����%	� ����. 
2. ������ ��
� �����	 �����������	� ����	���	� ���� � ���-

����	 ��!�? D� ���	� �?� *������� 
��		� ������ �����-
������	� ����	���	� ����? 

3. K�� ����!������ 
������	� ����	���	� ���� � ��!�? @�%��?�-
�	� 	 �����	� ����	���	� ����. 

4. ��� �������>�� 	����*����+	� 	 !	*���+	� ����	���	� ����? 
5. ���	�	 *�������	 ����!���>�� ����'��	� 	 ���������	� ���-

�	���	� ����?  
6. ����%� ����	� ����
����	� ������������ ����? 
7. ����%� ����	� ����
����	� ���������� ����? 
8. & ��� ���	�	� 
��������%� 	 !	**�
��%� ����'��	� ����	���	� ����? 
9. ��� ��?�������� ��
��'!��	� 	 ��	�� ����	���	� ����  	-

����
����	�� ���
�=�����	����%� 	
���	������%� �������
����	�? 
10. ��� ��?�������� ��
��'!��	� 	 ��	�� ����	���	� ����  	����-


����	�� ��%�	����	�+	����%� 	
���	������%� �������
����	�? 
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11. ��� ��?�������� ��
��'!��	� 	 ��	�� ����	���	� ����  	����
�-
���	�� =��������%�	���-����	����%� 	
���	������%� �������
����	�? 

12. ��� ��?�������� ��
��'!��	� ����	���	� ����  	����
���-
�	�� ���������	����%� 	
���	������%� �������
����	�? 

13. �	
	����� �?���� ��
��'!��	� ����	���	� ���� 
� ��� ���-
�	����� =�			. 

14. ����%� ��	��	� ���������� ���������� ��!� �� ��������	�	-
�	 ����	���	� ����? 

15. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 
	
���	������� �������
����	� � ����	���	� �����? 
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8. ��������
!�� 	���"�������%  
� ��	
���� 	�
%� 

J�	 	
���	������� �������
����	� ������� �� 	����
����		 ���-
����� ���+��� (��%����, ����'!��	�, �����������) 	 
��		���	 �-
������ ��������	�	�	 =�	� ���+��� – ����������� �� ����� ��!�. 

8.1. ��'*�(,�0(,. ��'*�(,�0(�/� �3,�/ 
��'!�� ���	+� ��"�� �������� ����!	�� � !�	'��		. #������-

���� – ���� �	���	����� =���%		 ������>?	�� ���	+. K�� 	����	�-
��� !�	'��	�, ��� ��"� ����������� ���	+�. E���%� %�����, ����� 	 
�������� � 
�!����� ��;��� �����	��� !�	%�>��  ��
��� ������> 	 
������������ �� �	������	����� ������ ����!��� ��	 ��
��� ���-
��������. O!�� 	 !���� ��!�� 	���� � �	!� ��������	����> �������-
����, ����!������> ��!��� �	���	����� =���%	�� ����"�%� �	�� 
!�	'�?	�� ���	+. @������� ����������� 
��		� �� !�	'��	� ����-
���, ��� ���� ��
���  !�����	�� – 	���, ��	��'����� � ��������� 
�� �!	�	+� ���?�!	. 

��%!� ��
�	���� ��;���� ���	���>��, ����� 	 ��������, !�	-
'�?	�� � �	�, �
�	��!�����>� !��%  !��%��. ����� ��%�, ��'!�� ��-
����>?	�� ���� ��!�� ��� ��� �	������	���	� ����!���	�, ���-
��>?	� =��������%�	���� 	
�����	� � ����'�>?�� ����������. &� 
=�� ��������� ����!��� ����� �� ������ ��;����� � ����!���. 

��� 	
�����	� ����������� 	����
�>�� ����������. J��� ����	� 
����	�� � �	�������� � 1624 %�!� ��	 ��	��		 ��������%� ����������, 

���������%� ��!�� 	 	��>?�%� "����  +���� !����	� 8 %��!���. 

E�?������ �������� ������������� "���. @����� ������� �����-
������ ���� ���������� � 1664 %�!� <������� ����� � ����� 
����
��	� 
!	�	��	�������� ��!�. & 1694 %�!� 	�������	� ������ ���� <�����-
!	 ���!��'	� 	����
����� !�� ����	: ����� ����	� ��!� 	 ����� �	��-
�	� ��!�, � ������� !��� �������� ����� �� �	������ ������������� 
"����, ��
�	��� �� 12 ������ �����. & 1701 %�!� ��%�	��	� *	
	� 
$�� A�>��� ���'� ���!��'	� 	����
����� !�� *	�	�������� ����	 
!�� 
�!��	� ������������� "����: ����������� ����	� ��!� 	 �������-
���� ��!��"��� 
!�����%� ��������. J�	 '� ����	 	����
���� � 1706 
!�� ���� "���� !���	� 	
���������� ���	=�� �����%���, ��	��� ���-
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��> ����������� 
� 0F, � �����> 
� 96F. D!���� �����%��� �� ��	��-
���, ��� ����������� ����	 �������� 
��		� �� ��+	��������	 	 !��-
%	� *������� 	 ������� ����!	�� � ���!���� 97…100F. 

& �����?�� ����� � ������� 	 ����	���	� ��
�������� ��	����-
>� !�� "����: ����	� 	 �����	��. @� "����, ���!��'����� � 1742 %�-
!� ��!����� ����	��, ���� – =�� ����� ����	� ��!�, � 100 E – �����-
������ �	���	� ��!� ��	 ���������� !�����		 760 �� ������%� �����. 
@� "���� �����	�� (�����!	���	����� "����) ������� ����� ������-
����� �����������, ��	 ������� �	���	����� =���%	� ��� !�	'�?	�� 
���	+ ����� ���> (����>���� ����), � � ������� ������ �������� 
����	 ������ ������� ����� ��!� (0,01E), ���������>?�� !�����	> 
4,58 �� ������%� �����, ��	 ������� ��!� �!���������� ����!	�� � 
���� �����	��: � �	!� ����, '	!���	 	 ��!�. E�?����>� ������ 
*������ !�� ������!� 
�����	� �!��� "���� � !��%�>: 
 1 C=1K; 1 C=1,8 F; C= K 273,15 ; F=32+1,8 C.� � � � � � ��  (8.1) 

8.2. �8��-��� 0(,-���)� ��*��-�5� *(��+(,&�-,�)6.  
��*��*�(��,7,. ��:,�)&'/ ��*��*�(��,7)  

D������ �������	�� 	
���	������� �������
����	� � �������� 
����� ������� �������	� �������%� ������, �%���� �������� ��!��-
!	��� � ��;���� ���	����� ������� Q�� ����� ���� ���	����� �����-
�� Q�, ��!������� 	� � ��!�, 	 ���	����� ������� Q, 	!�?�� �� 	
��-
���	� �%� �����������: 
 Q�� = Q� + Q . (8.2) 

��� ��������	�	�	 ����������� ���� 	����
�>�� ���	�	�� ��-
�����%� ������ q 	 �!�����%� �������%� ������ q(. 

Z������� ����� – ���	����� �������, ����!����� ����
 	
�����	-
����> (�!	������� �����������) ���������� � �!	�	+� ������	. 

{������� �������� ����� (�������� �������%� ������) – �������� 
����� ����
 �!	�	+� ���������	. 

�!	�	+��	 	
�����	� �������%� 	 �!�����%� �������%� ������� ��-
��>�� ������������ &� 	 &�/�2. E��
� =�	� ���	�	� ����!������ ��-
��'��	��	: 

 dd ;
dS

qq q S q
S

( (� ��� ,  (8.3) 

%!� S – ���?�!� ���������	, ����
 ������> ����!������ �������� �����. 
�������	� �������%� ������ !�� �������� ������� 
��	������ 

�����%	��� (8.2): 
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 �� � q q q� � , (8.4) 

%!� q�� – ��!��!	��� � ��;���� (���	���) �������� �����; q� – ������ 
�������� ����� �������!��	 (���	���	�); q – �������� ����� 	
����-
�	� ���������� =���%		 (����������� ����). 

#������� =���%	� ��'�� ����!������ �� ��;���� ��;���� ����� 
������	: ����������!����>, ������+	�� 	 	
�����	��. & �������-
�		  =�	� ������ �������� ����� �������!��	 q� ����� ���� �������� 
������� ����������!���	 q�, ������+		 q� 	 	
�����	� q�: 

q� = q� + q� + q� . (8.5) 
>	��������������. #��������� ����!���� ����������!���	 

���	��!	� ����� �
�	��!����	� ���	+, ����!�?	�� � ������!�-
������ ���	�������		 !��%  !��%�� 	 	��>?	� ��
�	���> �������-
���� (�	. 8.1, �). #���	���	 ��
��'!����� ���	+� ����� ������ ���	 
���� ����"�>� 	����	���� ������������� !�	'��	� 	 ����!�>� �	��-
�	����> =���%	> ���	+�� ����� ����!��� ���	, ������� ��	 =��� 
����	�	��>� 	����	����� �������	�. & ��
������� ����� ��%����� 
���	+� ����>� �����, � ����� ��%����� – ��%��?��� �%�. 

<����������	� ������� ����� ����������!���	 ��	������ 
�-
����� �����: 

 �
d
d

q
l
)( � �/ , (8.6) 

%!� q(� – �!������ �������� ����� ����������!���	; / – ��=**	+	��� 

����������!���	, &�/(���); d
d l
)  – %��!	��� �����������. 

��=**	+	��� ����������!���	 
��		� �� ��	��!� 	 *	
	����%� 
�����	� ��?����, � � ��	
�������� ����� 	 �� ���������	� �����-

)1 
)2 

q� 
v q� )1 

)2 

)1 

q� 

)2 

� � � 

���. 8.1. 5�"������ �������������: ����������������6 
(�); ���������� (�); ��������� (�) 
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������	� �������. ��� ����"	���� ��?��� ����������!���� '	!��� 
*�
� ��	����� � 10 ��
 ����"�, ��� ����������!���� %�
�����
��� *�-

�, � !�� ����!�%� ���� ��� 
���	������ ��"�, ��� !�� '	!���	 ����� 
����	 �������	� (
� 	��>���	�� '	!�	� �	����, �����, �������). & 
����.8.1 ��	��!��� 
�����	� ����������!���	 	 !��%	� �����*	
	��-
�	� ��������	�	� ��������� �����	����. 

E�?�������� ��	��	� �� ����������!���� ��%�� ���
����� ���"-
�	� *������, ����	��� 	��	
	��>?�� 	
�����	�, �����	����� �����-
'��	�, ��%�	���� ����. 

#���	+� 8.1 
Z����!��������� "������������� ���������� 

C����	�� @������� 

, �%/�3 

�!������ ��-
��������� 
�, �'/(�%��) 

��=**	+	��� 
����������!�. 

/, &�/(���) 

#����������- 
�����!���� 
a, 10-6 �2/ 

&�
!��  1,2 – 0,07 – 
<�
	�� 1100 2010 0,130 0,059 
&�!� 1000 4193 0,586 0,140 
�	��	�  1700 879 0,755 0,505 
E����� 2442 837 0,879 0,430 
����� 2400 837 1,51 0,752 
#	��� 4500 522 21,9 9,32 
����
� 8800 420 52,0 14,1 
���*	� 2300 670 116 75,3 
C�!� 9000 406 365 100 
����
 3516 502 660 374 

& %�
�� ������ �������� =���%		 �� �����	
�� ����������!���	 
���	��!	� 
� ��� ���������	� �������. #���������!���� %�
�� ���-
�	�	�����  ����� !�����	� (���	��!	� �����"��	� ������	� ��-
'!� ���������	) 	 �!������ ����������	. 

& '	!����� ������	� ��'!� ���������	 �� ������	>  %�
��	 
�?������� ����"� 	 �����	�� ����	���  ��
�����	 ��	� ����-
���. & ��
	  =�	� ������ �������� =���%		 
� ��� ���������	� ��-
����� ���	��!	� 	����	����, ��� � %�
��. ��� ����	��, ����������!-
���� '	!����� �������  ����� ����������� 	 ���� ��
������  
����� !�����	�.  

#���������!���� ����!�� ��� � ����"	���� ������ ���������� 
!���� �����	
���	: !�	'��	�� =��������� �����!	���	 (!��	�	���� 
� ��������) 	 ��������	 �������	��	 ������ ��"���	 (����!����� ���-
�������!���� ����������). E������������ ���"	�	 �����!�	���	 
����>�� �������, � 	� ����������!���� ������+	������� =�����	��-
��� �����!	���	. 
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@����� �������� ����� ����������!���	 � ��������� ��;����, 
�
!������� ��
����> ���������� �), ����� ������+	������ ��
���	 
���������� 	 ����!������ 
��		����>:  
 q� = .� �) , (8.7) 
%!� .� – ����������!���� ��;���� (�����!	���� �������!��	 ����� ��-
��������!���	), 	
�������� � &�/�. 
 

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

����%� ������ � ����������!�?�� ���'�� !�	��� l 	 ����	�� S, ������	�-
"��� 
� ��� ��
���	 ���������� %�����%� )1 	 ����!��%� )2 ���+�� ���'�� 
(�	. 8.2). & ��+	������� (������	�"���) ��'	�� ��	 ������		 !��%	� 
�������� ������� %��!	��� ����������� �������� �� !�	�� ���'��: 

 2 1d
d l l l
) ) � ) �)

� � � . (8.8) 

@�	�	��� !���?��	�, ��� �������� �������%� ������ �!	������ �� 
���� ����	> ���'��, �������� ����� 	���%�	�����	� �� *������ 
(8.3) 	 	����
�� ��!������� (8.8) � ����'��	� (8.6): 

 d d
S S

Sq q S S
l l
�)(� � / �/ �)�� �� . (8.9) 

����	
 ����'��	� (8.9) 	 (8.7) ����
�����, ��� ��	 ��	����� !�-
��?��	�� !�� ���'�� 

 �
S
l

. � / . (8.10) 

#��	� ����
��, �����%	��� =�����	����� �����!	���	 �������� 
�����!	���� ���'�� ������+	������� ���?�!	 ���������%� ����	� 
S 	 ������� ������+	������� �%� !�	�� l. �����%�� �!������ =�����	-
����� �����!	���	 �����	��� ��	 ���������!��� ������� ��=**	+	-
��� ����������!���	 /. 

D���	!��, ��� ���������	� ������������%� ���� � ���'�� ��! !��-
��	�� ��
���	 ���������� �� �%� ���+�� ���	��!	� �� �%�������. 

)1 )2 

���. 8.2. Z������� ����� ���������������� � ������� 

S

q�

l
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@��+� �����������	� ������� ��	������ ��������� �����������-
�����, ������� !�� ��"�%� ����� � ������ ��	��	'��		 	���� �	! 

 
2

2

d d
d dt c l
) / )

�



 , (8.11) 

%!� d
d t
)  – ������ 	
�����	� ����������� � ��������� �����; � – �!���-

��� ����������� �����	���; 
 – �������� �����	���; 
2

2

d
d l

)  – ������ ���-

	
��!��� *���+		 )(l) �����!����	� ����������� �!��� ���'��. 

&��	�	�� a
c
/

�



, ��������	
�>?�� ������ ������	���	� �����-

������ ��	 ����+	������� ����������!���	 ��
������ ��������-
�������������6 	 	���� �!	�	+� 	
�����	� �2/. ��� ����	��, ����-
�	���  ������ ����������!����> 	��>� 	 ����� �����> �������-
���������!���� (����. 8.1). 

>	������ ����	�:!�. #��������� ����!���� ������+		 (�� ��-
�	���%� convectio – ��	����	�, !������) ��?�������� 
� ��� ����-
��?��	� �����	������ ���	+, 	��>?	� ��
��> �����������. #���� 
������ ������� �������	 ��?���� ��'�� ���	��!	�� � %�
��, '	!��-
��� 	 ����	� ��!�� (�	. 8.1�). ���������� (����!���) ������+	� 
��
�	���� � ���� 	�� ��'��	 ��	 ������������� ��%���� (��%���� 
�	
�) �����	� 	 ����	� ��?���. A�%����� ��?���� 	���� ����"�> 
�������� 	 
� ��� ���	��!���� 	�� ������	���	� ������?���� ��-
��	������ ����� ��%����%� ��?���� � ���������		, ����	������'��� 
���������	> 	�� ��'��	, ��� ��	��!	� � ������	���	> �����������. 
@�	 ��+	������� ��!��!� ������� � ��?���� � ��� ��
�	��>� ��-
+	������� ������+	����� �����	. @�	 ����'!����� ������+		 ����-
��?��	� ��?���� ���	��!	�  ����?�> ����	������, *���, ����, 
�	���� 	 !��%	� �������. 

@����� �������� ����� ������+		 �%���� �������	> A�>���� 
 q� = .� �) = �� S� �), (8.12) 
%!� .� – �����!	���� �������!��	 ����� ������+		, 	
�������� � &�/�; 
�) – ��
���� ���������� ����'�>?�� ��!� 	 ����; �� – ��=**	+	��� 
�������	���%� �����������, &�/(�2�); S� – ���?�!� ���������	 ����. 

��=**	+	��� �������	���%� ����������� 
��		� �� ��
����� ����, 
*���� ���������	, ����������!���	, ����������	 	 ��
���	 �
�	-
��!�����>?��  ����� ��!�, �� %������ ����
�� �� �����	 v �
�-
	���%� ������?��	� ���� 	 ��!�. C�'�� ��	���	������� ��	����, ��� 
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�� ������+	������ v0,4. & ��������� �����	 ��=**	+	��� �������	���-
%� ����������� 
��		� 	 �� ��
���	 ���������� (� ������ ��	��	'�-
�		 �� ������+	������ 4 �) ). 

>	�����	 !&�/<	�!	. E�?���� ����������� ����!���� 	
�����	� 
�-
��>����� � 	
�����		 ����� =��������%�	���� ���� ����!������� !�	��.  

��� ���� �������� �����, ����� 	 �������� ��?���� ����"�>� 
������������� !�	'��	�. E��!��� �	���	����� =���%	� �	��	��>?	� 
���	+ ��
���  ������������ ����. ����� 	 �������� �!��'�� 
���-
'����� ���	+�, � �� 
������ �����!	���	�	 !�	'�?	�� =�����	��-
�	� 
���! ����'!��� ��%�	���� ����, ������� � ��> �����!� ����'!�-
�� =�����	����� 	 ��� !����. #��	� ����
��, �	��	��>?	� ���	+� ��-
��>�� 	����	���	 =��������%�	���� ����, ��!�	��>?	�	� 
������ 
���	�	 	 ����������>?	�	� � ������> ����. J��������%�	���� 
����� ��%�� ����'����, *	����������, *���	�������. 

E�%���� 
����� @�����, ��������� � 1901 %�!�, ����������� 
�������� ������ �������%� 	
�����	� (����� 	
�����	� � ����!������� 
!	���
��� !�	�� �����, ��	��!�?	�� �� �!	�	+� !�	�� �����) ����-
!������ ������������ ����. <�
����	��>?�� �������� 	
�����	� ���� 
������� ��
�������� 	
�����	� �%�����%� �	�� ���	+, ������>?	�� 
��-��
����. @�=���� ����� �������%� 	
�����	� ������� ��������-
���. D!���� �%���� 
�����, ��������� � 1911 %�!� ����+�	� ������ 
&	��%������ &	���, ��	����"�� ����������� �������� 	
�����	� �-
���������� !�	�� ����� /m, ����!������� �� *������: 

 2898 ���m/ �
)

, (8.13) 

%!� ) � ����>���� ����������� ���� � �. 
A� �	. 8.3 ����
��� ����������� �������� ������ 	
�����	� q/ !�� 

���� ��
��� ����������, ���������� !�� 	!������%� 	
��������, ����-
'����%� ���������� ����!��� �����������. $
 �	���� �	!��, ��� 
����� �������%� 	
�����	� �����!������ � ����������� !	���
��� ��-
����������, � �%� ���	���  ����	���	�� ����������� ��?���� � ��-
������������> ������ (� ��������		  
������	 @����� 	 &	��). 

@���� �������� =���%		, 	
�������� �����, ��	������ 
������ 
E��*���-����+���� (��������� =����	��������� ����	��	� *	
	-
��� L. E��*���� � 1879 %�!� 	 ����!�� ������	���	 ����	��	� *	-

	��� ����+����� � 1884 %�!�): 
 4

� �q S� �:) , (8.14) 
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%!� S� – ���?�!� ���������	 ����; � – ��=**	+	��� 	
�����	�; 
:=5,67�10-8 &�/(�2�4) – ��������� E��*���-����+����; ) – ����>���� 
����������� ����, �. 
 

 
& �� ����� ��� !�	�� ����� �������%� 	
�����	� 
��		� �� �������-

����, 	����	����� 	
�����	� ������� *���+	�� 	
����>?�� ����-
���	 ��;���� (��=**	+	���� 	
�����	� �), ������� 	
������� � !	���-

��� 0…1. J��� ��=**	+	��� ����� ����"��	> ������ 	
�����	�, 	��-
!�?�%� �� ���������	, � ������ 	
�����	� �� 	!������%� 	
�������� ��	 
��� '� �����������. ���%	�	 *	
	���	�	 ���	�	���	, ��������	
�>-
?	�	 ���+� ���������!��	 	
�����	��, ����>�� ��=**	+	���� ����-
'��	� 
, ��������	� . 	 ��%��?��	� @. & ����	�� �����!	���	����%� 
�������	� ��=**	+	���� 	
�����	� � 	 ��%��?��	� @ �����. ��=**	-
+	���� 	
�����	� �, ����'��	� 
 	 ��������	� . ��
��� �����"��	��: 
 1� � . � 
 � . (8.15) 

0,6 

0,2 

0,4 

0,8 

q/, ���. �!. 

/, ��� 
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���. 8.3. +���������� �����������#� ������������� ��������� 
������ �������#� �������� �� ���������� 
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��� ����>��� �����%� ���� (����, �������> ��%��?�>?�%� ��-
!�>?	� �� ��%� ����� 	
�����	�) �=1; .=0 	 
=0. A� 
�����	� ��=**	-
+	���� 	
�����	� � �������%� ���� ��"�>?�� 
�����	� ���
����� +��� 	 
�����	� ���������	. ��� 
��������� ����������� �&0, .&0, � 
&1. 
��� �����
������ ��� .&0, � 
=1��. 

�������	� (8.14) ����!����� ����� 	
�����	�, 	�������%� �����, 
	��>?	� ����������� ), � ���������� ����������  ������������, 
������ ����>����� ���>. & ��������	 �>��� ���� ����'��� !��%	�	 
�����	, ���'� 	
����>?	�	 �������� �����	, ����	�	������	 ������ 
�����. ��� 	���� !��� ��� �������	� E��*���-����+����, ��	���>-
?�� ��
����	��>?	� ����� ����������� 	
�����	�� q�12, ��	�	���� �	!: 
 4 4

�12 �12 �� 1 2( )q S� � : ) � ) , (8.16) 

%!� )1 	 )2 – ����>���� ����������� �����%� 	 �����%� ��� ()1 % )2); 
S�12 – �
�	���� ���������� 	
�����	� ���; ��� – ��	��!����� ��=**	-
+	��� 	
�����	� 	���� !��� ���. 

&��	�	�� S�12 ����� ���	 ���?�!	 ���������	 �!��%� ����, ����-
?����� � !��%��� ����, 	 	
����>?�� �������� �����, !��	%�>?	� �%� 
���������	: 

 12 21
�12 1 2

1 2

q qS S S
q q

� �  , (8.17) 

%!� S1, S2 – ���?�!	 ����������� �����%� 	 �����%� ���; q1, q2 – �����-
��� �����	 	
�����	� �����%� 	 �����%� ���; q12 – ���� �������%� ����-
�� 	
�����	� �����%� ����, !��	%�>?�� ���������	 �����%�; q21 – 
���� �������%� ������ 	
�����	� �����%� ����, !��	%�>?�� ��������-
�	 �����%�. 

&
�	���� ���������� 	
�����	� !��� ����������������� ���, 
���!��� ������	� ��'!� �������	 ����"� ���?�!�� 	� �����������, 
����� ���?�!	 ���������	 ����"�%� ����, ����?����� � !��%��� ����. 

&��	�	�� ��� � ������ ��	��	'��		 ��'�� ���� ����!����� �� *������: 

 ��
12 21

1 1 2 2

1
1 11 1 1q q

q q

� �
� ��  �  

� � � �+ ,! " ! "� �# $ # $� �

, (8.18) 

%!� �1 	 �2 – ��=**	+	���� 	
�����	� �����%� 	 �����%� ��� 
@� �����%		  �������	��	 ����� 	 A�>���� !�� �������� ������� 

����������!���	 	 ������+		 �������� ����� 	
�����	� 	���� !��� ���  
 q�12 = .� �) = �� S�12 �), (8.19) 
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%!� .� – �����!	���� �������!��	 ����� 	
�����	�, &�/�; �) – ��
���� 
���������� !��� ���; �� – ��=**	+	��� ����������� 	
�����	��, &�/(�2�). 

��=**	+	��� ����������� 	
�����	�� �� 
��		� �� *����, �
�	-
��������'��	� ���, �����	� 	 +���� 	� �����������, �� � ����� 
	����� �����	 �� ���������� �
�	��!�����>?	� ���. &���'��	� !�� 
�%� ����!����	� ��'�� ���� �������� ����� ��"��	� 	���� ������-
�	� (8.16) 	 (8.19): 

 
4 4

�� 1 2
�

1 2

( )� : ) � )
� �

) � )
. (8.20) 

>	�����
 ����� !&�	�	�!� ��/��	��	
 '�	��!! ��	 	
�����		 
����������� ���� ��	������ ����'��	��: 

 c
c

dQ dq cm
dt dt

)
� � , (8.21) 

%!� Qc – ���	����� �������, ��%��?����� ����� ��	 ��%���� !� �����-

������ ); c – �!������ ����������� �����	���; � – ��� ����; d
dt
) – 

������ 	
�����	� �����������. 
A��	�	� �������%� ������ q, ��� ��!�� ����
��� �	'�, �������	���� 

	���+	������ 	
�����	� ����������� ���� ��	 	
�����		 ����������� ��-
��'�>?�� ��!� �	�� 	
�����		 �������%� ������ q��, ��!��!	��%� � ����. 

8.3. �����)� 0(,-���)6 ��*��-�5� *(��+(,&�-,�)6 ��6 8�07,6 
-&,)'����8�-)6 «8(��, – ��*��-�� *(��+(,&�-,����»  

A� �	. 8.4 � ������� ��	���� �������%� �������
����	� ����
�� 
!�������� �������������� ����� 	
�����	� ����������� ) 	��-
!����� ��!�.  

�������	� �������%� ������ � ��?�� �����, ��%!� � ��������� 
�������
������> ��!��!	�� =���%	� �� ���"��%� 	����	��, 	��>� ��-
�� �� �	!� ����������� � ����	�� 	
����>?��� ����������� ���-
����%� �������
�������, 	���� �	!: 
 �� �� � � � q q q q q q� � � � � , (8.22) 
%!� q�� – ���	��� ���"�	� 	����	��� =���%		 �������� �����; q – 
�������� ����� 	
�����	� ���������� =���%		 (�����������) �������-

�������; q�� – �������� ����� ����������!���	 � ����'�>?�> ��!� 
����
 =������� �������	� 	 ��!��>���	� �������
�������; q� – �����-
��� ����� ����������!���	 � 	��!����> ��!�; q� – �������� ����� 
������+		 � 	��!����> ��!�; q� – �������� ����� ����������� 	
��-
���	�� � ������	, �����	 ������� ����!	�� 	��!����� ��!�. 
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$����
�� ����'��	� (8.7), (8.12), (8.19), (8.21) !�� ���������>-

?	� �������� ������� 	 ��!������ 	� � (8.22) ��������: 

�
�� �� � � � �  � �  � � �

d( ) ( ) ( ) ( )
d

q c m
t
)

� . ) � ) � . ) � ) � . ) � ) � . ) � ) � , (8.23) 

%!� .�� – �����!	���� �����������  ����'�>?�� ��!�� ����� �����-
�����!���	; .� – �����!	���� �����������  	��!����� ��!�� ����� 
����������!���	; .� – �����!	���� �����������  	��!����� ��!�� 
����� ������+		; .� – �����!	���� ����������� � ������	 ����� 	
��-
���	�; )� – ����������� �������
�������; ) – ����������� 	��!����� 
��!�; )� – ����������� ����'�>?�� ��!�; )� – ����������� �����. 

����	
 �������	� (8.23) ����
�����, ��� ����������� �������%� ���-
����
������� � ��?�� �����, !�'� � ����	�� �����!	���	����%� ���-
����	� (���� �������	� ������!��� ���+���), ����!������ �� ����-
�� ������������ 	��!����� ��!�, �� � ����!������� ���� ���������-
��� ����'�>?�� ��!�, �����, � ���'� 
�����	��	 �������� �����!	-
����� .��, .�, .�, .�. @�=���� !�� 	
�����	� ����������� ��!� ��!��� 
������	�� �	�	������ ��
��'��� 
�����	� ����
	���� �������� ����-
���. & ��"�� ����� =�� ��
��'�� 
� ��� �����"��	� �������� �����-
!	����� .�� 	 .�, � ���'� ��	��	'��	� ����������� ����'�>?�� ��!� 
	 ����� � ����������� �������
�������. E !��%�� ������, 	����
�� 	
-

2 

)� 

q� 

q� 

q� 

)c 

q�� 

)c� 

q�� 

���. 8.4. Z������� ��������������� � ���������� �����: 
1 – �������� ���������������; 2 – ���������� �����; 

3 – �����6$�� �����; 4 – ������  

1 

)� 

3 

4 
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������ 
��		���	 �������� �����!	����� �� ����� ������>?	� � 
����������� ��;�����, �� ����� �������%� �������
����	� ��'�� ���� 
�������� 	�*����+	� � ������� =�	� ��;�����. D���	!��, ��� !�� ��-
�����		 	�*����+		 � �����-�	�� ��������� (������ ��;����) �����-
��� ��	�>?	� ��������� !��'�� ��!!��'	����� ��	
������	. O!�� 
��!��� �����	��, ��� �������	� 	
���	������� 	�*����+		 ��
��'�� 
�� ������ ��	 ������!������� �������� �������
������� 	 ��;���� 	
-
�����	� 
� ��� 	����
����	� ����������� ����������!����> 	 ���-
���+	��, �� 	 ��	 ������		 ������!������%� �������� 	 !�'� �����-
'������� ��!� 
� ��� 	����
����	� �������%� 	
�����	�.  

8.4. ���(@)����8�� ��*��-�5� *(��+(,&�-,�)6 
@���?����� � 	��!����> ��!� �������� �������
������� (���-

������) �� ��'�� �%������� 	
���	�� ��> ����������� ���!��	� 
	���+	�����	 �������%� �������
����	�. $���+	������ ��'�� �����-
����� 	 ��	 ������ 	
�����		 ����������� 	��!����� ��!�.  

��� ����?��	� ����	
� *�������, ��	�>?	� �� 	���+	������ ��-
�����%� �������
����	�, 	����
��� ��������� !���?��	�, �� ���
�-
��>?	� ��	�+	�	�����%� 
�����	� � ��?�� ����	�� ������	�����%� 
�����	�. ��!�� �	����, ��� ���	��� �������� ����� q��, �������� ��-
��� ����������!���	 � ����'�>?�> ��!� ����
 =������� �������	� 	 
��!��>���	� �������
������� q��, � ���'� �������� ����� ����������� 
	
�����	�� � ������	, �����	 ������� ����!	�� 	��!����� ��!� 
q� ��������'	�� ����. & =��� ����� �������	� (8.23) ��	�	���� �	! 

 �
� �  � � 

d( ) ( ) 0
d

cm
t
)

. ) � ) � . ) � ) � � . (8.24) 

<�"�� ���������� �������	� ����	������ ����������� 	��!��-
��� ��!�, �������� 

 �
 �

� �

d
d

cm
t
)

) � ) �
. � .

. (8.25) 

����	
 ���������%� ����'��	� ����
�����, ��� � !	���	����� 
��'	�� ��	 	
�����		 ����������� 	��!����� ��!� ����������� ��-
�����%� �������
������� ���	����� �� 	
�������� ����������� ��!�, 
��� ��'�� ���� 	����	��� ��%��"���	 	
�����	�. #������� �������-

������� ������� ����	�!	���	� �������
��������, ��������� �����-
�	 ������%� 

 
� �

cm
A �

. � .
. (8.26) 
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E��!���������, ������!��� ���+� ��	 ���������
��� 	
�����		 

����������� 	��!����� ��!� �� ���	�	�� 3 �) ��	������ �������	�� 

 � �� c( ) 1 exp - tt � ��  ) � ) 3 �) � ! "+ ,A# $� �
, (8.27) 

%!� )�� – ��������� ����������� �������
�������. 
#��	� ����
��, ������!��� ���+� 	
�����	� ����������� 	���� 

=������+	������ �������� (�	. 8.5), � !�	�������� ������!��%� ���-
+�� ����� (3…5)A. 

E��!��� �����	��, ��� ��������� ������ �������%� �������%� ���-
+��, ��
������� ����#������ �������, ���	����� �� ��	������%� 
�������	�� (8.27), ��� ���������� ���������!����	�� ���������� � 
���?� ���%� �������
�������. D!���� !�� ��	��	'����� ������� 
��'�� ��	����, ��� ��� �������� ������!��� ���+� ��������� � ��-
%������� ��'	�� 	 ��	������ �������	�� (8.27). 

@�������� ������	 A �������%� �������
������� (������!��%� ���-
+��) �����������+	������� ����������	 �������
������� cm 	 �����-
�� ������+	������� �������� �������� �����!	���	 ��'!� �������-

�������� 	 ����'�>?�� ��!��. D������ ���� �����"��	� 	���+	��-
���	 ���������%� �������%� �������
����	�: �����"��	� ��� �����-
��
�������, 	����
����	� �����	���  ������ ����������!����>, ���-
�	���	� ���?�!	 ���������� ���������	, ����	���	� �����	 ������-
?��	� 	��!����� ��!� (��	 	����
����		 ������+		). 

#������� 	���+	� �������
������� !��'�� ��	������� �� 	
��'�-
�	� ��%��"���	 	
�����	� ����������� 	��!����� ��!�, �� ��'�� 
���� 	����
����� !�� ����!����	� �� �����. ��� =��%� ���	
��!	�� 
	
�����	� ��������� ������	 ������!��%� ���+��, � !���� – ����!�-

t 

) 
)c 

)� 
�)c 

(3…5) A 

)�� 

 

0 

���. 8.5. /�� ����"����#� �������� ��������� ���������� 
��������������� ��� �������������� ��������� ���������� 

���������� ����� 
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���	�  	����
����	�� �������	� (8.26) 
�����	� �������� �����!	��-
�	 ��'!� �������
�������� 	 ��!��, *���+	������� ��
����� � 
�������	 ��!� (��
!�� 8.2). 

8.5. �8��7�)3) �,5(�-,  
��� �
!��	� �������%� ����, ��
!�����>?�%� �� ��;���, 	����-


�>�� ��� ����������, ��� 	 	��������� 	����	�	 ��%����. $-
��������� 	����	�	 ��'�� ������ ��
!��	�� �� ��+	������� 	 
��������������� (	��������).  

E��+	������� ��%��� ��'�� ��?�������  ����?�> %����	� %�-

�� 	�	 '	!�����, 	����	��� ���	����%� 	
�����	� 	�*�������%� 
(�������%�) !	���
���, ��������	�� =�����	����%� ���� ����
 �� 
��;��� �	�� ��+	������ �������� =������� (�	���	, �=��), 	�!��+	-
�����	 	����	���	. 

@�	 ��������������� ��%���� 	����
�>�� �����	����	���� 
	����	�	 �����. #���� ��%��� ��'�� ��?���	�� ������!	������ 
=���������� ������ � �������, ���
������ �����, *���	������ 	�-
*�������%� 	�	 �	!	��%� 	
�����	�, ����� ��
���, %����	�	 %�
��	, 
	�!��+	�����	 	����	���	. 

8.6. 	(��+(,&�-,�)� ��'*�(,�0(/ - 4��3�()7�83)� 8)5�,�  
@������
����	� ����������� � =�����	���	� 	%��� ��?�������� �� 

����� �����=�����	����%� 	 �������
	�	���%� 	
���	������� �������
�-
���	�, 	����
����	� ���������!�	����%� p�n ������!�, � ���'� �	��=���-
��	����%� 	
���	������%� �������
����	�, ��	����%� ����� � ��
!��� 3.4. 

&� ��
������ ��"� 	
���	������� �������
����	� 	����
�>�� 
�� ������ !�� ���������%�, �� 	 �����������%� 	
�����	� �����������. 
��� ���������	� 	 *���	����	 �������%� 	
�����	� ��	����>�� ��-
�������� ������!� 	 *���	��>?	� 	����, ����� ��!������ 	�-
*����+	� � ������� ���!������� � ��
!��� 9.3. 

8.6.1. #
�����
�����
��
 ���
���
����
 ��
����������
 
#����=�����	����� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 

	����
����		 �����'�����������#� '!!����, �?���� ������%� 
�-
��>����� � ��
�	������		 �����-=! � +��	, ����?�� 	
 !��� ��
��-
��!��� �����!�	��� 	�	 ���������!�	��� (�����=������!��) ��	 ��
-
�	���� ������������ 	� ����. 

#����=�����	����� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
	����
����		 �����'�����������#� '!!����, �?���� ������%� 
�-
��>����� � ��
�	������		 �����-=! � +��	, ����?�� 	
 !��� ��
��-
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��!��� �����!�	��� 	�	 ���������!�	��� (�����=������!��) ��	 ��
-
�	���� ������������ 	� ����. 

&�
�	������	� �����-=! e) � 
�������� =�����	����� +��	 	
 
!��� �����!�	��� a 	 b (�	. 8.6) ��	 ��
�	���� ������������ )1 	 )2 	� 
��!	���	� (����) ��;������ �������� !����	�� !��� �����=���-
��	���	� =**�����: �����	� #����� 	 �����	� O������. 

 
G����	�, �������� � 1856 %�!� ��%�	��	� *	
	��� �. #������, 


���>����� � ���������		 �� ���+�� �����!�	��, 	��>?�%� �������-
������ %��!	��� (�	. 8.7), ��������� ��
���	 �����+	���� e�(�)). ��� 
����� �!����!��%� �����!�	�� ���	�	�� =! e�(�)) �����������+	�-
������ ��
���	 ���������� �) = )2 � )1: 
 � �� �e �) � B �) , (8.28) 

%!� B� � ��=**	+	��� #����� !�� !����%� �����	��� �����!�	��. 
 

 
 
@�	�	��� ��
�	������	� =! #����� ������� !	**�
	� =������-

��� �� ����� ��%����%� ���+� � ����!����. 
E�?���� �����	�, �������%� � 1821 %�!� ����+�	� *	
	��� #. 

O�������, 
���>����� � ��
�	������		 � ���� �������� !��� ��
����!-
��� �����!�	��� (�	. 8.8) =! e
()), ����>?��� *���+	�� ����������� 

)1 )2 

e�(�)) 

���. 8.7. /������������ � ���������� '�� Z������ ��� ������ 
���������� �#� ������: )1 - )2 

+ � 

a b 

)1 

)2 

���. 8.6. Z����'������������ ���� 
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�������� ). & ������ ��	��	'��		 ���������� =! O������ ��������-
���+	������� ����������� ��������: 
 � �
 
e ) � B ) , (8.29) 

%!� B
 – ��=**	+	���, 
��	�?	� �� ������	� �������	��>?	� ����-
�	����.  

& ����� !	���
��� 	
�����	� ����������� ��'�� �	����, ��� B
 ����-
�	���	 �� 
��		� �� �����������. & "	����� '� !	���
��� 	
�����	� ���-
�������� ��!��� ��	������ ��������> ���	������� 
��		���	 (8.29). 

&�
�	������	� ���������� =! ��;������ ��
�	���� =���%	�� ����!� 
=��������� !�� ��
�	���� �����	����. & ����� ��	 =���%	� ����!� =���-
������ 	
 �����	��� �����!�	�� a ����"� =���%		 ����!� =��������� 	
 
�����	��� �����!�	�� b, �	�� =��������� nab, ����"�!"	� 	
 a � b, ��!�� 
����"� �	�� =��������� nba, ����"�!"	� 	
 b � a. & ��
������� �����!�	� 
a ��	������� ���	+�������� �����+	�� ����	������ �����!�	�� b. 

&������ =**��� �������	� =! ��	 �������� ��
����!��� �������� 
��� ������ � 1792 %�!� 	�������	� *	
	��� �. &�����. <�! ��������, � 
������� �����!	 ���?	� ��	�������� ����'	������� �����+	�� �� 
����"��	> � ����!�>?���, �����	� ��
���	� ��!� &�����: 
 (+) Al Zn Sn Cd Pb Sb Bi Hg Fe E���� Cu Ag Au V Pt Pd (�). (8.30) 

E�������� �����-=! � =�����	����� +��	 �	. 8.6 ����� ���� 
��� ��
�	��>?	� � ��� =!: 
 � � � � � � � �� � 
 2 
 1b ae e e e e) � �) � �) � ) � ) ,  (8.31) 

%!� e�a(�)) 	 e�b(�)) – =! #�����, ��
�	��>?	� ������������ � �����!�	-
��� a 	 b; e
()1) 	 e
(�)2) – =! O������, ��
�	��>?	� ������������ � ������ 
	 ������ ����. O���	 ��%����� ��	����>� ��
�	���� ���������	� =!. 

@�	 ����� ��
����� ���������� ���� ��'�� ��	����, ��� �����-
=! e) �����������+	������� ��
���	 ����������: 
 e k) � �) ,  (8.32) 
%!� k – ��=**	+	��� �����-=! (�!������ �����-=!), ��
�	���� !�� ��
-
��� ������	� ��������. 

& "	����� !	���
��� ��
����� ���������� ��=**	+	��� �����-=! 
��	������ �������	�� �����%� ����!��: 
 2

0 1 2 ( )k k k k� � �) � �) , (8.33) 
%!� k0, k1, k2 – ��=**	+	����, 
��	�?	� �� ������	� �������	��>?	� 
��������. 

& ����	+� 8.2 ��	��!��� ��	���	�������� 
�����	� ��=**	+	���� 
�����-=! !�� ��������� �������� �� ����"��	> � �	�+�. 
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#���	+� 8.2 
+������� k ��� ���� �������� �� ����>���6 � Pb 

C����	�� k, ��&/� C����	�� k, ��&/� 
E����� +43 D���� �0,2 
X���
� +15 ��>�	�	� �0,4 

&���*��� +3,6 @���	�� �4,4 
C�!� +3,2 A���	� �6,5 
�	�� +3,1 A	���� �20,8 

O����� +2,9 ��������� �38 
E�	��+ 0,0 &	��� �68,0 

#����=�����	����� 	
���	������� �������
����	� ��'�� ���� 	����-

����� �� ������ !�� �������
����	� ����������� � =�����	���	� 	%���, 
�� 	 !�� �������	� 	�*����+		 � �	�	����� ����� �������	��>?	� ��-
������ (� =��� ����� !��'�� ���� 	
����� ��
���� ���������� ����).  

&��>���	� � =�����	����> +��� �	. 8.6 !�����	������� �����!-
�	��� ��	 ����		 �������� ���������� 	� ���+�� �� ��
����� 	
����-
�	� �������� �����-=! e). J�� !��� ��
��'���� ���>���	� � =���-
��	����> +��� 	
���	���� =! ��
 �����	� 	��'��	� ���������� 	
-
���	������� 	�*����+		. 

#����=�����	����� 	
���	������� �������
����	� ������� ����-
�	��� � ��� ����, ��� ��	 ����
 =�����	����> +��� 	
 !��� ��
��-
��!��� �����!�	��� 	�	 ���������!�	��� ������	�� =�����	���	� 
���, �� ����� ��!�� ��!������ � �!��� ��� 	 ��%��?���� � !��%��. 
J�� �����	� ������� � 1834 %�!� *���+�
�	� *	
	��� X. @������ 	 
��	� �%� 	��.  

���	����� ��!������� �	�� ��%��?����� ������� Q� ����� ���-
���+	������� 	�� �������>?�%� ���� I: 
 �Q P I� , (8.34) 

%!� � – ��=**	+	��� @������, ������ P � )�� . O!�� ) – ����>���� ���-
��������; �� – ��
���� �����=�����	���	� ��=**	+	����� �����!�	���. 

J**��� @������ ��;������ ���, ��� ��!��� =���%	� ��	����� ���� 
� ��
��� �����!�	��� ��
�	���. @�	 ������!� 	
 �!��%� �����!�	�� � 
!��%�� =�������� �	�� ����!�>� 	
�������> =���%	> ������, �	�� ��-
�����>� ��!������ =���%		. & ������ ����� ���	
	 �������� ��!������, 
� �� ������ ����� ��%��?���� ������� (������� (������). & ������	 
=���%	� ����!��� =��������� ���������!�	�� 
���	������ ��"� =���%		 
����!��� =��������� �������. @�=���� ��	 ������!� =��������� 	
 ��-
�������!�	�� � ������ =�������� ��!�>� ��> 	
�������> =���%	> 	 
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��� ��%�������. @�	 ����	������'��� ���������		 ���� 	
 ������� � 
���������!�	� ��������� !�� ����%� ������!� =���%	� ���������� 
� ��� 
=���%		 �������� �������	� ��"���	 	 ��� ����'!����. $��!��� 	-
����	��� =���%		 � ���	� ������ ������� 	����	� =�����	����%� ����. 

8.6.2. #
����
�������
 ���
���
����
 ��
����������
  
#������
	�	���� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
��	-

	���	 =�����	����%� �����	����	� �����!�	��� 	 ���������!�	��� 
�� �����������. 

 

 
��� ���� ����
��� � ��
!��� 2.2, =�����	����� �����	����	� ���-

��!�	��� ��	 ��%���� ����	�	�����, � ���������!�	��� �����"����. 
& �
��� ������������� !	���
��� 
��		���� �!�����%� =�����	-

����%� �����	����	� �����!�	��� �� ����������� ��	
�� � �	������: 
 0 10 c 01 ( )
 � 
 � � ) � ) , (8.35) 

%!� 
 � �!������ =�����	����� �����	����	� �����!�	�� ��	 �������-
���� ); 
0 � �!������ =�����	����� �����	����	� �����!�	�� ��	 ���-
�������� )0; � – ������������� ��=**	+	��� �����	����	� (#�E). 

800 1600 2400 3200 0 E 
0 

0,4 

0,8 

1,2 

, 10-6 D��� 

 ���. 8.9. +���������� ������#� '�����������#� ������������� ����!���� 
�� ���������� (����>��� �����) � ������������� �� �������� 

�����������6 (��������� �����) 
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& ����. 2.1 ��	��!��� 
�����	� �!�����%� =�����	����%� ����-
�	����	� 
 ��	 0 E 	 ������������%� ��=**	+	���� �����	����	� � 
!�� ��������� �����	����. 

& "	����� !	���
��� ���������� 
��		���� �!�����%� =�����	-
����%� �����	����	� �� ����������� ��	� ���	������ ��������. A� 
�	. 8.9 ����
��� 
��		���� 
()) ����*���� !�� !	���
��� ���������� 
0…3600 E. ������	��+	� =��� 
��		���	 �	������ *���+	�� (��-
��
��� �� �	���� �����	���� �	�	��) !��� � ���
����� 	�������� ���-
������� ����	������> ��%��"����, !��	%�>?�> 10 %. @�=���� !�� 
	
���	������� �������
����	�, �����>?	� ������ ������	, 	����-

���� ������	��+	� ������������� 
��		���	 �!�����%� =�����	��-
��%� �����	����	� ���	����� ������%� ����!�� �	!�: 

 2 3
0 0 0 01 ( ) ( ) ( )a b c� �
 � 
 � ) � ) � ) � ) � ) � )� � , (8.36) 

%!� a, b, c � ��=**	+	����, ����!������� �	�	���	� ������ �����	���. 
 

 
O��		���� �!�����%� =�����	����%� �����	����	� ���������!-

�	��� �� ����������� 	���� ���� ����'����� ���	������ ��������. A� 
�	. 8.10 ����
��� �	����� 
��		���� =�����	����%� �����	����	� 
���������!�	����%� ��
	���� (����	����) �� ����������� R()), � !�� 
������	� ��	��!��� �����%	���� 
��		���� !�� ������� (����	��). 

E 

R, D� 

���. 8.10. +���������� '�����������#� ������������� ����������  
�� ������������� (����>��� �����) � ������� (��������� �����)  

�� ���������� 
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����	
 =�	� 
��		����� ����
�����, ��� �����	����	� ����	���� 

���	������ �����	������� � 	
�����	> �����������, �� ��������	
�-
��� %���
!� ����"�� ���	�������> 
��		���	 R()) �� ������	>  
��
	����� 	
 ����	��. 

O��		���� �����	����	� ���������!�	�� �� ����������� ��'�� 
������	�	������ ��
�	����	 *���+	��	, �� ��	����"�� ��������-
���	� �����	�� =������+	������ ����'��	�: 

 0
0

1 1expR R
� ��  

� 2 �+ ,! ") )# $� �
, (8.37) 

%!� R0 – �����	����	� ���������!�	����%� ��
	���� ��	 ����������� )0, 
�; R – �����	����	� ���������!�	����%� ��
	���� ��	 ����������� ), �; 
2 � ������������� ��=**	+	���, ����!������� �����	���� �������-
��!�	�� 	 	��>?	� ��
������� 1/�. 

&��	�	�� 2 � �
��� !	���
��� ���������� �	��>� ��������� 	 �� 

��	�?�� �� 	
�����	� ����������� (!�� ��	��!����%� �� �	. 8.10 
��	���� 2=4000 1/�). & "	����� !	���
��� ���������� 
��		���� 2 
�� ����������� ������	�	��>� ���	�����	 ������ 	 ������� �����	. 

����	���� ���������!�	����� �������
	����� �� ������	>  
������	���	�	 – ������ �����	��������. A�!�����	 
���>��>�� � 

���	������� ���	������	 *���+		 �������
����	� R()), �� 	����� 

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

8.6.3. $��
���
����
 ��
����������
 �
��
�����	  
� ��
�����
��" ����� �� ����
 ������������  

������������������ p-n �
�
!���  
&����> �����	�������� ���������!�	����� �������
�������� 

����������� � =�����	���	� 	%��� ��	 ������ �	������	 �������
�-
���	�, �	
���	���  ��������	�	���	 �������� 	 ������	���	� ���-
����
	�����, ��'�� ������	�� 
� ��� 	����
����	� � ������� �����-
=�����	����%� �������
������� ���������!�	����%� p�n ������!�.  

J���������-!������� ������! (p�n ������!) – ������ �������-
��!�	��, � ������� 	���� ���� �������������� 	
�����	� �	�� ���-
��!	���	 �� =���������� n � !������� p. J���������-!������� ����-
��! ��'�� ���� �
!�� ��
�	����	 �����	, ����	���, � ��;��� �!��%� 
	 ��%� '� ���������!�	��, ��%	�������%� � �!��� ���	 !������� ��	-
���> (p-������), � � !��%�� ��+�������� (n -������). 

#�� ��� � p-�����	 ���+�����+	� !���� %���
!� ��"�, ��� � n-
�����	, !���	 	
 p-�����	 ������� !	**��!	������ � n-������, � =���-
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����� – � p-������ (�	. 8.11, �). & ��
������� ����%� ������!� 
���!�� ��
-
�	���� ���������� =�����	����� ����, ����	��!�����>?�� !������"�� 
!	**�
		 =��������� 	 !����. <�
���� �����+	����, ��
�	��>?�� ��'!� 
�������	 	
-
� ���	�	� ���������%� ���� 	 ��
������� ���������� �����-
���6 �����������, �������� ������ !����� !��	 ������. ��	 ��	��-
'	�� � p�n ������!� ���"��� =�����	����� ����, ���������	� ������%� 
����	������'�� ����������� (������ ���$����, ����'	������� �����+	-
�� ��	��'�� � p-�����	), �� ����
 ������! ������� =�����	���	� ��� (���-
��� ��� I��). ��	 ��	��'	�� � p�n ������!� ���"��� =�����	����� ����, 
���������	� ������%� ����!���  ���������� (�������� ���$����, ����-
'	������� �����+	�� ��	��'�� � n-�����	), �� =�� ��	��!�� � ����"��	> 
�����+	�����%� �������. #�� ����
 ������! (�������� ��� I��) ��!�� ���-
�����'	�� ��� (��	����� � 105–106 ��
 ����"� �����%� ����), � �%� 
����-
�	� �����	���	 �� 
��		� �� ��	��'����%� �����'��	�. A� �	. 8.11, � 
��	��!��� ������������� ��������	�	�� p�n ������!� – 
��		���� 	-
�� �������>?�%� ����
 ������! =�����	����%� ���� I �� ��	��'����%� � 
������!� �����'��	� U. D����� ����'	������� 
�����	� �����'��	� U 
����������� ������� ��?��	> ������!�. 

 

 
 
O�����	� �����'��	� U��, ��	��'����%� � ��?������ � ������ 

���������		 ������!� ��	 ��������� *	�	�������� ������ ���� I��, 
(�	. 8.11, �) 
��		� �� ����������� ������!� ) 	  �� ����	���	�� 
�����"����. & !�������� "	����� !	���
��� ���������� ��'�� ��	-
����, ��� 	
�����	� �����'��	� �� ������!� �U�� ����� ������+	�-
������ 	
�����	> ����������� �): 

p n 

U 

I 

I�� 

U�� 

� � 

���. 8.11. 
"��� p – n ����"��� (�) � �#� ������������� 
"������������� (�):   � '�������;               �  �����
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 �� �U k� � �) , (8.38) 
%!� k� – ������������� ��=**	+	���, &/E. 

&��	�	�� k� ������� ���	+��������, 
��		� �� �	�� ���������!�	��, 
� �� ��	���	�������� 
�����	� �������� ��	��	
	������ – 2,5 �&/E.  

����	�����	 �����=�����	����%� �������
������� �� ����� p�n 
������!� ����>�� ����� ������ �����	�������� �� ������	>  �����-
����� 	 �������
	�����, ������	� ������!	���	 � ���	�	� �� �����-
���� 
���� ��	 	
�����		 ����������� ������%� ���. @�	 =��� ��'�� 
���� ��������� ��	������� �	������� *���+		 �������
����	�, �	
-
���	���  ��������	�	���	 �������� 	 ������	���	� �������
	����� 
(�	. 8.12). & ������� ��!������ ��!��� �����	�� ����	������ ����� 
!	���
�� 	
�������� ���������� (������ –50…+150 E). ��� �������� 	 
������	���	� �������
	����� =��� !	���
�� �������� –200…+2500 E. 

8.7. �8��-�/� �+�,8�) *()'����)6 )&'�()�����/:  
*(��+(,&�-,�)� - ��*��-/: *��6: 

#������� �������
������	 	����
�>��, ���'!� ��%�, !�� ���������%� 
	 �����������%� 	
�����	� �����������, ����>?��� ��'��� ���������� 
��	 ��������		 ��	���	���	�, ��������%	���	�, �	�	���	� 	 !��%	� 
���+���. A� ���'� �������� �������
������	 "	���� 	����
�>�� !�� 
�������
����	� ���	� ���	�	�, ��� �������� �����, ������ ������ '	!��-
�	 	�	 %�
�, ����!, �	�	���	� ����, !�����	� %�
��, ���'���� 	 �. �. 

���. 8.12. 
�������� ���������� !�����������" ������������ ��"����#� 
��#���� �� ���������� ��� �����'�����������#� ��������������� �� 

������ p�n ����"��� (1), ��������� (2), ���������#� �������������� (3) 
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#������� ���� ���������	 ��;���� ������� 	����	��� 	�*����-
+		 �� ���������� ���+�� ���������!��	, ������� � ��> �����!� 

��	�� �� ���������� �������� ��;���� 	, � ������	, ���	�	� ����-
����	� 	 ����'��� !�*�����. 

 

 
A� �	. 8.13 	��>��	����� ��	�����	� �������%� �������
����	� !�� 

�������	� 	�*����+		 � ������� ��!	���	� !��� ���'��� 	
 ��
�	���%� 
�����	���. ��	 �
!��� � ����� ������� ��;���� �������� ����� ��������-
��!���	 
� ��� ��
��� ����������� ���+��, �� � ����	�� �����!	���	��-
��%� �������	� ���� 
����"��	� �������� ������!��� ���+��� �����-
!����	� ���������� �!��� ���'��� ��!�� 	���� �	!, ����
����� �� �	����. 
A����� 
��		���	 )(x) !�� ��'!�%� 	
 ���'��� ����!������ �!������ ���-
�������!����> �����	���. & ����� 	!������%� �������� ���'��� �� 	� %��-
�	+� ����%�-�	�� ����� ����������� �� ���	��!	�. & �������� '� ����� 
��	!� ��
��'��%� ���	�	� ���������	 ��!	���	� (!�*��� ������%� �	�� 
�����%� ��!	���	�, ����
����� �� �	���� � ����	������ �	!�) ����>!���-
� ����� ����������� �), ������������ ���	�	�� ������!��%� �������%� 
�����	����	� 	 ��������	
�>?	� ������� ��!	���	�. 

 

v 

I 

)(v) 

���. 8.14. 7�#�������� '������������ 
����� ������������� � #������ ������ 

)1 )2 	 B

	 B 

) 

x

)1 

)2 

�) 

���. 8.13. Z����������� ���!��� ��@����, ������$�#�  
�� ����������" ���� ����� �������� �� ����������" ����������  



 

194

A� �	. 8.14 	��>��	����� ��	�����	� �������%� �������
����	� 
!�� 	
�����	� �����	 %�
���%� ������. @������	� 	
���	������� 	�-
*����+		 ������� �� 
��		���	 �����!	���	 ���������!��	 ���-
���+	�� �� �����	 ������?��	� ��!�. #������
	�	���� �������
�-
������ ����������� ����?�>� � 	��!����> ��!� 	 �������>� ����
 
��%� =�����	���	� ���.  

& ��+	������� ��'	�� 	���� ���� �������� �������%� ������, 
��!��!	��%� � �������
	���� �� 	����	�� =�����	����%� ����, 	 ���-
����%� ������ ������+		: q�� = q�. 

#������� ����� q�� ����!������ ���	�	���	 ���� I 	 =�����	����-
%� �����	����	� �������
	���� R: q�� = I2 R, � �������� ����� q� �-
%���� (8.12) ������� *���+	�� �������� �����!	���	 ������+	�� .� 	 
��
���	 ���������� �������
������� )� 	 ��!� ): q� = .� ()� � )). @�-
��� =����������� �������
����	� ��������:  

 
2

� 
�

I R
) � ) �

.
. (8.39) 

#��	� ����
��, ��	 ��	
������ ����������� %�
���%� ������ 	 ��-
������� ��!��!	��� � ������������
������> ��?���	, �%� �������-
���� ������� *���+	�� �������� �����!	���	 .� 	 ������������ 
�����	 %�
���%� ������. 

 

�& 

���. 8.15. ����������� "��������#� ������� � ��������#� ��������� 
��������� ������������#� ��@����  

�� ������ ��������� �����-'��:  
1 – "������� '�������; 2 – #������ '�������; 3 – ���������� ��@���;  

4 – ���������� '�� (���������) 

)1 )2 

1 2

3

4
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A� �	. 8.15 ����
��� 	����
����	� �������%� �������
����	� !�� 
����!����	� �	�	����%� ����� 	 ���������%� �����	� �������. 
@������	� 	�*����+		 � !����� ����� ������� �� 
��		���	 ���-
��-=! � =�����	����� +��	 	
 ��
����!��� �������� �� �	�	����%� 
����� �������	��>?	� �����	����.  

A� 	��!����� ������ �������	��>�� !�� �!	������� =������!�. 
D!	� 	
 =������!�� ��%������� =�����	����� �	����>. @�	 =��� ��!-
!��'	����� ��������� ��
���� ���������� ����!��%� 	 %�����%� =���-
���!��. & =��� ����� �%���� (8.32) ��
�	��>?�� � =�����	����� +��	 
=! ��!�� ����!������ �	�	���	� ������ 	 ���������� �����	�� 
�������	��>?�%�  =������!��	 	��!����%� ������	����%� ��;����. 

���������	
 �����	 
1. ���	� �������� ���+�� ��	����� �������	� �������%� ������? 
2. ���	� ����>� �	!� �����������? 
3. & ��� 
���>����� �?���� ����������� 
� ��� ����������!��-

�	? O��		���� �����!	���	 �������!��	 ����� ����������!��-
�	 �� ����� ��!�. 

4. & ��� 
���>����� �?���� ����������� 
� ��� ������+		? O��		-
���� �����!	���	 �������!��	 ����� ������+		 �� ����� ��!�. 

5. & ��� 
���>����� �?���� ����������� 
� ��� 	
�����	�? O��	-
	���� �����!	���	 �������!��	 ����� 	
�����	� �� ����� 
��;�����. 

6. & ��� ��	�	�� 	���+	�����	 �������%� �������
����	�? ���	� 
*������ ��	�>� �� ��������> ������	 �������%� ������!��%� 
���+��? 

7. ���	� 	����	�	 ��%���� 	����
�>�� !�� �������� �������
����	�? 
8. & ��� 
���>����� �?���� �����=�����	����%� �������
����	� 

����������� � =�����	���	� 	%���? 
9. & ��� 
���>����� �?���� �������
	�	���%� �������
����	� 

����������� � =�����	���	� 	%���? 
10. & ��� 
���>����� �?���� �	��=�����	����%� �������
����	� 

����������� � =�����	���	� 	%���? 
11. & ��� 
���>����� �?���� �������
����	� ����������� � =���-

��	���	� 	%��� �� ����� 	����
����	� ���������!�	����%� p-n 
������!�? 

12. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 
	
���	������� �������
����	� � �������� �����? 
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9. ��������
!�� 	���"�������% � 	�
%� 
�	�������� ��
����� 

J�	 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
��		���	 ��-
�������� ������ ���	����%� 	
�����	� �� ���������� 	����	�� 	
��-
���	� 	 ��!� �����������	�. 

9.1. �)&)7�83,6 *()(��, �*�)7�83�5� )&�07��)6.  
�8��-�/� :,(,3��()8�)3) �*�)7�83�5� )&�07��)6 

D��	����� 	�	 ������� 	
�����	� ���!������� ���� =������-
��%�	���� �����, !�	�� ������� ��'	� � !	���
��� 10-3…103 ��� 
(�	. 9.1). �	���
�� ��!	����� ���	��� ����������� ���	���	� � 	�-
������� !�	� ���� 50…103 ���, � !	���
�� 	��	
	��>?	� 	
�����	� – 
� 	�������� !�	� ���� 10-3…10-2 ���.  

& ���	����� !	���
��� ��
�	��>� ��	 ��!!	���
���: 	�*�������� 
(0,78…103 ���), �	!	��� (0,38…0,78 ���) 	 ������*	�������� (10-3…0,38 ���) 
�����	 ������. ����	+� ������� ����!���>�� ��������> ��������-
��%� %��
� ����	�	���� =��������%�	���� 	
�����	�. J��������%�	���� 
����� ������ �	!	��� �����	 ������ !�>� 
�	������� 	 +������� �?�-
?��	�. $�*�������� 	
�����	� !��� �������� �?�?��	�. 

J��������%�	���� ����� ���	����%� !	���
���, ��� 	 �>��� =���-
�����%�	���� �����, ����>�� ������	 ����������	 	 ��������	
�>�-
� �
�	��� ������!	��������	 ��������	 E

�
 	 H

�
 �����'������� 

=�����	����%� 	 ��%�	���%� �����, ������� 	
����>�� 	������� � 
������	, ������!	�������� � ���������	> �����������	� ����. 
E������ �����������	� ���� � ������� – *��!����������� *	
	��-

��� �������� 8

0 0

1 �2,9979 10


c � � �
� �

 E��!�, ���	��>?��� �� ��-

����� �� =��������%�	���� �������, �����"��� ������ ��������-
���	� ������� �����, � ����"��	� ������� =��������%�	���� ����� 
� ������� 	 � ��!� n c v�  ��
������ ����
������ ���������	�. 

&�
�	������	� ���	����%� 	
�����	� ��
���  !�	'��	�� =���-
��	���	 
���'����� ���	+ (=���������, ������, 	����, �������), � 
���'�  !	�������	 ������!��	 ��	����� 
���!��  ����� ����	� �� 
����� �	
�	� �����	 =���%		. J���%��	���	�	 	����	���	 ���	��-
��%� 	
�����	� ����>�� ��������, =�����	���	�, �������, ��!	�+	-
����� 	 !��%	� ��
!����	�. 
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K�����, 
�+ 

�	���
��� 	 ��!!	���
��� ����. 
$����	�	 ��
��'!��	� 

��	�� 
�����, � 

105
3�103 

E����!�	���� ����� 
(E�&) 3�104 104 
��	���� ����� (�&) 

3�105 103 
E��!�	� ����� (E&) 

3�106 102 
������	� ����� (�&) 

3�107 10 
�������� 

3�108 1 
!�+	�������� 

3�109 10-1 

���	�������� 
3�1010 10-2 

�
��

��
��

�-
��

��
	�

 �
��

��
 

(�
�

&
) 

�	��	�������� 

@��������� ���	  
� �����!�	���  

	 =���������� ������� 

3�1011 10-3 

3�1012 

@
�

�
A

?
�

?
C

D
E

 

E���	��	�������� 10-4 

3�1013 10-5 
$�*�������� 

����� 

3�1014 10-6 

&	!	��� ����� 
3�1015 

$
�����	� ������� 	 ������ 
��	 ��������, =�����	�����  

	 !��%	� ��
!����	�� 
10-7 

3�1016 

?
%

>
A

F


G
�

?


 
A

HC
�

F


D
A


 

������*	�������� 
����� 10-8 

3�1017 10-9 

3�1018 10-10 

3�1019 10-11 

3�1020 10-12 

3�1021 10-13 

3�1022 10-14 

3�1023 10-15 

������� ���+�� ��	 
��
!����		 ��������� 


���'����� ���	+. 
G!����� ���+��,  

��!	����	���� ����!, 
���	���	� ���+��  

(. – 	
�����	�) 

3�1024 

A
?

D
A

H
A

@
�

J
K




 
A

H
C

�
F


D

A


 

 
<���%������� 

	
�����	� 

. – 	
�����	� 

10-16 

���. 9.1. }���� '��������#�����" ���� � �������� ��������� �" 
���������� 
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D��	����� 	
�����	�, 	��� �������> ��	��!�, ����!��� ���	 
�������	 ����� ����������� ����: �����	
�+		, 	����*����+		, 
!	*���+		, ����'��	�, ���������	� 	 !��%	�	. & �� '� ����� ��! ��-
�	���	� �����	� ����
��'�� ��;��	��, �� ��	������ ���!������	� 
�� ���	����� 	
�����		 ��� � ������ ������ ���	+ – *������. J�� 
!����������� ��	��!� ���	����%� 	
�����	� ��	'��� �%�  ��;��-
���	 �	����	�� 	 ����!	� ��;����	� � ��������� �����	��. 

��� ��	��	� ���	���	� �����	� ��	����>� ��	 	���� ���	�	�: 
=���%��	����>, ������> (*�������	����>) 	 ��������>. & ��������� 
	���� ��� ������	����� ��� ����� ���	+ – �������, =���%	� ����-
��� �������� �w h f� , %!� h = 6,6256�10-34 �'� – ��������� @�����, f 
– ������ =��������%�	���� �������	�. ������ �	!	��%� ���� ����!�-
>� =���%	�� 2…5 =&. 

E������� ���	�	�� 	����
�>�� !�� �+���	 	
�����	� �� ���	
-
��!	���� 	� �������� �?�?��	>, �. �. �� ����+		 ����������%� %��
�. 

&
�	��!����	� ���	����%� 	
�����	� � ��!�� 	 ��;�����	 
�������
����	� ��	����� ����� ��	������ =���%��	����� 	����� 
���	�	�, ��������	
�>?�� 	
�����	� �� ��� �%� ������, � �� ������ � 
!	���
���, ����	�	������ ���	� ������"����� ��	���	���, ��� 
���������	� %��
. @�=���� !���� ����� ��!����� ������	� ����-
��� ���	�	�� =��� 	����.  

D������ ���	�	��� =���%��	����� 	���� ������� ���	�	� ��-
����� ����� �������� q (&�) � =���%	� =��������%�	���%� 	
�����	� 
���	����%� !	���
���, �����!�?�� ����
 ���?�!� S � �!	�	+� ������	. 

M�������	�	���	 �����������	 �����!����	� ������ ���	��-
��%� 	
�����	� � ���������� ��'�� ���	�	��: ���?������ G 
(&�/�2), ���	���� R (&�/�2) 	 	�� ���� I (&�/�). 

����$������� � ����� ���������	 (������������ �������� ��-
����%� ������) – ����"��	� ������%� ������, ��!�>?�%� �� ����� 
=������ ���������	, �!��'�?	� ������	�����> �����, � ���?�!	 

=��%� =�������: d
d

qG
S

� .  


��� ����� – ����"��	� ������ 	
�����	�, ����������>?�%�� 
�����	 ����%� ������%� �%��, ������� �!��'	� !����� ���������	�, � 

=���� �������� �%��: d
d

qI �
C

.  

@����	� 	�� ���� 	����
���� %������ ����
�� !�� ��������	-
�	�	 �������%� 	����	�� ���� �	�� �!������%� �� ������	�, 
���	-
������ �����"�>?�� �%� ��
����. & 	��� ������ 	����
���� !��%�� 
��������	�	�� 	����	�� – ���	����. 
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��������� – ���	�	�� ������%� ������, 	�������%� �!	�	+�� 

���������	: d
d

qR
S

� . 

��� ��������	�	�	 �����!����	� =���%		 ���	����%� 	
�����	� 
� 
��		���	 �� !�	�� ����� 	����
���� ���	�	�� ����������� 
�������� ������ ���	����%� 	
�����	� p (&�/�). 


����������� ��������� ������ ���������#� �������� – ����"�-
�	� ������ ���	����%� 	
�����	�, �
���%� � ����� 	�������� !�	� ����, 

�!��'�?�� !����> !�	�� ����� � "	�	�� =��%� 	��������: d
d

qp �
/

.  

���*	� 
��		���	 p(/) ��������	
��� �����!����	� ��������-
��� �������	 ������ �� ������. 

&��	�	�� ������� 	����, ��� �������� �����, ��	����>� 	
�	��-
�������� ����	��	� ���	����%� 	
�����	� ���������	� %��
��. K���-
�����	� %��
 ���!	������ �����	����� � 	
�����	> ��
�	���� !�	� 
���� !�'� � !	���
��� �	!	��%� ������. D������ ���	�	��� ������� 
	����, ��� '� ��� 	 � =���%��	�����, ������� ����� 	
�����	� �, ��-

������� � =��� ����� ������� �������. �!	�	+�� 	
�����	� ������-
%� ������ ������� �>��� (��). E��
� ��'!� =���%��	���	� ������� ��-
�	����%� 	
�����	� 	 ������� �������	����� �����"��	��: 
 d ( )dK q� � / ,  (9.1) 

%!� d� 	 dq – ������� 	 =���%��	���	� �����	 � �
��� !	���
��� !�	� 
���� d/; �(/) � ����������� ������� =**���	����� %��
�. 


����������� �������� '!!���������� (������"�� �	!����) 
	
�����	� � ��������	�	�� �������� 	
�	���������	 %��
�, �!	�	+�� 
	
�����	� ������� ������� ��/&�.  

C��	������� 
�����	� ����������� ������� =**���	����	 %��-

� �m = 683 ��/&� ����������� !�	�� ����� / = 0,555��� (����	�	��-
��� ���������	� %��
�� ��� 
������ +���). ��� !��%	� !�	� ���� !	�-
��
��� �	!	��%� ������ 	
�����	� ����������� ������� =**���	�-
���� 	���� ����"�� 
�����	� ( ) ( ) mK V K/ � / . O!�� V(/) = 0…1 � ����-
	������� ����������� ������� =**���	����� %��
� (������������� 
��������). A� �	. 9.2 ����
��� 
��		���� ����	������� �	!���	 �� 
!�	�� ����� (��	��� �	!���	). 

@�	 	
������ ����������� �����!����		 =���%��	����%� ����-
�� 	
�����	� ������� ����� ����!	�� �� *������: 

 
0,78

0,38

( ) ( )dmK V p� � / / /� .  (9.2) 
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D������� ��������	�	�	 ���	����%� 	
�����	� � ������� 	-
���� ���	�	� ��
��� � ������� ������� ���	 '� �����"��	��	, 
��� 	 � =���%��	����� 	����. �!	�	+�� 	
�����	� 	�� ���� � =��� 
	���� ������� �!�� 	
 ��	 ������� �!	�	+ 	���� E$ ���!��� 
(�!), ������ 	�� ���� � 
�!����� ���������		 	����	��, 	����>-
?�%� 	
�����	� ������� 540�1012 �+, =���%��	����� 	�� ���� ������-
%� � =��� ���������		 �������� 1/683 &�/�. 

 
D��	����� 	
�����	� ���!������ 	
 =����������� ����� 	
����-

�	� ������	 	 ���������	 ��	 ����!������� =���%��	���	� ��
!���-
�	�� ��!������ ���+	� (+�%��) =��������%�	���� ����. ��'!�� ���� 
	�	 �������� 	
����>� +�% ���� � �����	� �����'���� ������	 ����!�� 
10-8 . @����'������ +�%� 	���� ����!�� 107 !�	� ����. E�������� 	
-
�������� +�%	 � ��?�� ����� ��%�� 	���� ���	
������� ��������� *�-

� �������	�, ��
�	���� ������ �������	�, ��
�	���� ���������	� 
�������	� ������� �����'�����	 =�����	����%� ���� E

�
. @�	 ������	 

����>!��	�, 
���	������ �����"�>?�� ����� 	
�����	� +�%�, =���-
�����%�	���� 	
�����	� ������� ������
	+	�� ���� ��!������ +�%��. 
E�%���������� �������	� ��!������ +�%�� ����!����� ����������	�-
����, ��%��������� 	 �����	
�������� ���	����%� 	
�����	�. 

5���"���������� ��
������ 	
�����	�, !�� ������%� ������ E
�

 
���������  �!��� 	 ��� '� ������� f0. E������ ����������	����	 
��������	
���� "	�	��� ���	����� ����������� �	�		 �f, ����!�-
������  	����
����	�� %��*	�� �����!����	� ����������� ������-

/, ��� 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

0,5 

1 

V(/) 

0,555 

���. 9.2. ������ �������� #���� 

0 
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�	 ������ �� ������ p(f) �� �����> 0,5 �� ���	������%� 
�����	� 
*���+		 �����!����	� fmax (�	. 9.3). A�	����� ��	
�� � ����-
������	����� 	
�����	� ��
���. 

��#��������� ��
���>�� �������	�, ��
���� *�
 ��'!� ����-
���	 ��������. #��	�	 �������	��	 ����>��, � ������	, ������-
�	�, ���������� ��
!����	�� ����� ���� �� ����������	���%� 	���-
�	�� �� !�� ����� � ����� ��	
������ ��
���	 !�	�� ����� ��
!����-
��� ������ !� ����	 ����>!��	�.  

(��������������� ���� ����!������ ��	����+	�� ������� E  � 
���������� �� ���� �����������	� �����. @� �����%		  ��!	����-
���	 (��
!�� 6.2) ������� ����� ��
�	��>�� �� �������	
������� 
(����������), �	����� �����	
�������, =��	��	���	 �����	
����-
��� 	  ��#���� (����������) �����	
�+	��. E��� ����"	���� 	���-
�	��� ������� ���������� 	�	 ���	��� �����	
�������. $
����-
�	� �����	
�+		 ���� ���	��!	� ��	 �%� �����'!��		 ����
 ���	��-
�	 ��	
�������� ��!�, � ���'� ��	 ����'��		 	 ���������		 �� %��-
�	+� ��!  ��
�	����	 ���	���	�	 �������	. 

9.2. �&,)'����8�-)� �*�)7�83�5� )&�07��)6 8� 8(����.  
	�5��=��)� ) (,88�)-,�)� 8-��, 

J**���� �
�	��!����	� ����  	
�������� ��!�� ��%�� ���� 
��	��� *	
	���	�	 ����������	: ����
������ ���������	� n, �����-
���	
�>?	� �����"��	� �����	 ���� � ��!�, 	 ��=**	+	����� ��-
%��?��	� �, ��������	
�>?	� �����"��	� ����	��!� �������	�. O�-
��� �����������	� ����������	����� ������� ����� � ��!� ��	-
������ ����'��	��: 

0,5 pmax 

pmax 

p(f) 

f0 

���. 9.3. ����������� >����� 
���������� ������������ ����� 

�� #��!�� ������������� 
������������ ��������� 

������ �������� 

0 

�f 

f 
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 0( ) exp( ) sin( )m
nE t E z t z

c c
��

� � � � ,  (9.3) 

%!� E(t) – �%�������� 
�����	� �����'�����	 =�����	����%� ���� � 
����� ����������, �����?�� �� ������ ����!	��� � ���������		 ��-
���������	� ����� �� ������		 z; Em0 – ����	��!� �����'�����	 
=�����	����%� ���� � ������ ����!	���; � – ���%���� ������ =������-
��%�	���%� ����.  

& 
��		���	 �� 
�����	� ��=**	+	���� ��%��?��	� � �����	��� ��!-
��
!���>�� �� 	������%��?�>?	� (� % 10), ������%��?�>?	� (� - 0.01) 	 

��	��>?	� �� =���� ��������� �����'������� ����'��	�. 

@�	�����	 ������ %����� �����	���� ����>�� �������. $� ��-
�	���	� ������ ����!���>�� %������ ����
�� �����!	����>. C�-
����� ��������	
�>�� ������ ��%��?�>?�� 	 ����'�������� ��-
������> �� ��� ���	����� !	���
��� !�	� ����. 

@�	�����	 ������%��?�>?	� ��?��� � "	����� ������ ���	-
����%� 	
�����	� ����>�� ��!�, %�
�, ��������� �����. $� ����'�-
������� �������� �����	���	 �������> ����!������ !	=�����	-
���	�	 �������	 (���	�	��� n).  

C����	��� �����'������� %�����, ��	�����	 ������� ����>�� 
���������!�	�	 	 ���%	� !	=�����	�	, ��������	
�>�� ������ ����-
��> 
��		���	 ��%��?�>?�� 	 ����'�������� �������	 �� ������ 
	
�����	�, ���?	�� ���, � ���������!�	�	 – 
��		����> ���	���	� 
����� �� �����������. ��� !	=�����	��� ���������� ���	�	� � ������ 

�� ��%��?��	� 	 ���
������	  ��
�	�	 %���	+��	, 
��	�?	�	 �� 
�����	���. J�� ��'�� ���� 	����
����� !�� �������	� 	
���	������� 
	�*����+		 � �	�	����� ����� �����	���. 

�����"��	� =���%		 ������� ����� � ��?���� ��	 ��#��$���� 
���������� �������
����	�� =���%		 ������� ����� �� ��������>> 
(�������>) =���%	> ��?���� 	�	 =���%	> ����	���%� 	
�����	� (�>-
�	��+��+	�), 	��>?�%� 	��� ����������� ���� 	 	��� ��������-
�	� �����������	�. 

D������	� ���� � 	
�������� ��!� ��	������ 
������ ��%���–
H�������, ������� !�� 	�� ���� 
��	������ ��!�>?	� ����
��: 
 � �0( ) expI z I z/� �� , (9.4) 

%!� ( )I z  – 	�� ���� � ����� ����������, �����?�� �� ������ ����-
!	��� � ���������		 �����������	� ����� �� ������		 z; 0I  – 	�� 
���� � ������ ����!	���; �/ – ����
����� ��%��?��	� �����	���. 

&��	�	�� �/ � 
���	������� ���� 
��		� �� !�	�� �����. J�� 
�-
�		���� ��
������ �������� ��#��$����. 
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E����� ��%��?��	� 	
��	�������� ������ (����	���, ��
��'����� 
%�
�) 	���� �	! �
�	� �	�	� ��%��?��	�, �. �. ���	��� �� ���� ������ � ��-
��!������� �
�	� !	���
���� !�	� ���� (!����� – ���� !��	 �), ���-
������>?	� ������� ��������� �������	� =��������� �����	 ������. 

C����������� ����� ��%��?��	�, ����!������� �������	��	 ���-
��� � ���������, ���	� 	
 ����� "	���	� ������� !�	� ���� – ����� 
��#��$����, � ������� ��%��?��	� 
���	������ (�!	�	+� – ����	 �). 

@�%��?��	� ����!�� ��� ��������	
����, ��� ����	��, ����� "	��-
�	�	 �������	 (����	 – !����	 ���� �)  ����"	� 
�����	�� �/. J�� 
��;������ ���, ��� � ���!��	�������� ��!�� ('	!����� 	 ����!�� ��-
���) 	����� �
�	��!����	� ��'!� ���	+��	 ��	��!	� � ������ ����-
!��� ��� ���������	 ���	+ =���%		, ��!����� ����� �!��� 	
 �	�. 

& ����	��� ��������� ����		 ���+� ��%��?��	� ���� ��
��  
������!�� =��������� � ��%��?�>?	� ������, 	����, ��������� 	�	 
����!�� ����  ����� �	
�	� ������� =���%		 �� ����� ����	�. D����-
��� ������! � ������� 	�	 �	'��� ��
��'!����� �����	� ��'�� �-
���"����  	
�����	�� *����� 	�	 ��
�
����������, 	�	 ����	�	��-
������ �����, ��	��� ���� �������%� ������!� ����!�����, � ����� 
�	! =���%		 ������!	� =���%	� ��%��?����%� ����. 

����� �����	� ��%��?��	� ��	 �����'!��		 ������%� ������ ��-
��
 ��!� 	���� ���� ��������� ����� – �������
����	� ���� ��?��-
���, ������'!�>?��� 	
�����	�� ���������	� �%� �����������	�, 
�����	
�+		 	 (� ��?�� �����) ������. <����	� ���� ���������� 
�%� !	*���+	�� �� ���	���	� ���!����!����� ��!�. E�?������ 
����"�� ���	����� ��
���	!����� �����	� ����. <����	� <=��� 
���	��!	� ��
 	
�����	� ������ ���� ��	 �����'!��		 ���� ����
 
������	� ���	+  ��
�����	, ����"	�	 !�	�� �����. <����	� ��-
'�� ���	��!	�� �� =��������� ��!� (�����	� ��������), ��������� 
��?���� (����	��+	����� �����	�), �� ���	+��, ��
���� ������� 
������>� �� !���� !� �������	� !�	� ����. 

& ������ ��	��	'��		 �������	� ���	����%� 	
�����	� 
� ��� 
�����	� ��'�� ���� ��	��� 
��		����>, �����%	���� 
����� ��-
%���–H�������: 
 � �0( ) expI z I z/� �2 , (9.5) 

%!� ( )I z  – 	�� ���� � ����� ����������, �����?�� �� ������ ����-
!	��� � ���������		 �����������	� ����� �� ������		 z; 0I  – 	�� 
���� � ������ ����!	���; 2/ – ����
����� �����	�, ��������	
�>?	� 
�������	� 	
�����	� 
� ��� �����	�. 
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&��	�	�� ����
����� �����	� 2/ ���'� ��� 	 ����
����� ��%��-
?��	� �/ � 
���	������� ���� 
��		� �� !�	�� ����� ���	����%� 	
-
�����	�. @�	�	�� �����	����	 �����	� ��	
�	 ��	�	���, ��;�-
��>?	� �����	����� ��%��?��	�. & ������	 �� ����� ��������� 
����		 �����	� ��;������ 	
�����	�� ���������	� ��������		 *�-
���� ����	���%� 	
�����	�, ��
�	��>?�%� ��	 ��
���?��		 =�������� 
�����, ��
��'!����%� *������ ��!�>?�%� ���� � ����
��'!����� �-
����	�, ����	������ ��������		 *����� ����	���%� 	
�����	�.  

<����	� ���������� ��� ����������� �����	� ��!� ��! !��-
��	�� ���	����%� 	
�����	�. 

E�������� �������	� ���� ��?����� 
� ��� �����	� 	 ��%��-
?��	� ����!������ ����
������ =��	�+		 ./ = �/ + 2/, ���!	��� � 
*������ 
����� ��%���–H�������. 

�������	������ 
������ ��%���–H������� 	
�����	� 	����	����	 
���� � 
��		���	 �� ���?	�� ���, � ���'� 	
�	���������� ��%��?��	� 
	 �����	� ��%�� ���� 	����
����� !�� 	
���	������� �������
����	� 
���?	�� (������), ���+�����+		, ��������, �	�	����%� �����. 

9.3. �&,)'����8�-)� �*�)7�83�5� )&�07��)6 8 5(,�)@��  
(,&���, �-0: 8(��  

A� %���	+� ��
!��� ��!  ��
�	����	 ���	���	�	 �������	 
	��>� ���� ���	� �����	�, ��� ����'��	� 	 ���������	� ����. 

D���'��	� ���� – �����	�, 
���>��>?��� � ���, ��� ��	 ��!��		 
���	����%� 	
�����	� 	
 ������ ��!� �� %���	+� ��
!��� � ������ 
��!�� �
�	��!����	� ����  ��?����� ��	��!	� � �������	> ����-
��� �����, ����������>?��� �� %���	+� ��
!��� ������� � �����> 
��!�. @�	 =���, �� ������� ����, ������ ��!� !��'�� ���� ���
����� 
!�� ��!�>?�%� 	 ����'����%� 	
�����	�. A��������?	�� ���� ��-
������ ���%�!��� ����'��	> �	!	���	. 

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

D���'��	� ������ ��	� �����	���� ��������, ��� 	 ����!����� 
+������� ��
�	���� ���. 

O��������� ����'��	� ���	���� ����!������� ��
� ��!�>?�%� 	 
����'����%� ����� (��
!�� 6.3). D���'����� ��� ��'	� � ������	, 
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�����!�?�� ����
 ��!�>?	� ��� 	 ������� � ����'�>?�� ���������	 
(������	 ��!��	�). �%�� ����'��	� 2 ����� �%�� ��!��	� � (�	. 9.4). 
$����	����� ����'����%� ����, ��������	
����%� ��'!!�������� 
��������� k��� – ����"��	�� 	����	����	 ����'����%� ������%� 
������ � 	����	����	 ��!�>?�%�, 
��		� �� �%�� ��!��	� 	 �����	-

�+		 ��!�>?�%� ���	����%� 	
�����	�, � ���'� �� �����"��	� ����-

������ ���������	� ������ 	 ������ ��! n1 	 n2. 

 
��� !��� !	=�����	��� =�� 
��		���� ���	�������� ����'�>� 

*������ ������� (6.16). $
 �	� � ������	 ��!���, ��� ��	 ��!��		 
���� �� ������	 � ���������	 ��
!��� ��! 
�����	� ��=**	+	���� 
����'��	� �� 
��		� �� �����	
�+		 ��!�>?�%� �����: 

 
2

2 1
���

2 1

n nk
n n

�  �
� ! "�# $

.  (9.6) 

A���	���, ��	 ���������� ��!��		 ���� 	
 ��
!��� 	�	 ����� �� 
%���	+� 	� ��
!��� k��� � 0,04. 

@�	 �%��� ��!��	�, ������ �%�� ��>���� (6.18), ����'����� ����� 
�����	�� �	����� �����	
������� ������!	������� ������	 ��!�-
�	�, �������� �����, �����	
������� � ������	 ��!��	�, �����!	� 
����
 %���	+� ��
!��� ��
 ����'��	� (��
!�� 6.3). J�� ��������� 
��'�� 	����
����� !�� �������	� �	����� �����	
������%� ���	��-
��%� 	
�����	�. 

& ����� ��!��	� ���� 	
 ���	���	 ����� ������� ��!� �� %��-
�	+�  ���	���	 ����� ������� (n1 % n2) ��! �%��� ������ 	�	 ����-
"	� ��	�	����%� (6.19) ����>!���� ������ ��������� ��������� �� 
���������	 ��
!���, ��	 ������� �� =���%	� ��!�>?�%� ����� ��
-
���?���� � �����> ��!�. 

O��������� ����'��	� �� ����������� 	���� ����'�>?	� ��! (��-
��	���, ��������) ��	������ *�������	, ��!�����	 *������� ���-
����,  ��� �	"� ��
�	+��, ��� ����
����� ���������	� ������ ��!� n2 � 
=��� ����� �����	�� ���������� ���	�	���, ��	��� ���� ������� 

���. 9.4. +��������� ��������� �����: 
1 �  ����6$�� �����; 2 �  ���������� �����;  

3 �  ������6$�� �����"�����;  
4 �  ������� � ������6$�� �����"����� 

� 2 

1 2 

4 

3 
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��������	
��� ��%��?��	� ���� �� ������ ��!�: 2 2 jn n� � �� . &��!��	� 
=��%� ����'��	� �� ������	����� ���������	 ��������	
���� �����-
�	�� �%�� ��>���� 	 %���
!� ����� ����	�	 �� ������	>  !	=�����	-
���	 
�����	��	 ��=**	+	���� ����'��	�, �����"�>?	�	 0,9. 

@�	 ����'��		 ���� �� !�	'�?	�� ��;����� ���������� =**��� 
�������, 
���>��>?	�� � 	
�����		 ������ ����'����� ������� 
����� �� ������	>  ��!�>?�� ������ (��
!�� 6.4). 

G����	� ����'��	� 	 ���������	� ���	����%� 	
�����	� �� %��-
�	+� !��� ��! ��%�� ���� 	����
����� !�� �������	� ������� 	 
	��� *���	����	 ���	����%� 	
�����	� 	 	
�����	� �%� ��������-
�	�. & ������ ����� 	����
�>�� �	�
� 	 
��������� ����'����	 �-
��������>?�� *���� (����	���, �������	�����). &� ������ – ��	
-
��, 
��������� ����'����	, �������!�. 

 
E ����?�> �������!�� ��'�� ���� ��������� �����	���	 �>��� 

��������	� �����������	� 	
�����	�. ��� ������ � �	!	��� 	 �����-
���������� 	�*�������� !	���
���� ������ ���	����%� 	
�����	� � 
������� �����	��� �������!� 	����
���� �����. ��� ������ � !�	�-
���������� 	�*�������� !	���
��� ��	����>�� �������!� � �	!� 
������  ����"� ����'�>?	�	 ��������	�	 �����������	.  

<����� �������!�� ������� �� =**���� �����%� ���������%� ��-
��'��	�, ���	�	� ������%� �������	���� �����������	� ����� ���� 
�� 
	%
�%�����
���� ���"����.  

A� �	. 9.5 ����
�� �!	� 	
 ���	����� ���	����%� �������!�, 
���!�����>?�%� ���� !��������� ���%��� +	�	�!� 	
 !	=�����	-
���	� �����	����  ��
�	����	 ����
������	 ���������	� n1 (����-
����	� ���) 	 n2 (����'��� ���). & ��
!��� 6.3 ����
���, ��� ������ 
����'��	� ��!�>?�� �� %���	+� !��� !	=�����	��� =��������%�	���� 
����� ���	��!	� ��	 �%�� ��!��	�, �����"�>?�� 
�����	� ��	�	��-

�1 

�2 
.1 

���. 9.5. ���������� �������� (�) � ������ ������� ���������������
 � ��� ���������#� �������� (�) 

� � 
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��%� �%�� ���, ��
����%�  !	=�����	���	�	 �������	 ��! ���-
��"��	�� (6.19). $����
�� *������ E�����, ��'�� ���'� ����!��	�� 

�����	� ���	������%� �%�� ��!��	� �1max ������%� ���� 	
 ��
!�"-
��� ��!� �� ��������	� ��� �������!�, ��	 ������� ������	����� 
��'	� �����%� ���������%� ����'��	�: 

 � �2 22
2min �� 1max 1 2

1

arcsin ; arcsinn n n
n

�  
� � � � � � �! "

# $
. (9.7)  

9.4. �&,)'����8�-)� �*�)7�83�5� )&�07��)6 8 �*�)7�83)  
,�)&��(�*��� 8(���� 

���������� ����������� – ��
�	�	� ���	���	� ����� ��!� � 

��		���	 �� ���������	� �����������	� � ��� ���	����%� 	
��-
���	� 	 �%� �����	
�+		. <�
�	��>� ���������> ���	����> ��	
�-
����	> 	 ����!����> (	��������>).  

���������� ���	����� ��	
�����	� ��	������ ���������� ��-
�!	��������> �� ��
�	���� ���������	�� ���� 	�, ��
���>?	� 
����� ��"���	, ��� ���������� �	�����	�� �����	� ��!������ ��-
�����. A���!����� ���	����� ��	
�����	� ��
�	���� � ��!�� � ����-
������ �����		 	
�������� ��! !����	�� ���"�	� �����, ��!�-
��>?	� � ���	� ��!�� ����!������� ���������	�. 

& ������� =**�����, �������>?	�� ��	 �
�	��!����		 ���	��-
��%� 	
�����	�  ���	���	 ��	
�������� ��!�� 	 ��"�!"	� ��	-
����"�� 	����
����	� !�� 	
���	������� �������
����	�, �����-
�	� ������� �������������� 	 ���$���� ��������� �����������, ���-
	��!�?�� � ���	���	 ���	���� ��?�����. 

���
��	 �/<	��	����	�!	 – ��
!����	� ������� ����� ��	 ���-
��'!��		 ����
 ��	
�������> ��!�, ������������ 
��		����> ��-
��
����� ���������	� =��� ��!� �� ���������	� ������� �����'����-
�	 =�����	����%� ���� ������� �����. 

@��� �	����� �����	
������� ���	����� 	
�����	� ����!��� 	
 
��
!�"��� ��!� � ���	���	 ��	
�������> ��!�, ��������	
����> 
��
�	����	 �������	 �����������	� ���	����%� 	
�����	� vx 	 vy, 
�	����� �����	
������%� ������������ �� ��� OX 	 OY: 

 ;x y
x y

c cv v
n n

� � ,  (9.8) 

%!� � – ������ ���� � �������; nx 	 ny – ����
����	 ���������	� ���	-
����%� 	
�����	�, �	����� �����	
������%� �� ���������>?�� �	. 
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��� ����!����	� ��
������� �
�	��!����	�  ��	
�������� ��!�� 

���	����%� 	
�����	�, ������� �����	
�+		 ������%� �� ���������-
�� ��� ��	
�����		 OX 	 OY, ������ �����'�����	 =�����	����%� 
���� E

�
 ������� ����� ���!�������� !���� ��������������	 �-

�����>?	�	 Ex 	 Ey, ������������	 �� =�	� ��� (�	. 9.6).  
@��!����'	�, ��� x yn n- . & =��� ����� x yv v%  	 � ������� !�-

�	'��	� ������ Ey 
�!��� %���	+� ��	
�������� ��!� ����� Ex ��	!� 
����"�� �����	 ����� ���������	��� �� ��
!��� �� ��������� 
������	� �, ��
������� ��������6 "���. J�� ������	� ����� ���-
	
��!��	> �����	 � ������� ����� � ��
!�"��� ��!� (�������) �� 
����� 
���
!����	� t, 	��>?�� ����"�> ������ �����: 

 � �y x
y x

y x

nd d nct c c d d n n
v v c c

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

, (9.9) 

%!� d – �����'������ ��	
�������� ��!�. 
A��	�	� ��
���	 ��!� ���� Ex 	 Ey ��	��!	� � �������	> �� ��-

��!� 	
 ��	
�������� ��!� ��
���	 *�
 �
�	��� ����%�������� =���-
�����%�	���� �������	�  

 � �
0 0

2 2
y xd n n� �

� � � � �
/ /

, (9.10) 

%!� /0 – !�	�� ������� ����� � ��
!��� (�������).  

E Ey 

Ex

E 

Y 

X 

0 

Z 

E(y 

E(x

d 
� 

���. 9.6. /������������ �������� "��� ��� ���"������� ������� 
�������������#� ���������#� �������� ����� ����������6 ����  
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F 
Y 

0 X Z 

d 

 

& ��
������� 	����*����+		 !��� �	����� �����	
������� ���� 
�!��� ������, !�	����� �� *�
� 	 	��>?	� ��
�	���� ������	 
�����	
�+		, ������� ����� 	
 �	����� �����	
������� ������?���� 
� =��	��	���	 �����	
������> (��
!�� 6.2). 

#��	� ����
��, ���	�	� ��	
�����		 ����� ��!� ��	��!	� � 
	
�����	> �����	
�+		 ������� �����, ������� �����	�� =��	��	-
�����. @�������� =��	�� �����	
�+		 �!��
����� ��
���  ��
��-
��> *�
 � 	 ������������  ��
����> ����
������ ���������	� ��-
!� �� ��
��� ��� ��	
�����		 (9.10). 

D��	����� ��	
�����	�, ��
���>?�� =**��� !�����%� �������-
������	� ��'�� ���� ��� ����������, ��� 	 	���������, ������-
������ !����	�� �� ���	���	 	
�������> ��!� �����	���	� ��-
���'��	��, =�����	���	� 	 ��%�	���� �����	, ��� ��'�� ���� 	-
����
����� !�� 	
���	������� �������
����	� ���	�	�, ��������	-

�>?	� =�	 ��
!����	�. 

����"	���� ���
������ 	
�������� �����	���� (�����, +������	!, 
'����	�, �������) ��! !����	�� �����	����%� �����'��	� �������-
� ���	���	 ��	
��������	. ������ =**��� ��
������ �����������-
����, � �����	��� – ���	���	 �����	�������	 	�	 ����������������.  

A� �	. 9.7 ����
�� ����������	��! 	
 ���
����	����%� �����	�-
��, �!�� 	
 ��� ������%� OZ ��	���	������ �� ���������	> �����-
������	� ����. �����	� �!��� �!��� 	
 ���������� ��� �����	��-
��� 	�� F ��
����� 	
�����	� �!��� =��� �	 ����
����� ��������-
�	�. J�� 	
�����	� ������+	������� ��
�	��>?��� ��! !����	�� 	-
�� �����	������ �����'��	> 	 � �����	���: 
 *y xn n k� � 	 ,  (9.11) 

%!� ny – ����
����� ���������	� �� �	 !�*����+		; nx – ����
����� ���-
������	� �� ������!	�������� �	; k* – ��=**	+	��� *�������%��	. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 9.7. (������������� �� ��������� ���������#� � ���������#� 
���������, ������#����� ���������� ��!������� 
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��� ��
�	���� ����� ����� 
�����	� ��=**	+	���� *�������%�-
�	 �������� k* = (0,2 ? 0,3) 10-11 �2/A. 

&�
�	������	� ���
����	����%� =**���� ��;������ ����%���	-
�� ��	 !�*����+		 =�����	����� �����	
�����	 ������� �����	���, 
� ������������ ����	���	�� �%� !	=�����	����� ����	+�����	 	 
����
����� ���������	�. 

&�
�	������	� !�����%� �������������	� ��! !����	�� ����-
�����%� ����	������ ���������	� �����������	� ���� ���"��%� 
=�����	����%� ���� �����	�� ��
���	� =**���� �����, � ���� ��-
����"�%� �%� � 1875 %�!� "�����!��%� *	
	�� �. �����. @�	 ���
��-
��� ��
!����		 =�����	���	� ����� 	
�������� �����	�� �����	�-
� ��	
��������. &�
�	��>?�� ��
���� ����
������ ���������	� �� 
��
��� ����%�������� ��� ��
���  �����'������> ���"��%� =���-
��	����%� ���� &�� �����"��	��: 

 2
� ��y xn n k E� � / , (9.12) 

%!� ny – ����
����� ���������	� �� �	 ������������ ������� �����-
'�����	; nx – ����
����� ���������	� �� ������!	�������� �	; / – 
!�	�� ������� ����� � ��
!���; k� – ��������� �����. 

O�����	� ��������� ����� ����!������ �����	����. ��� �	���-
���
��� k� = 0,393�10-11 �/&2. 

&�
�	������	� =**���� ����� ��;������ �����	
�+	�� � ������-
���		 ���"��%� =�����	����%� ���� ������� ��?����, ��� ����%���� 	� 
�����	
������ ��	 �����'!��		 ������� =��������%�	���� ����� � 
���������		 =�����	����%� ���� 	 ���'���� �����	
������ � ���-
���!	�������� ���������		. E������������ �� =�	� ���������	�� 	
-
����>�� !	=�����	���	� ����	+�����	 	 ����
����	 ���������	�.  

����� 	
���	������%� �������
����	� �����'�����	 =�����	��-
��%� ����, =**��� ����� 	����
���� !�� ��!���+		 ������%� ����-
��. @�	 =��� ���%�!��� ����� 	���+	�����	 =**���� (�� ����� 10-13 ) 
!��	%���� ������ ��!���+		 ����!�� 109…1013 �+. 

D��	����� ��	
�����	� ��
�	���� ���'� ��! !����	�� ���!���-
��%� =�����	����%� (=**��� @�������) 	 ���������%� ��%�	���%� 
(=**��� �������–C�����) �����. D!���� =�	 =**���� �� ������	>  
=**����� ����� 	��>� !�� 	
���	������� �������
����	� �?�����-
�� ����"�� 	����
����	�. 

����	�!	 ��������! �����!&�:!! – ������� ������	 �����	
�-
+		 �	����� �����	
������%� ���� ��	 �%� �����'!��		 ����
 ��?����. 
&�?����, ����!�>?	� !����� �������, ��
���>�� ���	���	 ���	�-
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���	. A�	����� ������ ��;����	� =��%� =**���� 
���>����� � ��-
!�>?��. @��� �� ����!�>> %���	+� ���	���	 ���	���� ��!� ��!��� 
�	����� �����	
������� ���	����� 	
�����	� (�	. 9.8). H	����� ����-
�	
������� ����� ����  �����'������> =�����	����� ������>?�� 
E  �%���� ��	�+	�� ������� ��'�� ���!���	�� ����� !��� ������ 

1E  	 2E , ����������>?	�� � �!��� ���������		 	 �����	
������� �� 
���%�  ����	������'���	 ���������	��	 ���?��	� ( ����� 	 ������ 
���%���� �����	
�+	��). & 	
�������� ��!� �����	 ���?��	� �1 	 �2 

�������� 1E 	 2E  ����� 	 ���������	� �������	� ��
����	��>?�%� ���-
���� E  ������ ��	
������. ��	 '� ���	����� 	
�����	� ��������-
����� � ��	
�������� ��!�, ��������	
����� ��
�	����	 ����
������	 
���������	� !�� ���	���	� 	
�����	�  ������ 	 ����� ���%���� ����-
�	
�+	��, �� =�� ��	��!	� � ���������� ������� ���?��	� �������� 1E  
	 2E  	 �������� ��
����	��>?�%� ������� E  �� ��������� �%�� �. & 
�-
�		���	 �� ���������	� ���?��	� ������	 �����	
�+		 �� ������ 
�	�� ����	� ������ �����	, ��	 ������� �������� ��!� �����, ���	-
���	 ���	���� ��?���� ��
!���>� �� ��������$�6$�� 	 �������$�6-
$�� (�� �	. 9.8 � ������� ��	���� �
��� �������?�>?�� ��?����). 

 

 
��� ����	��, �����	� ���?��	� ������	 �����	
�+		, ������������ 

����������� ������� ���?��	� ������� ������  ��
�	���� ���������	-

���. 9.8. /��$���� ��������� ����������� ���������#� �������� 
��� ���"������� ����� ��������� ����������6 ����  
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$1 

$2 

I1 

I2 

�  �  

� 0 

4I0

2I0

2� 3� �� 

�� ���%���� �����	
�+		, ����>!���� � ��?�����  �	�����	���� ����-
�	�� ������� �	�� ��	������, ��� !����� =�	 ��?���� �����	�������	 � 
���������	> ���?��	� ������� �����'�����	 =�����	����%� ����. 

� �	�� ���	���	 ���	���� ��?��� ������� ���%	� ������� 
��	����	���	� ��?���, ��	����� ������� ��'�� ��'	�� ������ 
�����. @�	 =��� �%���� 
�����, ������������� � 1815 %�!� *���-
+�
�	� *	
	��� X. �	�, �%�� �������� *���+	������� ��
��  ���-
+�����+	�� ����������%� ���	���	 ���	���%� ��?����: 
 �[ ]c d� � �  , (9.13) 

%!� �� – �������� ���+�����+	� �������; [�] – ��������� ���?��	�, ��-
��!������� !�� ������� ��	 �� = 1 %�����/�; d – ���?	�� ��� ��?����.  

9.5. ����(;�(��@)6 -��� �*�)7�83�5� )&�07��)6. 
����5(,;)7�83,6 )���(;�(��@)6 

& "	����� ���� 	����*����+	� ���� (�� ���	��	� inter – �
�	��� 
	 ferio – �!���>) – ��'��	� � ���������� !��� 	�	 ����� ����, ��	 ��-
����� � ��
��� ������ ���������� ���	��!	� �	���	� 	�	 �������	� 
����	��!� ��
����	��>?�� �����. �����	��� 	����*����+	����� ���-
�	�� ����>!���� !�� ��%�������� ���� ��	 �!	������� ������ ������-
�	� 	 ��������� ��
���	 *�
 ��'!� �	�	. @�	 ��'��		 !��� ��%�-
������� �������	�  �!	������� �����	
�+	�� ��
����	��>?�� ����	-
��!� �������	� 	m � �����-�	�� ����� ���������� �����: 

 2 2
m m1 m2 m1 m22 cosA A A A A� � � � , (9.14) 

%!� 	m1 	 	m2 – ����	��!� ��!������ �������	�, � – *�
���� !�	% 
��'!� �	�	. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 9.9. �����!������� ���������" �������� �� ��" ���������� (�) � 
����������� ��������6$�� ���� ����� �� ����#� !�� (�) 
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@��� �� ��������> ������� (=����) ��!�>� ������� ����� �� 
!��� 	����	��� $1 	 $2 (�	. 9.9, �)  	��� ���� ������������ I1 	 
I2. & ����� ��	 	����	�	 ��
��		��, � ��'!�� 	
 �	� !��� ������-
�	
������� ���	����� 	
�����	�, �������� 	�� ���� � ��������� 
����� =����� ����� ���� I = I1 + I2 	����	������ ���� ��!������ 	-
����	���. $���� ����	� !��� ��	 	����*����+		 ������� ������ 
!��� 	����	��� �!	������ �����	
������� ��%�������� ������� 
����. D����� ���	� ����� ������>� ��?�����	�� ������%� ����� �� 
�!��%� 	 ��%� '� 	����	�� ����������	����%� 	
�����	�. & =��� 
����� 
����� 	
�����	� �����'�����	 =�����	����� ������>?�� 
������� ���� � ����� =����� ��	���>�� ����'��	��	: 
 1 m1 1 2 m2 2( ) sin( ); ( ) sin( )E t E t E t E t� � � � � � � � , (9.15)  

%!� Em1, Em1 	 �1, �2 – ����	��!� 	 *�
� �����'�����	 !�� �����%� 	 
�����%� ������%� �����. 

����	��!� &m ��
����	��>?�� ������� ����� � !����� ����� =�-
���� �%���� (9.14) ����� 

 2 2
m m1 m2 m1 m2 1 22 cos( )E E E E E� � � � � � . (9.16) 

E	�� ���� ��
���  ����	��!�� �����'�����	 =�����	����� �-
�����>?�� �����"��	�� 

 2
m0,5I E� . (9.17) 

@�!�������� (9.16) � (9.17) �������� 

 2 2
m1 m2 m1 m2 1 20,5 2 cos( )I E E E E� �� � � � ��� � . (9.18) 

��	 !�� ����?��	� ����	
� ����'��	� (9.18) ��	����, ��� �����-
'������ =�����	���	� ������>?	� 	 ������������ 	�� ���� 
���	� ������� ������ �!	������: Em1 = Em2 = Em0 	 I1 = I2 = I0, �����	� 

 0 12 2 2
m0 m0 m0 1 2 0 1 20,5 2 cos( ) 2 1 cos( )I E E E I� �� � � � � � � � � � �� � . (9.19) 

����	
 ���������%� ����'��	�, ����!���>?�%� �����!����	� 
	����	����	 ���� �� =����� (�	. 9.9, �), ����
�����, ��� ��
����	-
��>?�� 	�� ���� 
��		� �� !�	%� *�
 	 ��'�� 	
������� �� ���� 
(��	 ��
���	 *�
 ������ �, 3�, 5�, …) !� 4I0 (��	 ��
���	 *�
 ������ 
���> �	�� ������� 2�). &��!��	� =��%� �� =����� ��!�� ����>!���� 
	����*����+	����� ����	��, ���!�����>?�� ���� ����!����	� ���-
��� 	 ������ ����. 

@�	�	��� ��
�	������	� ��
���	 *�
 ��	 ��	����� !���?��		 � 
�������		 !��� 	����*��	��>?	� ������� ������ �� �!��%� 	���-
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�	�� ��%�� ���� �	�� ��
�	���� !�	�� ���	 �� 	����	�� !� ����	 =�-
����, �	�� ��
�	���� ����
����	 ���������	� ��! �� ���	 �����-
������	� ������� ������: 

 1 1 1 1 2 2
0

2 ( )x n x n�
� � � � �

/
, (9.20) 

%!� /0 – !�	�� ������� ����� � ������� (��
!���); x1 – !�	�� ���	, 
�����!	��%� ������ ������� ������ � ��!�  ����
������ ������-
���	� n1; x2 – !�	�� ���	, �����!	��%� ������ ������� ������ � ��!� 
 ����
������ ���������	� n2. 

& ��	����� �������������� ������ �����, ��%!� n1 = n1 = 1, 
����'��	� (9.20) ��	�������� �	! 

 1 1 1 2
0

2 ( )x x�
� �� � �

/
. (9.21) 

����	
 ���������� 
��		���	 ����
�����, ��� 	
�����	� ��
���	 
����!����� �������	 ������	 ������	� ��%� �	"� �������	�� !�	-
�� ����� (!�� �	!	��%� ���� � 0,25 ���) ��	��!	� � 	
�����	> ��
��-
�	 *�
 �� ���	�	�� �, ��� =��	�������� 	
�����	> 	�� ����  ������%� 

�����	� !� 
�����	�, �����"�>?�%� 	�� ���� �!��%� ����� � 4 ��
�. 
E��!���������, 	
�����	� �>��%� 	
 ������	� x1 	�	 x2 �� !��	 �	���-
�� ��	��!	� � ��!	�������� 	
�����	> 	����*����+	����� ����	�� �� 
=�����, ��� ��
������ 	����
����� 	����*����+	> !�� 	
���	������%� 
�������
����	� ���� '� ����� ������?��	� 	 !�*����+	�. 

�?� ����� ����	�	 	�*�����	����	 ��
��'�����	 ����!��� 
��
���	!���� 	����*����+		, ��
������� %���%��*	�����. 

_���#��!�� (�� %�����	� holos – ���, ������ 	 grapho – �	"�) – 
���� 
��		 	 ����������	� �������%� ����, ��������� �� ��%	�-
��+		 	����*����+	����� ����	��, ������� ����
����� ������, ����-
'����� ���!�����, ���?����� 	����	��� ���� (���������� �����), 
	 ��%��������  ��� ������, 	!�?�� ������!������ �� 	����	�� ��-
�� (������� �����). O���%	��	�������� 	����*����+	����� ����	�� ��-

������ #���#������.  

D���� %���%��*		 ���	 
���'��� � 1948 %�!� ��%�	��	� *	
	-
��� �. �������. 

E�?������ ���'���� ���	����� 
��		 	 ����������	� %���-
%����. A� �	. 9.10, � 	��>��	����� ��� ��
������� !���������� ��-
�� 
��		 %���%�����. D������ ����� (������� ����� D@) �� 	����	-
�� $ ����������� �� ��%	������ %���%����� �  ����?�> ����'����� 
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D. @��!������ ����� (���!������ �����) ����
���� ����'��	�� ��-
����� ����� 	����	�� �� ���!���� 	 ���'� ����������� �� ��%	���-
��� %���%����� �. @��������� � =��� ����� 	����*����+	����� ���-
�	�� – %���%����� ��!�� ���!������� ���� 	
����'��	� ���!���� ��-
��!�>?	�	� 	����*����+	�����	 ������	 ���	������� 	 �	�	-
������� ���?�����	. �����	 ���	������� ���?�����	 ��!�� �-
������������ ��� ������� *����� ���!������ �����, � ������� �� *�-

� ����!���  *�
�� ������� �����. �����	 �	�	������� ���?����-
�	 ��!�� ������������� ��� �������, %!� ���!������ 	 ������� ���-
�� ����!��� � ����	��*�
�. ����%����� ��%	��	����� *��������	�-
��� 	�	 ���	�-�	�� !��%	� ��	�����. 

 
 
 
 
 
 
��� ����������	� ���!������ ����� %���%����� ���?�>� 	���-

�	��� $, �
!�>?	� ���	> ������� ����� (�	. 9.10, �). @�	 =��� ����-

�>�� !�� ��;����� 	
����'��	�: ��	��� C$ 	 !����	������� �$. 
C�	��� 	
����'��	�, ������'����� 
� %���%������, ������� ������ 
���	�� ��;���� 	 ��
������ ���	
��!	�� 	��!����	� ���!	+	�����	 
���	���	�	 ����!��	, ����	��� *���%��*	�����	��. �����	������� 
	
����'��	�, ������'����� ����! %���%������, ������� ���!����	-
����� (��%����� �����	 ��;���� ����>!�>�� ��� ��%����� 	 ��������) 
���	�� ��;���� 	, ����� 	��!����	� ���!	+	�����	 ����!��	, !���-
���� 	��!����	�  ����?�> =�����, ������� ������%���� � ��'��� 
����		 	
����'��	� ��;���� 	 ��
������ �������� �%� %���%�����. 

D������ ������ %���%�����, ���	��>?�� �� �� ������� *���-
%��*		, 
���>����� � ���, ��� �� *���%��*		 ��%	��	����� �	"� 

$ 

� �

$ D 

� 
� 

@ @@ 

D@ 

C$ �$ 

D@ 

���. 9.10. O�"������ �"��� ������ (�) � �������������� (�) 
#���#����: � – �������� ��������; � – ����������;  

( – �������; �( – ������� ����; (( – ���������� ����;  
_ – #���#�����; 5� – ������ �����������;  

O� – �������������� ����������� 
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�����!����	� ���?�����	 � ��!�>?�� �� ��� ������� �����, � �� 
����� ��� �� %���%����� ��%	��	����� ���'� �����!����	� *�
� 
���!������ �����. $�*����+	� �� ����	��!� ���!������ ����� 
��	-
������ �� %���%����� � �	!� �������� 	����*����+	����� ������-
�� (����� ���	� 	�	 ����� ���	� �����	 	����*����+	����� ����). 
$�*����+	� � *�
� 
��	������ �� %���%����� � �	!� *���� 	 ����-
�� 	����*����+	����� ����. $����� ��=���� %���%����� ��'�� ���� 
	����
����� !�� ����������	� ��	 ���?��		 �� ������� ������ 
���		 ���!������ ����� � ���	 ����	��!���	 	 *�
����	 ��!���-
�����	. J�� !��� ��
��'���� �������	� ��;����%� 	
����'��	� ��;-
����, � ����� ��%� ������	���� ��	 ��"��		 ��!� 	
���	������� 
�!�� 

���	������� ����	���	� 	�*�����	����	 	 ��
��"�>?�� ������-
�	 �� ������	>  ���!	+	�����	 ���	���	�	 ����!��	.  

 

 
A� �	. 9.11 ����
�� *��%���� %���%��*	����%� 	
����'��	� !�-

���	, ��!���%����� ��������� !�*����+		. A� =��� 	
����'��		 ��-
��"� �	!�� ��
������ !�*����+		, �������>?	�� � ��������� 	��-
'��		 	����*����+	����� ����	�� (��!����� "��	������). $����
�-
���	� %���%����� ��
������ ���	� ����
�� �������� 	
���	������> 
	�*����+	> � !�*����+	��, �	
���	���  !�	��� ������� ����� 
(!��	 �	��������), ��� ��?� ��%� ����
��'�� ��?���	�� �	���	�	 
!��%	�	 ����!��	. 

9.6. �8��7�)3) �*�)7�83�5� )&�07��)6 
@� *	
	����� ��	��!� 	����	�	 ���	����%� 	
�����	� ��!��
-

!���>�� �� ��������, �>�	��+������ 	 ��
�����. 
9.6.1. #
����	
 �������� �����
���� �����
��� 

D��	����� 	
�����	� �������� 	����	��� ���������� ������-
�	��	 =�����	���	� 
���!�� ��?���� ��	 ��
�����		 ����������� 	 
��
���  ������!�� ������ 	 ������� 	
 ��
��'!����%� �����	� � �-
����	���. J�	 	����	�	 	��>� ���"��� ����� 	
�����	�, ����'��	� 

���. 9.11. _���#��!������� ����������� 
!��#����� ��@���� � ����� ��������� 
��!������� (�������� >���"�����) 
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���	���� ������%� 
��		� �� ����������� ���� (��
!�� 8.2). E ����� 
����������� ���	��� ����������� �������	 ������ 	
�����	� �-
%���� 
������ @����� 	 &	�� ��?���� � ��������������> ������.  

& ��
������� ��%���� ���� ����	�	����� =���%	� ������������%�, 
������������%� 	 ���?�������%� !�	'��	� �%� ���	+. &��?��	� ����-
��� �����% ���� �	 �������	���� 	
�����	� � !�	����������� 	�-
*�������� �����	 ������. @�	 !������"�� ����	���		 ����������� 
���	��>�� �������	� �!�� ������, ������� �������>�� � 	�����		 
��������������� 	�*�������� 	
�����	�. @�	 �?� ����"�� �������-
���� =���%	� ������>?	�� ���	+ ����	�	����� ��������, ��� � ��-

������� 	� �
�	��!����	� !��%  !��%�� ������� �����	� ���"��� 
=���������� �������	 ������. #���� 	
�����	� ��
����� 	
�����	� � 
�	!	��� 	 ������*	�������� !	���
���� !�	� ����. 

��� �
!��	� ������ ����������� � �������� 	����	��� ���� 
	����
�>�� ����������� ����
 ��%�������� ���� =�����	���	� ��� 
	�	 %����	� %�
�. & ������� �����	��� ��%�������%� ���� (���� ����-
��) � �������� 	����	��� �	!	��%� ���� ��?� ��%� 	����
���� 
����*���, 	��>?	� �����> ����������� �������	� (3650 �), ����> 
������ 	�����	�, �����> *���������	���� 	 �����	����> 
�������� ��	 ������ �����������. @���'��	� ���	���� ��������-
��� �������	 ������ 	
�����	� � ����*���� �� ������	>  !��%	�	 
�����	����	 !�	���� � ��������������> ������ ������. ��� ���-
������� ������ ���������%� ����*���� � ������� ���� ������ �%� 
�������� 	
��	������ �� �	����!� ��
!���. ��� =��%� ���� ������ 
��
��?���� � ��
��
!�"��� ��!� �	�� ��!� 	���+	����� %�
�� 	�	 
	� ����, �� ���%	��>?	�  �����	���� ����. 

9.6.2. %&���
�
���	
 �������� �����
���� �����
��� 
@�	�+	� !����	� �>�	��+������ 	����	��� ������ �� ����-

�		 ������, �������, 	���� 	 	� ���������, ��
�	��>?�� � ��
�����-
�� ������!� =�	� ���	+ 	
 =���������%� ��
��'!����%� �����	� � 
������� ����
��'!�����. @��!���	������� ������! ���	+ � ��
��'-
!����� �����	� ��'�� ��?�������� 
� ��� ��%���� !� ����� ���-
��� ����������� (������>�	��+��+	�), � ���'� ��
!����	�� ���	��-
��%� 	
�����	� (*����>�	��+��+	�), 	��	
	��>?�%� 	
�����	� 
(����%���>�	��+��+	�), =�����	����%� ���� (=�������>�	��+��-
+	�), ��	 ��������		 �	�	���	� ����+	� (���	�>�	��+��+	�). 

A� �	. 9.12 ����
��� ���� ��������� ������!�� ��	 �>�	��-
+��+		. J����������� ��� �>�	��+��+		 ���	�����  ��%��?��	� 
=���%		 ������, ������'!�>?	�� ������!�� =��������  �!��%� 	
 
�����	� �������" =���%��	���	� ������� =���������� �������	 �� 
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����� ����	� ����������� =���%��	���	� �������. ����� � ��?�� 
����� 	���� ���� ��������������� ������! =��������  ��
��'!��-
��%� =���%��	����%� ������ �� ������� ��������. J���%��	���	� 
������� 	
�����	� ������� �������	���, ��=���� !���� ���	��!	� 
������! =��������  ������ 	
�����	� �� 	��!��� �����	��� ���-
����. & ��������� ��!�� ��
���?��	� =��������  ������ ��
��'!��	� 
�� �����	��� ������� ���	��!	� ������!������, ��
 �����'����-
��%� ������!� �� ������� 	
�����	� (����������� �6�����������).  

 
 
<�
�	+� =���%	� ������ 	
�����	� W2 	 �����	��%� ������ W1 ��-

��!����� =���%	> W� 	 ������ f ������ ���	����%� 	
�����	�: 
 2 1 �W W W h f� � � ,  (9.22) 
%!� h – ��������� @�����. 

J���%	� �����, �����'!����� ��	 ��
�
����������� ������!�, ���-
�� ��
���	 W3 � W2. J�� =���%	� ��!�������� !�� 	
�����	� ������ ��-
�	����%� 	
�����	� 	 ������!	� � =���%	> �������� �������	� ������.  

@�	 ������!� =��������  ������ ��
��'!��	� ������!������ �� 
�����	��� ������� �������� =���%	� �� ��!������, � =���%	� 	
��-
�����%� ������ ����� ��
���	 W3 � W1.  

D��	�	������� ���������> �>�	��+�����%� 	
�����	� ������� ��, 
��� 	�����	� ������ ���	����%� 	
�����	� ���	��!	�  ��������� 
�-
!��'��� ����	������ ������� ��
��'!��	� =���������� �������	 �����. 

E��!	 �>�	��+������ 	����	��� ���	����%� 	
�����	� ��	-
����"�� �����	����� 	����
����	� 	��>� %�
���
��!��� ����� 	 
���������!�	����� ����	
����>?	� !	�!�. 

��&���&�����
 �����
 ��
���>� =���������	���	� �������
���-
����, � ������� ���	����� 	
�����	� ��
�	���� � ��
������� =�����	-
����%� ��
��!� � %�
��, ����� 	�	 	� ����.  

W1 

W2 

W3 

{������ �������� 

������������  
����"�� 

�������� 
������ 

%
��

�
#�

� 
'�

��
�

�
�

��
�  

���. 9.12. 
"��� ��������" 
����"���� ��� '����������� 

�������� �������� 

{������ ���������� 

8��������������  ����"�� 
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A� �	. 9.13 ����
�� �!	� 	
 ���	����� �������	� %�
���%� ��
��!�. 
& ��������� �����, 
���������� �����	� %�
��, �
!���� =�����	��-
��� ����. ��� �
!��	� ���� � ����� ��
��?��� !�� =������!�: ���	+�-
������� � ����! 	 ����'	������� � ���!, ��!��>������ � �����-
��������� 	����	�� �����'��	�. & ��	����� �������������� ���	-
���� %�
���� ��
��! 	�	+		����� ���������	 � =�����	����� ���� 
=���������	, ����!�?	�	 	
 ����!� 
� ��� �%� ��%���� (�����=�		� 
=���������). �	���	����� =���%	� ��������� =��������� ����!���� 
� ��
������� ���������	� ��������� 	 ������ %�
�, ������!�?	� 
���!��	� =��%� � ��
��'!����� �����	�. D������� ������! =���-
������� �������� ������ � ����
��'!����� �����	� ������'!���� 
���	���	� 	
�����	�� (=�������>�	��+��+	�). A���!�  =��������-
�	, ����!�?	�	  ����!�, %�
���� ��
��! ��!!��'	����� 	 �	�	����-
� ��������� =�����	���	� �����, =�����	���	�	 
���!��	, ��
�	-
��>?	�	 � ��
������� 	��	
�+		 ������ 	 ������� %�
�. ����� �>�	-
��+�����%� 	
�����	�, �� ���%	� ������ %�
���%� ��
��!� ��	���-
���� 	 �������� 	
�����	� ����� 	 =������!��. 

 

��
���
��!��� ����� 	��>� �����> ������> ��!���, � ���'� ��%�� 
������	���� ��
�	���� ����������� ���� 	
�����	�. #�������� ����-
����� ���	����%� 	
�����	� �� ������������ ����� 	 	�� ���� !��	-
%�>�� ��!����� ����� %�
���� ��	, !�����	�, ������'��	� 	 *���� 
=������!��, ������� �������������%� 	 ��������%� �����!����	� ��-
���'�����	 =�����	����%� ���� 	 	�� =�����	����%� ����. ���%�!��� 
=���� ��'�� �������� ������ 	
�����	�, ����?	� 	
 �!	������ �	�	�, 
���%��������, �����������. C���� 	���+	������ %�
���
��!��� ���� 
������	���� ��
��'���� ��!���+		 ���	����%� 	
�����	� (�������-
�	�, *���%��*	�����	� 	 	��!����	� ������������>?	� ���+���).  

@�	 ������!	���	 ������+		 ����������%� ����� ���	����%� 
	
�����	� %�
���
��!��� ����� 	 ��?��	� ������ � !�	����������> 

���. 9.13. _������������ �����: _ – #��; � – �����; 	 – ����;  
7 – ��#��������; �� – ���������� �������� 

D$
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+�

A 

�
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������ 	����
���� ������	� ����	 ��������� ����� �>�	��*�-
���, �����	� ������%� ���	��!	� 
� ��� *����>�	��+��+		 ��! 
!����	�� ���	����%� 	
�����	� %�
���%� ��
��!�. 

G�	��!&�/<���!
 �!�� – ���������!�	����� ��	���, �������-

�>?	� =�����	����> =���%	> � =���%	> ���	����%� 	
�����	� �� 
����� 	�'��+	����� �>�	��+��+		, ���	��!�?�� � ���������!�	-
����� ��	�����  =���������-!������� ������!��. 

��� ���� ����
��� � ��
!��� 8.6.3, =���������-!������� ������! 
(p�n ������!) – ������ ���������!�	��, � ������� 	���� ���� ���-
����������� 	
�����	� �	�� �����!	���	 �� =���������� n � !����-
��� p. & ��
������� !	**�
		 ��	����� 
���!� 	
 �!��� �����	 � !��-
%�> ��
�	���� ���������� =�����	����� ���� (���������� ��
���� ��-
���+	����), ����	��!�����>?�� !������"�� !	**�
		 =��������� 	 
!����. ��	 ��	��'	�� � p�n ������!� ���"��� =�����	����� ����, ��-
�������	� ������%� ����	������'�� ����������� (������ ��?��	�, ��-
��'	������� �����+	�� ��	��'�� � p-�����	), �� ����
 ������! ������� 
=�����	���	� ��� (�	. 8.11). @�	 =��� � ������ ���������!�	��, ��	��-
%�>?�> � ������!�, 	�'���	��>�� 	
�������� ��	���	 ���� – =���-
����� 	 !���	. $� ������	��+	� ��	��!	� � ���	'��	> =���%��	����%� 
������ ������>?	� � =��� ���+�� =��������� �������� ������, ��� 
������'!���� ���	���	� 	
�����	��. E����!	�!� 	����>� ����%�-
������� 	
�����	�  �
�	� ����������� ������. ��	�� �����, ���-
������>?�� ���	���� ����������� �������	 ������ 	
�����	�, ��-
��!������ ���������!�	����� �����	���� 	 �%� ��%	�����	��.  

9.6.3. %��
��	
 �������� �����
���� �����
��� 
G���� (���	���	� ��������� %��������) – ��������, %����	-

��>?�� ��%�������� =��������%�	���� ����� 
� ��� ����'!����%� 
	�����	� 	�	 ����'!����%� �����	� ���� ���	���� ��!��, ����-
!�?��� � ���	����� ��
�������. E���� «��
��» – ������	����� ��� 
��%�	���%� ����'��	� «Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation» – �	���	� ���� ����'!����� 	
�����	��.  

E�?����>?	� ��
��� ��������>� "	���	� !	���
�� !�	� ���� – 
�� ������*	�������%� !� ���	��	�������%� (0,2 … 10 ���). @����� 
��� ���	����� ��
��, �
!����� #. C������� (EY�) � 1960 %�!�. 

D������ ��������	�	�	 	
�����	� ��
��� – ��%��������� 	 ������-
�������. �� �
!��	� ��
���� ��%�������� =��������%�	���� ����� �-
?�������	 �����	���	 �	"� � ��!	��������� !	���
���, %!� ��	 ��
��-
'!��	� %����������	 ��!	�����. & ���	����� !	���
��� 	���	� �	"� 
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����%�������� 	����	�	, 	
�����	� ������� ���!������� ������
	+	> 
����, 	�������� ���'����� ��
��		��� �	������	���	� 	
������-
��� (������	, ���������	). & =��� ����� *�
� ��
����	��>?�� ����� 	
-
������� ����	���	, 	
�����	� 
��	���� 
���	������� !	���
�� !�	� 
���� 	 ������ �� 	���� ����!������%� ���������	� � ����������. 

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

!����	�� ���"��%� =��������%�	���%� 	
�����	�. D������	 �����-
������	 ��
��� ����>�� ���	���� ��!� (���	���� =������), 	���� ��-
����	 	 �������� !�� ��������	� ����'	������� �������� ��
	 (��-
�	���	� ��
������), ���!�����>?	� ���� 	���� 
����� (�	. 9.14). 

���	���� ��!� ������	���� �	���	� ��
!�����>?�� �� ��� 
=��������%�	���� �����. & ������� (����������) �����		 ��?��-
�� ��%��?��� =��������%�	���� �����. J�� ���������� ���, ��� �	�� 
���	+ (������, �������) N2, ����!�?	�� � ��
��'!����� �����		, 
������ �?������� ����"� �	�� ���	+ N1, ����!�?	�� � ����
��-
'!����� �����		, 	 ���������� ��%��?��	� *����� =��������%�	�-
��%� 	
�����	� ������������ ��"�, ��� ���������� 	
�����	� *���-
�� 
� ��� ������!� ���	+� 	
 ��
��'!����%� � ����
��'!����� �-
����	�. @�%��?��	� ��
!�����>?�� �� ��!� =��������%�	���� ���-
�� ��'�� ����	�� ���� �	���	> =��� ����� ��	 �� �����������		 
����
 ��!�, ��	 N2%N1. #���� �����	� ��?���� ��
������ 	����-
��� (����?�����) 	 �� ������� ����������. 

��	 ����
 ��!�, ����!�?�>� � 	������� �����		 �����!	� 
=��������%�	���� �����, �� �� ���� �� �����������	� � ��!� 	����-
	����� ����� ��!�� ��
������ 
� ��� ����� ����'!����%� 	����-

1 
2 3 3 4 

5 

 ���. 9.14. �������� ���������� ������:  
1 – ������� (��������) �����;  

2 – �������� '���#��, ����������6$�� ������ ������; 
3 – ������������ �������; 4 – ������������� �������;  

5 – �������� ��
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�	�, �	�� ������� � =��� ����� �������!	� �	�� ����� ��%��?��	�. 
@� ���� ����	���	� !�	�� ���	 z 	����	����� ����� I (�������� 
������ =���%		) ��
������ �� =������+	������� 
�����: 

 � �
0

zI I e ��2� , (9.23) 

%!� I0 – 	����	����� ���!�?�� �����; � �2 1N N� ��  – ��=**	+	��� 
��������%� �	���	�; 2 – ��=**	+	��� ������, ��������	
�>?	� ��-
������ �����	 � ��!�.  

&�?����, ��	��!����� � 	������� �����	�, ��	
��'�� ��
���?�-
��� � ���������� �����	� – �����	����. $
�������� =���%	� � =��� 
����� ��!������ � �	!� *������ (	
����������� ������!�) 	�	 ������-
!	� � �������> =���%	> (��
�
����������� ������!�). E��������� 	-
�����	� *������ ��	 ������+		 ������� �?����> �>�	��+��+		. 
E��� �>�	��+��+		, ����������� � 	�����	�������� ��!�, �	�	��-
��� (��	 � % 2) 
� ��� ����� ����'!����%� 	�����	� (�����>�	��-
+��+	�). E�����>����+��+	� ���	����� �� ������� �>�	��+��+		 
����"�� ������>, ����� �
�	� ������� 	 ���	���� ��%���������>. 
��� ������?��	� �����>�	��+��+		 � %�����+	> ��%�������� ���� 
������!	�� ���	�	� �������� ��
	, � ��
������� ������� =��������%-
�	���� �����, 	��?����� ���	+��	 	�����	�������� ��!�, ���%�����-
�� ��
����� � =��� ��!� ���� ����'!����%� 	�����	� ����� ���	� '� 
����. & ���	����� !	���
��� �������> ��
� ��?�����>� ��	�����	-
�� ��� 	�	 	��� ����	��+		 ����'������, ����	��� 
�����. 

& 
��		���	 �� ����� �
!��	� 	������%� �����	� ���	���� 
��!� ��'�� �����	�� ����������> 	 	�������> %�����+	>. @�	 
����������� %�����+		 	����	� � ���	���� ��!� ��!!��'	����� 
!�	������� ����� 
� ��� ���"��%� 	����	�� =���%		. ��� ��?���-
���	� 	�������� %�����+		 	����	� ��
��'!���� 	�������	. 

E����� !��	'��	� 	 ��!!��'��	� 	����		 � ���	���� ��!� ��-

��� 
��	�� �� �� ��������. & ����!�� ����� 	 '	!����� 	����
���-
� %������ ����
�� ���	����� ������� – ���?��	� ���	���%� =�����-
�� ��+	������	 ������	 (	��������	, =������!�%����	, !��%	�	 
��
����	). & =��� ����� ������!	��, ����� � ���+�� ������	 ����-
������, �� ������� ����, ��	 =���%��	���	� ������ �����	� ���	+ 
(������ 	���� 	�	 �������). <��� ������%� ������ 	%���� "	����� ��-
��� ��%��?��	�, ��� ��
������ 	����
����� 
���	������> ���� ���-
��� ����
����%� 	����	�� ������	 (�	. 9.15).  

& ��
������� ��
!����	� ���"��%� 	����	�� =���%		 ���	��!�� 
������!� =��������� 	
 ����
��'!����%� �����	� ( ������%� =���%�-
�	����%� ������) � ��
��'!����� �����	� (=���%��	���	� �����	 ��-



 

223

��� ��%��?��	�). $
 =��%� �������	��%� �����	� =�������� �����-
������ ������!�� �� ����!�?	�� �	'� �
�	� �������	����� =���%��	-
���	� �������, ����� '	
�	 ������%� (��!��� ����� !� ��������%� 	-
�����	� *����� ���	+��, �����"�� �� =��� �������) ���	��. #���� 	-
���+	� ������	���� ��
��'���� ��������	� ����"�%� �	�� ���	+ �� 
�������	����� ������. ��� !��	'��	� ����%� %�����+		 ������!	��, 
����� �������� ���	+ �� �������	����� ������ �����"��� 	� ����-
���� �� ������� (�	'���) ������,  ������%� �������� !�� =��%� ��
-
��!	�� ����� 50 % ���	+. A�	����� �������������� ������������� 
��!�� !�� ��
��� ������� ���	� (�����! Al2O3  ��	���> 	���� Cr3+). 
$����
�>�� 	 !��%	� ���� ������	, ����	���, ����������������. 

 

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

�	� 	����		 ���	����� ������� ��	������� ��'�. ��� =�	� +���� 
�?����>� ����� =**���	���� ����!�: =�����	���	� ��
��!, %�
�!	-
���	����� 	�����	�, �	�	����� ����+	�. &�
��'!��	� ���������!-
�	����� ��
���� ��'�� ���	
��!	��� ������!������ ��������� 
�����, ������ =���������, ���	����� ��������.  

 

 
@��� ��%� ��� � ���	���� ��!�, ������'����� �����	 ��
�����-

�� (	���� 
�����, �	. 9.14) !��	%���� �����	� 	����		, � ��� 

W1 

W2 

W3 

5������������� 
������ 

G�������  
����"�� 

�������� 
������

%
��

�
#�

� 
'�

��
�

�
�

��
�  

���. 9.15. 
������� ��������#� 
��������� �������� ����� 

 �� ���"�������� �"��� 

(�����  
��#��$���� 

 
���. 9.16. 	������� ����� � ���������� ���������� 
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��
�	��>� ���%��	������ ���� �>�	��+��+		. ������ ��
���>� � 
���	���� ��!� �����>�	��+��+	>. #� *�����, ������� ���	 �����-
�������� 	��?��� ������!	������� �	 ��
�������, ����'!�>� �	"� 
������	� !�%	 �����>�	��+��+		 � =�	� ���������	��. ������, 
�������� 	��?����� �!��� �	 ��
�������, ���%������� ����'�>�� 
�� �%� 
�����, ����� 	 ����� �����!� ����
 ���	���� =������ 	 ��
���� 
� ��� ���� ����'!����%� 	�����	� (�	. 9.16). 

������+	� ���	����� � ��� �����, ��%!� ����	���	� =���%		 ���-
�� 
� ��� �	���	� �������!	� �����	 =���%		 
� ��'!�� �����! ��-

�������. ����	� ������ %�����+		 (����% %�����+		) ����!������ 
��������� ��=**	+	����� ��������%� �	���	� � 	 ������ 2.  

& ������ ��
�	������	� %�����+		 ��
��� � ��� ��
��		�� �	�	-
����� ���'���� ����, ����'!����� ��!������	 *������	, 	��?��-
���	 �������� �!��� �	 ��
�������. ��
� =�	� ���� ��
��		�� ��-
'!� ����, �� ��%��������� ��'!�� 	
 �	� 	 	� 	����	����� ����-
���� ����	�	����� 
� ��� ���+��� ����'!����%� 	�����	�. & ��-
!� �
�	���� ��������+		 =�	� ���� ��"�>?�> ���� ��	�������� ���-
��"��	� ��'!� !�	��� ����� / 	 !�	��� ��
������� l. &� ����� �����-
%� ������� �	�	��>�� �� *�����, 	��?����� � ��
������� ������-
��� ���+���. D!���� ���� ����'��	� �� 
����� � ���	��?�������� 
����'��		 ���
���>�� �	"� �� *�����, !�� ������� ���������� �-
���	� ����
����	� ����	� ����:  

 
2

l n /
� , (9.24) 

%!� n – +���� �	��. 
$����	����� ����, �!���������>?	� ����	> (9.24), ��
������ 

���	������
��, ��!����� �	���	� ����, �� ������>?	� !������ ���-
�	>. & ��
������� ��
�	���� ��%�������� 	
�����	�, ������������ �!��� 
�	 ��
������� 	 �!��'�?�� �	"� ������"�� �	�� !	������� !�	� 
����. ��� !��	'��	� ��	��"�� ��%��������	 ������� ������	�� 
%�����+	> 	
�����	� ������ �!��� !�	�� �����. ��� =��%� � ��
������ 
������ ���!�� !�����	������� �����	��>?	� =������ (���	����> 
��	
��, !	*���+	����> ��"����, ������ ��
������ 	 �. �.), ��!���>?	� 
	
�����	� ������ �!��� ������ 	 ��!����>?	� ��������. 

��� ����!� %����	�����%� 	
�����	� 	
 ��
������� �!�� 	
 �%� 

����� ���������� �������
������ (�	. 9.14).  

E�
!��	� ��
���� �	��	!	������ ����������� ���	�	� ���	�	 �� 
��!	�=�������	�	. &� ��!	�����	���	� ����!� ��	�+	�	����� ��%�� 
���� ��?������� 	 � ���	����� !	���
���, ��	��� ����� !�	�� 
����� ��
����%� 	
�����	� ��������� !�� 	
���	������� �������
���-
�	�  �%� 	����
����	�� ��! !�����	������� �������	�. 



 

225

9.7. 	()�'�)3) �*�)7�83�5� )&�07��)6 
@�	���	�	 ���	����%� 	
�����	� ��!��
!���>�� �� �������� 	 

*���=�����	���	�. 
9.7.1. #
����	
 ���
����� �����
���� �����
��� 

@�	�+	� !����	� �������� ��	���	��� ������ �� �����'����-
��� �������
����		 =���%		 	
�����	� � �������> 	 ����!�>?�� �� 
�������
����		 � =�����	���	� 	%���. 

& ��	����� ��?�� ����� �������� *�����	���	� ���!������� 
���� ����	� ������	���	� !	�  
���������� ����������>  ��	-
���������� � ���� �������
�������� ����������� � =�����	���	� 
	%��� (�	. 9.17).  

���%�!��� ��������� ���������	 !	�� �����	���	 ��� ����� ��-
�	����%� 	
�����	�, ����!�>?	� �� !	�, ��%��?���� !	��� 	 ���-
����
���� �� ���	��� �������� ����� q��. @��� �������	� �������%� 
������!��%� ���+�� 	 ���	�	
�+		 ����������� !	�� �������	����-
� �������� ����� ��'!� ���	��� �������� ������� 	 ��������	 
�������	 �������!��	 (���	���	�) � ����'�>?�> ��!� (��
!�� 8.3): 
 �� �� � � �q q q q q� � � � , (9.25) 
%!� q�� – �������� ����� ����������!���	 � ����'�>?�> ��!� ����
 
=������� �������	� !	�� 	 ��!��>���	� �����=�����	����%� �������-

�������; q� – �������� ����� ����������!���	 � ����'�>?�> !	� 
��!�; q� – �������� ����� ������+		 � ����'�>?�> ��!�; q� – �������� 
����� ����������� 	
�����	�� � ������	 ������ �������
�������. 

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

q�� 

q� 

)� 

)c�

)c
q� 

q�� 

q� 

1 
4 

2 

3 

5 

���. 9.17. Z������� �������� 
���������#� ��������: 
1 – ������������� ����; 
2 – �����'������������ 

���������������; 3 – �����; 
4 – '������� ���������; 
5 – ���������� ���>��  
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����������� !	�� !��'�� ���� �	'��� !� ��
��'��%� �	�	���� ��-
������ �����	 �������!��	 (���	���	�) � ����'�>?�> ��!�. & �-
�������		  ��
��������	 �����!����%� � ��
!���� 8.2 	 8.3 ����	
� 
*�������, ��	�>?	� �� ���	�	�� �������� �����!	�����, �����"�-
�	� �������%� ������ q�� ��'�� ���� !��	%���� 	����
����	�� !�� 
=�������� �������	� !	�� �����	����  ����� �!������ �������� ���-
��!	����>, �����"��	� �������� ������� q� 	 q� ��'�� !��	�� %��-
���	
�+	�� ������ 	 �
!��	�� �����	 ��%� �������, � �����"��	� 
�������%� ������ q� – 
��������� ������	�� ����� ������. 

@������
����	� ����������� !	�� � =�����	���	� 	%��� ��'�� 
���� ��?�������  	����
����	�� ���������, �������
	���� 	 ��-
�������!�	����%� p-n ������!�. 

���%�!��� ��������� ������� ���������	 !	�� ��	����� ���	-
���	� �������
������� ��������	
���� �!	������� ����������� ���-
��	��������> �����	���	 �� ��� ���	����� !	���
��� !�	� ����. 
E�?�������� ��!������� !����%� �������
������� ������� �%� ��-
���� 	���+	������. 

���%	� ��	����� �������%� ���	����%� �������
������� ������� 
�������
������� �� ����� ��	����%� � ��
!��� 3.4 �	��=�����	����-
%� =**����. & =��� ����� �������
����	� =���%		 ���	����%� 	
����-
�	� � �������> ���	��!	� ������!������ � �	��=�����	����� ��-
���	��� (�	. 3.18).  

9.7.2. '�����
�����
��
 ���
����� �����
���� �����
��� 
@�	�+	� !����	� *���=�����	���	� ��	���	��� ���	����%� 	
-

�����	� ������ �� 	����
����		 �����	� ���"��%� 	 ���������%� 
*���=**�����. 

��	��!
 #���'##	�� (!���'���������� '������) – 	�����	� 
=��������� ����!��	 �����	 	 '	!�����	 ��! !����	�� =��������%-
�	���%� 	
�����	� � ������ 	�	 !��%�> ��!�. @����	����� 
�����	� 
	���� *���=**��� 	
 ����!�� ��� � ������.  

A� �	. 9.18, � �����	���	 ����
�� *���=�����	���	� �������-

�������, ���!�����>?	� ���� !�� =������!� – ���! 	 ����!, ����-
?����� � ��������� ������, � ������� �
!�� ������. J������!� ��!-
��>���� � 	����	�� ��������%� �����'��	�, ���%�!��� ���� � ���-
���� �
!���� =�����	����� ����. D��	����� 	
�����	� �
�	��!��-
�����  ����!�� (!����������), ����������� 	
 �����	���  ���-
�	� ����!�� =��������� (AgOCs, CsSb, CsI 	 !��%	�). ��	 =���%	� 
������ ���	����%� 	
�����	� h f �����"��� ������ ����!� =�������� 
	
 ������� W�, �� �%���� 
����� J��"����� =������� (!���'�������) 
���	��� *�������!, ����!�� �	���	����� =���%	��: 
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2

�2
mV h f W� � , (9.26) 

%!� m 	 V – ��� 	 ������ =��������. 
$
 (9.26) ��!���, ��� �	�	������� =���%	� ������, ������	��>-

?�� ����! =�������� 	
 ����!� ����� min �h f W� . 
@��	���"	� ����! *���=�������� ��! !����	�� =�����	����%� 

���� !�	'��� � ���!�, �
!���� =�����	���	� ��� (!������ I*). 

&��"�	� *���=**��� ��������	
���� ��!�>?	�	 
����������-
���	. ���	����� 	�������� =��������� ������+	������� 	����-
	����	 	
�����	� (��%��?������ *�������!�� �������� ������ q). 
��� ��'!�%� ��?���� ��	 ����!������� ����������� �?������ ����% 
�	�	������� ������ (	�	 ���	������� !�	�� �����) 	
�����	�, 
� 
������� *���=**��� �� ��
�	����. C��	������� �	���	����� =���-
%	� *���=��������� �	����� ��
������  ������� 	
�����	� 	 �� 
��	-
	� �� �%� 	����	����	. 

A� �	. 9.18, � ����
��� ������������� ��������	�	�� *���=���-
��	����%� �������
������� – 
��		���� =�����	����%� ���� � =���-
��	����� +��	 �������
������� I* (*������� I*) �� �����'��	� ���! – 
����! U��. �� ����	
 ����
�����, ��� ��	 *	�	�������� 
�����		 ��-
���� 	
�����	� �� ��������	�	�� ��'�� ��!��	�� !�� �����	. @�	 
����� 
�����	�� ��
���	 �����+	���� U�� 	 ������������ ����� 
�����	 !�	'��	� =��������� � ���!� 
��		���� I*(U��) ��	� �	-
������ �������� (��������	� 
����� D��). @�	 !������"�� ����	��-
�		 U�� ��
������ ������ =��������� 	 �'� �� ��"�!"	� 	
 ����!� 
*���=�������� !��	%�>� ���!�. ������� I* ����!������ � =��� ����� 

+� 

� � 
-- -

D$ 

���. 9.18. Y���'������������ ��������������� �� ������ ���>��#� 
!���'!!���� (�) � �#� ������������� "������������� (�):  

� – �����; 	 – ����; �� – ���������� �������� 

U�� 

I* 

q1 

q2 

q3 

� �

I* 
U�� 
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������ �	��� *���=��������� (������+	�������� ������ ���	����%� 
	
�����	� q) 	 �����	���	 �� 
��		� �� �����'��	� U�� (�����	� ��-
�?��	�). D���	!��, ��� !�� ��������	� ��
��		���	 	
���	����-
��%� �������
����	� ������%� ������ � =�����	���	� 	%��� (*���-
���) �� ����	� ��	�>?	� *������� +��������
�� ������	���� ������ 
*���=�����	����%� �������
������� � �����	 ���?��	�. 

�	
	���	 *���=�����	���	� �������
������� �	. 9.18 �������-
�	
���� ����	� �����!����	��, �������� ����� ������� *���-
=�������� �� ����!� � ���!� ��'�� ���� ����� 10-9 . D!���� ������� 
�����!����	� ����%� �������
����	� �%���	�	����� ������!���	 
���+���	 � �%� =�����	����� +��	. 

��/��	��!
 #���'##	�� – ����!��� =���%		 ������� 	
�����	� 
=��������� ��?����  	
�����	�� 	� =���%��	����%� �����	�. A�	-
����"�� 	����
����	� !�� 	
���	������� �������
����	� 	���� 
��������	� *���=**��� � ���������!�	���. &�
!����	� �� �������-
��!�	� ������������%� =��������%�	���%� 	
�����	� ��
����� ��
-
�����	� �	�� ��	����� =�����	���	� 
���!�� – =��������� 	 !����. 
J�� ��	��!	� � 	
�����	> =�����	����%� �����	����	� ���������!-
�	�� (!�������������� =**���), 	
�����	> =�����	����%� ���� ����
 
p-n ������! (!���������� =**���), �������	> =! �� p-n ������!� 
(!���#������������� =**���). 

������
	�	���� =**��� ��;������ ����	���	�� � ���������!-
�	�� 
� ��� =���%		 	
�����	� �	�� ����!��� =��������� (� ������-
������ 	 �����	� – !����) ���!��	� ����!����	� 	�	 =���%��	��-
��%� �������, ��!���>?�%� =���%��	���	� 
��� ��������� 	 ����!-
��� =��������� (��
!�� 2.2).  

$
�����	� =�����	����%� �����	����	� ���������!�	�� ��
��� 
 	����	�����> ������%� ������ �	������ 
��		����>. D!���� 
��!��� ��	������, ��� 	 ��� �����	����	� ���������!�	�� 	 �%� 	
-
�����	� ��! !����	�� 	
�����	� � 	����� ���� 
��	�� �� �������-
����. ����� ��%�, ��������	� *���=**��� 	���� �����	���� �� !�	�� 
����� 	 ������ 	
�����	� ��������. A� �	. 9.19 ��	��!��� �	�	���� 

��		���� ����	������� ����������� �����	�������	 �������-
��!�	����%� *�����
	���� Sf = �R/�Rmax �� ������ 	
�����	� f. O!�� 
�R – 	
�����	� =�����	����%� �����	����	� ��! !����	�� 	
����-
�	� ������ f; �Rmax – 	
�����	� =�����	����%� �����	����	� ��! 
!����	�� 	
�����	� ������ fmax, ��	 ������� =�� 	
�����	� ���	-
������. ����	
 
��		���	 ����
�����, ��� � 	�������� ����� ����-
"	� fmax ��	 �����"��		 ������ ����>!���� �	'��	� �����	����-
���	 ���������!�	����%� *�����
	���� !� ����, ��� ���������� 
������+	�������� �	'��	��  �����"��	�� ������ =���%		 ����-
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��� �������. @������ �	'��	� �����	�������	 ���������!�	����%� 
*�����
	����  ����� ������ � 	�������� ����� ����"	� fmax ���-
������� �����"��	�� ����	��>?�� �������	 ������������%� 
	
�����	� ����
 ������������ ��� ���������!�	��. 

 
����!	�!��� 	 *���%������	���	� =**���� ����>!�>�� ��	 

���	�		 � ���������!�	�� p-n ������!�. D�;���>�� ��
�����	�� � 
��� ��	 ��
!����		 	
�����	� �	�� ��������� ��	����� (=������-
��� � p – �����	 	 !���� n – �����	). 

��� ���� ����
��� � ��
!��� 8.6.3, ���%�!��� !	**�
		 =��������� 
	
 n – �����	 ���������!�	�� � p – ������, � !���� – 	
 p – �����	 � 
n – ������, �� p-n ������!� ��
�	���� ���������� ��
���� �����+	���� 
U� (�	. 9.20, �, �). A��	�	� =��%� �����+	�����%� ������� �%���	�	���� 
!� �	�	���� ��������	� ����
 ������! =�����	����%� ���� ������� 
��	�����, ����!���>?	� �����!	���� ���������>?�� �����	 ��-
�������!�	�� (!���� � p – �����	 	 =��������� � n – �����	). 

& *���!	�!��� ��'	�� ���������!�	��  p-n ������!�� (*���!	�-
!�) � ���� ��	���!������ ���"��� �����'��	� U� (�������� ��?��	� 
!	�!�), ����!�>?�� �� ���������	>  ���������� ��
����> �����+	�-
��� U� (�	. 9.20, �). & =��� ����� ��� ������� ��	����� �������> 
�������	��, 	 ��� ����
 ������! ��!�� ����!������ �������� ����� 
��������� ��	�����, ��
�	��>?	� ��! !����	�� ���"�	� ��
!���-
�	� (�������%�, ���	����%�, 	��	
	��>?�%�) � ������!������ ��	��-
%�>?	� � p-n ������!� ���!������ ��	�����	 ������� ���������!�	-
�� (=��������� � p – �����	 	 !���� n – �����	). ����!	�!���� ��'	-
�� ����������� ������ ���	+�������� 
�����	� �����'��	� �������-
������ ��������	�	� *���!	�!� �	. 9.20, �. O!�� Upn – ��	��'����� � 
���������!�	������ =������� �����'��	�, I* – *������ ����
 =������. 

����	
 
��		����� I*(Upn) !�� ��
��� 	����	������ ���	��-
��%� 	
�����	� (������ ���	����%� 	
�����	� q) ����
�����, ��� ��	 
�������� ��?��		 *���!	�!� (Upn - 0) 
�����	� *������� ���� 
��	-

���. 9.19. ������������� 
������������ 

��������������� 
���������������#� 

!������������ 
f

0,5 

1 

Sf

0 fmax 
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	� �� ��	��'����%� �����'��	� 	 ����!������ 	����	�����> ��-
�	����%� 	
�����	�. E	�� ���� � =��� ����� �����������+	������� 
������ ���	����%� 	
�����	� q. <������ ����� ��������	�	�	 *���-
!	�!� ����!������ ���'� �����'��	�� ��?��	� U� 	 �����	����	-
�� ��%��
�	 R 	 ����!	�� � ����� ��������	� ���������>?�� ���-
�������� 
�����	> ������ q ������������� ��������	�	�	 *���!	�!� 
(� ������� ��	���� ������� 
�����	� ������ q2) 	 ��%��
����� ������ 
(����
��� �� �	. 9.20, � "��	������	���� �	�	��). 

 

 
& *���%������	����� ��'	�� *���!	�! �� 	���� ����%�-�	�� 

���"��%� 	����	�� �����'��	� 	 �������� ��� %��������. @������	� 
��
���	 �����+	���� U% �� �%� =������!�� (�	. 9.20, �) ���������� 
���'� ��� 	 � ���!�!�?�� �����, ��
�����	�� ��! !����	�� 	
����-
�	� �	�� ��������� ��	����� 	 �������� 	� ����
 ������!, ����-
��'!����� ���	'��	�� �����+	�����%� ������� (���������� ��
���	 
�����+	���� U�). & ��'	�� ������%� ��!� (��	 ������		 ��%��
�	) 
��
�	��>?�� =! *���%������	����%� =������� U% �����������+	�-
������ ������ ���	����%� 	
�����	� q.  

 

 

 

 

 

���. 9.20. Y���������� (�) � !���#������������� (�) ������ 
������������� �  p – n ����"���� � �#� ������������� 

"������������� ��� ��������" ��������"  
������ ���������#� �������� (�): 

               � '�������;         � �����; (�) – ���������� ��������  

U� 

R 

U% 

U� 

U� 

n p 

p n 

(�) (�) 

(�) (�) 

�

�

 

 

 

U� 

U%2 

I*2 

U� /R 

I* 

Upn 

q1 

q2 

q3 

�
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����%������	������ ��'	�� ����������� ������ ����'	����-
��� 
�����	� �����'��	� Upn ������������� ��������	�	� �	. 9.20, �. 
<������ ����� ��������	�	�	 *���%������	����%� =������� � ��'	�� 
������%� ��!� ����!	�� � ����� ��������	� ���������>?�� ���-
�������� 
�����	> ������ q ������������� ��������	�	�	 *���=��-
����� (� ������� ��	���� ������� 
�����	� ������ q2) 	 %��	
��������� 
����!	������ �	 (�	 �����'��	�). 

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

����!	�!��� 	 *���%������	���	� =**���� ��������	
�>�� ���-
�	� �����!����	�� 	 ����������� �����	�����> *���+		 �������
�-
���	�, ��� ���������� ���	 '� *�������	, ��� 	 � ����� ����������%� 
����� *�����
	�	���%� =**����. 

9.8. �+�,8�) *()'����)6 )&'�()�����/: *(��+(,&�-,�)�  
- *��6: �*�)7�83): )&�07��)� 

D������ �����	 ��	�����	� 	
���	������� �������
����	� � 
����� ���	���	� 	
�����	�: 	
�����	� 	 �������� %������	���	� 
��
����� 	 *���� ��;����� 	
 ���
������ 	 �����
������ �����	����, 
	
�����	� ������	�, 	
�����	� ������� ���������	, ����������-
�	�, ����!����	� �	�	����%� ����� 	 	
�����	� ���+�����+		 ��
-
�	���� ��?���, ����!����	� �����	 
���������	 	 
�!��������	 
��
!�"��� ��!�, 	
�����	� �����	���	� �����'��	� 	 !�*����+	�, 
����!����	� �����	����	���	� ��������	�	� ��
�	���� ��;�����. 

A� �	. 9.21 	��>��	����� 	����
����	� ���	����%� 	
�����	� 
!�� 	
�����	� ���������%� ��
���� +	�	�!�	����� !����	. @�	�+	� 
	
�����	� 
���>����� � �������
����		  ����?�> �	�
� ������%� 
������ �������%� 	����	�� � �!����!��� ������� �����  ����	� 
*������ 	 ����!����	� ��
���� �
!������� !�����> ���	  ����?�> 
������'����%� 
� !�����> ���%�=��������%� *�����	���	��. D��-
�	!��, ��� ��	 ��	���� ���� �� �����"��	> *������, ��
��� ���	 
����!���  ���������� ��
����� !����	.  

 

���. 9.21. ��������� 
���������#� ������� 

������: 1 – �������� �����; 
2 – �����; 

3 – ������;  
4 – !����������� 

1 

2 

3 

4 
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D%������ ����� � ��"	���		 *��� 	����
����	� ���	����%� 	
-
�����	� !�� 	
���	������� �������
����	� ���	
�"��  �������	�� ��
�-
���, �
!��	� ������� "�� �!����������  ��
�	�	�� ��
�	���� ������-
���	� 	� ��	�����	�. H�
��� ����"�� ��?���	 ��
����>� 	
����� ��
-
������
��� �����	� ��	 �
�	��!����		 ���� ����"�� 	����	����	 � 
��!��, ����� ����"���� ��!������� !�� =����	�����. & 	��!����	�� 
�����������%� �����	� ���� ��
����� 	����	�	 
���	������ ��"	�	-
�	 ��
��'���	 =����	���������� ����	�	, �����!��� 	��!����	� �	-
���	�	 !�	'��	� ��������� �	���%	���	� ��;�����, ����	��� ������-
"	� ������	�. E ����?�> ������	� 	 ����������	� 	������� ��'�� 
	
����� ���
������� ������ ������+	����� ���+�� � ���!��	�����-
��� ��!��  �������� ������+		 ~ 10-13 ����!. &�
��'���� *���	��-
���� ����������	� 	������ ���� (10-11?10-12) ����! 	���� ���'� ��'��� 

�����	� !�� �������� *���%��*		 	 ��!� !��%	� ����!�� 	��!����	� 
������������>?	� ���+���. E ����?�> %��	�-�������%� ��
���, ����-
!�>?�%� ������ ���	������> ������, ��
��'�� �
!��	� �!	��%� ��-
�	����%� ���!���� !�	�� (!�	�� �����) 	 ������	 (������). $��>�	-
������ ������ =**���	���� ����������� 	
�����	� ��
���� 	 ��
��'-
���� ���+����	������ =���%	> � �	���'�� ����� ��;��� ������	 ��	-
������� ��
��'���	 	�����	� 	 ��%���� ��?����. &�'���"�� 
�!���� 
������� ��%��� ���
�� !� ����������, !��������� !�� ��?������	� 
������!����� ����+	� 	 �������	� ������!����� ���
��. ���	%���� 
����������� 20×106 �. & ��� '� ����	�� =����	�����, ��	 �������-
��>?�� ��!���� �	�	����%� ����� 	�������� �	"��	, �!���� ����-
�	�� �������� 	����	� ����%������%� 	
�����	� ������ 	����	����	 
(��?����> ~109 &� ��	 !�	�������	 	������ �������� ��������!). 
E�?������ ��
��'���� �
!��	� 	����	���� �������� 	����	��� 
���������. E ����?�> ��
��� ��
��'�� �����, 
������, ��
�� 	 ������	� 
��
�	���� �����	���� ��
 ��
�	������	� � �	� �����	���	� �����'��	�, 
��	
��'��� ��	 ������� ���������. @�	 =��� �������������� �����	��� 
��%�� ���� �>��� ����!��	, � !��	%����� ��%��"���� %������	���	� 
��
����� �� �����"��� �������	� !�	� ����. 

����"	� ��
��'���	 �������>�� ����! ��
����� ����	��� � �	�-
��%		 	 ��!	+	��. H�
����� ��� ��	������� �� ������ � �	���%		 (��-
��	���, ��	 �����+	�� �� ������� %��
�) ��� ��������, �� 	 � �����		. 

$����	��� ��
�	��>�� ����!� ��
����� ����+		 	 ��
	. H���-
+	� H���  ����?�> ���	����� ��
���� 	 ��+	������ �%������� ��-
��'������, !���������� �� H���, ��
���	�� ����	�	�� ������� 	
��-
���	� ������	� O���� � H��� !� �������	� ���	������. @����� 
�-
����� =���%		 ��	 =��� ����!�� =���%		, ��!���>?��� ��	 %����		 
!����� �	���. E ����?�> ���������!�	����%� ��
��� ��?������� 
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��
� � ����	���. <�
��������>�� ��
����� ����!� %��!�
	���	� 
	
�����	� 	 ��%	���+		 ���	���	� �����	�. E�
!��� 	 	����
�-
>�� ��
����� %	������, �	���	��, ���!��	�� 	 !���������. 

E ����?�> ��
����� ����	�	 	����	��� ��
��������>�� ���	��-
�	� ����!� ��������	 ����!��	 	 ������	� 	�*����+		, ����!� %���-
%��*	����� 
��		 	�*����+		, +������ �����+	����� �����	!��	�. 

 
A� �	. 9.22 	��>��	����� ��	�����	� ��
��� !�� 	
�����	� 

������	� !� ��;����. & =��� ����� 	�������� ��
���� *���	����-
� ������	� 	����� ���	����%� 	
�����	� 	 	
������� ����� �%� 
�����'!��	� !� ��;���� 	 ������� ���� ����'��	� �� ��;����. D���-
'����� ���	���	� 	����� *	�	����� �����!�����>?	� *���-
=�����	���	� �������
��������. 

 

 
A� �	. 9.23 ����
��� 	����
����	� ��
��� !�� �	���	�����	� � 

����!����	� ���� ����� 
����� ���������	 ����	������ ��������� 
	��!��� ����	. H�
�� �� ��+	������ "���	�� �������	����� ���	� 
����
��, ��� ������	����� ���%� %��	
��������� ���������	� �%� 
����. D���!����	� ����� ����	 ���������	 ���	
��!	��  ����?�> 
��+	������ �	���	���� �	����	, �� ������� �	
������ �	��  ����-
?�> *���=�����	����%� �������
������� *	�	����� ��������'�-
�	� �
!������%� ����� ��
��� ������%� �����.  

���. 9.23. ������������� ������ ��� �������������: 
G – �����; 7G – ���������� ������� 

H AH 

���. 9.22. ��������� ���������� �� ��@���� � ����$�6 ��������#� 
������: �G – ��������� �����;  
Y( – !�����������; � – ��@��� 

l
$H 

D �@ 
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���������	
 �����	 
1. ������ ��	��!� ���	����%� 	
�����	�? D������ ��������	�	�	 

���	����%� 	
�����	�. 
2. K�� ���	����� ��! ����������	�����>, ��%���������>, ����-

�	
��������> ���	����%� 	
�����	�? 
3. ���	� *������ ��	�>� �� ��%��?��	� 	 ���	���	� ���� ��!��? 

O���� 
������	� ������� �����. 
4. ���	� *������ ����!���>� �
�	��!����	� ������� �����  %���	+�� 

��
!��� ��!? D������ �������	� ����'��	� 	 ���������	� ����.  
5. & ��� 
���>����� ��������� �
�	��!����	� ���	����%� 	
��-

���	�  ���	���	 ��	
�������� ��!��? 
6.  & ��� 
���>����� *	
	����� �?���� =**���� !����������-

������	�? 
7. & ��� 
���>����� *	
	����� �?���� =**���� �������� �����-

�	 �����	
�+		 ���	���	 ���	����	 ��!��	? 
8. A� ��� ������� 	
���	������� �������
����	� ��������	�	� ��-

�	���	� ��! 	 ������	�  	����
����	�� 	����*����+		 ��-
�	���	� ����? 

9. & ��� 
���>����� *	
	����� �?���� %���%��*	����� 	����-
*����+		? 

10. ���	� *	
	���	� =**���� ��'�� � ����� �������� 	����	��� 
���	���	� 	
�����	�? 

11. ���	� *	
	���	� =**���� ��'�� � ����� �>�	��+������ 	-
����	��� ���	���	� 	
�����	�? 

12. ���	� *	
	���	� =**���� ��'�� � ����� ��
����� 	����	��� 
���	���	� 	
�����	�? 

13. ���	� *	
	���	� =**���� ��'�� � ����� �������� ��	���	��� 
���	���	� 	
�����	�? 

14. ���	� *	
	���	� =**���� ��'�� � ����� *���=�����	���	� ��	-
���	��� ���	���	� 	
�����	�? 

15. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 
	
���	������� �������
����	� � ����� ���	���	� 	
�����	�? 
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10. ��������
!�� 	���"�������% � 	�
%� 
�������KL�� ��
����� 

J�	 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
��		���	 ���-
����������� 	 ��������� ��������	�	� ��!	�+	����%� ���� �� ��-
�������� ��!�, � ������� ���	��!	� �����������	� 	
�����	�. 

10.1. ��(���)� ,��', 
���� (�� %������%� atomos – ��!��	���), ���� ��?���� �	���-

���	���	� ��
����� 	 ���, ��	����"�� ���� �	�	����%� =�����-
��, ����>?��� ��	����� �%� �����. ����� �?����>� � ����!��� 
(� %�
�) 	 ��
����� �����		. E��
����� !��%  !��%�� ������!�-
����� 	�	 � ����� �������, ����� ����
�>� '	!�	� 	 ����!�� ����. 

���� ���	� 	
 ��'���%� �!��, ����!�>?�%� ����'	������� =���-
��	���	� 
���!��, 	 ����'�>?	� �%� ��%�	� ���	+ – =���������  ���	-
+��������	 =�����	���	�	 
���!��	, ����
�>?	� =���������� �������	 
������. <�
��� ����� *���	���	 ����!������ ��
����� =���������� ���-
����	 (��
��� �!�� 10-9…10-8 ���; ��
��� ����� ����!�� 10-4 ���). 

O���! �!�� – ������� ��������	�	�� �����, �������	��>?�� �%� 
��	��!��'���� � ����!�������� =�������. & ���������� �����		 

���! �!�� ����� 
���!� =���������. @�	 ������ =��������� ���� ����-
�	�� ����'	������� 	����, � ��	 ��	��!	���		 – ���	+�������� 
(���
�����	� 	���: Xn3, %!� n+ – �	�� ���������� =���������; n- – 
�	�� ��	��!	������ =���������). 

G!�� ���	� 	
 ����'	������ 
���'����� ���	+ �������� 	 ���-
�������� ���	+ – ���������. C�� ������� ����� ��� �������� 
(�1,67�10-24

 %). C�� =�������� ��	����� � 1840 ��
 ����"� (�0,91�10-27
 %), 

��=���� ��� ����� ����!������ %������ ����
�� ���� �!��. K	�� 
��������� �� ��%!� ����� �	�� ��������. <�
���	!���	 ������ �!��-
%� 	 ��%� '� =�������, 	��>?	� �!	������� �	�� ��������, �� ��
��� 
�	�� ��������� ��
���>�� 	
������	 =��%� =������� (���
�����	� A

Z X , 
%!� 	 – ������ �	�� – ��?�� �	�� �������� 	 ���������; Z – ����-
��� �����, ������ �	�� �������� � �!��). 

J�������� �����!���>�� � ����� � !	������� ����, ��������	-

����� !	�������	 �������	 =���%		. ��'!�� ��� ��'�� �!��'��� 
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�� ����"� ����!������%� �	�� =���������. E���� ��	
�	� � �!�� K-��� 
�!��'	� �� ����� !��� =���������, � ��!�>?	� � ����!�� �!����	� �� 
�!�� L-, M-, N-, O-, P- 	 Q- ��	 ������������ �� ����"� 18, 32, 18, 12 	 
2 =���������. �����	��� �����	�� ����� ������� ��, � ������� =���-
������	 
������>�� �	'�	� ��������� �����	. @�����! =�������� �� 
����� ����	� ������� ����������� �������	���� ��
��'!������ �-
����	> �����. D������� ������! =�������� (=��%� 	�	 !��%�%�) �� ����� 
�	
�	� ��������� =���%��	���	� ������� ������'!���� ��!����	�� 
=���%		 � �	!� �������� �	�� =��������%�	���%� 	
�����	�. 

����"	���� �	�	���	� 	 *	
	���	� ����� ������ ����!������ 
�����	�� �%� ���"�	� =���������� �������� (=���%��	����� 
��� ������-
��� =���������), � ������� =�������� ��
��� ����	������ ����. & ���-
���	, ����� ��'!� ������	 ���������	 =���������	 �������	���� 	� 
�	�	���	� ��!	���	�. J�	�	 '� =���������	 ����!���>�� =�����	��-
�	� 	 ��%�	���� ������ �����	����. &� ��������	� ��������� =�������� 
��
��� %���
!� ������� (� ���	 ��
) 	 �����>� �� �
�	��!����	� ������ 
 ������	 ���	+��	 �	�� =��������%�	����	 �������	 ������ =���%		. 

10.2. 	()(��, )��)&)(0M=�5� )&�07��)6 
$��	
	��>?�� 	
�����	� – �����	 ���	+ 	 =��������%�	���� 

�������, �
�	��!����	� ������� � ��!�� ��	��!	� � 	��	
�+		 �� 
������ 	 �������. 

$��	
	��>?	�	 	
�����	��	 ����>�� ����%������� 	 .-
	
�����	�, �����	 �-���	+ (�!�� %��	�), =���������, ��
	������, ���-
����� 	 ���������. 

<���%������� 	 .-	
�����	� �� ���� ��	��!� – ������������� 
=��������%�	���� ����� (�	. 9.1). �	���
�� !�	� ���� ����%������%� 
	
�����	� 10-12…10-8 �. �	���
�� !�	� ���� .-	
�����	� 10-14…10-10 �. 
�	���
�� ����%������%� 	
�����	� ������������ � !�	����������� 
�����	 ������*	�������� ���	���	� 	
�����	��, � !	���
�� .-
	
�����	� ������������ � ��������������� �����	 	��	
	��>?	� 
���	���	� 	
�����	��.  

$��	
	��>?�� =��������%�	���� 	
�����	� ��
������ *�������, 
� 	��	
	��>?�� 	
�����	� � �	!� ������ 
���'����� ���	+ 	�	 ���-
������ – �������������. 

$��	
�+	� *������	 ����%������%� 	 .-	
�����	� ��'�� ���� ����-
��!������� � ����	����, � ���'�, � ����"�� �����	, ����	����, ���-
��������� =���������	, ����
�>?	�	� ��	 �
�	��!����		 *������  
��?�����. O���'����� ���	+� 	��	
	��>� ��!� ������!������ ��	 
���������		  �� ������	 	 ���������	 (����	���� 	��	
�+	�). &��	-
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������ ��	 =��� =��������, ��	 ��	 ����!�>� !�������� ����"�� =���-
%	��, ���'� ��%�� 	��	
	������ (����	���� 	��	
�+	�). & ����� ������ 
��������� 	��	
�+	� ���������� �!���	 ��!��	 	�	 !��%	�	 ���	+��	, 
��
�	��>?	�	 ��	 �
�	��!����		 ��������� � ��!��. 

10.3. �,(,3��()8�)3) )��)&)(0M=): )&�07��)� 
& 
��		���	 �� ��������� �����������	� � ���������� ��
�	��-

>� ������������ 	 �������������� 	
�����	�, � � 
��		���	 �� �������-
�� �����������	� �� ������	 – ����������� 	 	�������� 	
�����	�. 

D������	 ��������	�	���	 �������������-��������%� ��-
���!����	� 	��	
	��>?�%� 	
�����	� � ��������� �����	 �������-
��� ����>�� ����� 	��	
	��>?	� ���	+, �������� ������ 	��	
	-
��>?	� ���	+, ������ =���%		 	��	
	��>?	� ���	+. 

(���� �������6$�" ������ – �	�� 	��	
	��>?	� ���	+, ���-
�	��>?	� � �!	�	+� ������	 � ��;�� =����������� *���. �!	�	+� 
	
�����	� – ���	+/. 

(�������� ������ �������6$�" ������ – ����"��	� �	�� 	�-
�	
	��>?	� ���	+, ����	��>?	� � �!	�	+� ������	 � ��;�� =�����-
������ *��� � ���?�!	 ���������%� ����	� =��� *���. �!	�	+� 	
-
�����	� – ���	+/�2�. 

(������ '���#�� �������6$�" ������ – ������	��� 	��	
	��>-
?	� 	
�����	�� =���%	� � �!	�	+� ������	 ����
 =����������> *��� � 
���?�!	 ���������%� ����	� =��� *���. �!	�	+� 	
�����	� – &�/�2�. 

D������	 ���	�	���	, ��������	
�>?	�	 �
�	��!����	� 	��	
	-
��>?�%� 	
�����	� � ��!��, ����>�� !�
� 	��	
	��>?�%� 	
�����	�, 
=���
	+	����� !�
� *������%� 	
�����	�, ��?���� !�
� 	��	
	��>-
?�%� 	
�����	�, ��?���� =���
	+	����� !�
� *������%� 	
�����	�. 

O��� �������6$�#� �������� – =���%	� 	��	
	��>?�%� 	
�����	�, 
��%��?����� � �!	�	+� ��� ���������%� ��?����. �!	�	+� 	
����-
�	� � 	���� E$ – �'/�%, ���	������ �!	�	+� – ��! = 10-2 �'/�%. 

%������������� ���� !������#� �������� – ����"��	� �������-
%� 
���!� ��� 	���� �!��%� 
����, �
!����� � =����������� ��;��� 
��
!��� � ��� ��
!��� � ���
����� ��;���. �!	�	+� 	
�����	� � 	-
���� E$ – ��/�%, ���	������ �!	�	+� – ����%�� (<) = 2,58�10-4 ��/�%. 

5�$����� ���� �������6$�#� �������� – ��	��?��	� ��%��-
?����� !�
� � �!	�	+� ������	. �!	�	+� 	
�����	� � 	���� E$ – 
&�/�%, ���	������ �!	�	+� – ��!/ = 10-2 &�/�%. 

5�$����� '������������� ���� !������#� �������� – ��	��?��	� 
=���
	+	����� !�
� *������%� 	
�����	� � �!	�	+� ������	. �!	�	+� 
	
�����	� � 	���� E$ – �/�%, ���	������ �!	�	+� – </ = 2,58�10-4 ��/�%. 
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10.4.  �&,)'����8�-)� ;������5� )&�07��)6 8 -�=�8�-�' 
<���%������� 	 .-	
�����	� ��	 �����'!��		 ����
 ��?���� ��-

��>� ��> =���%	> 
� ��� �����	� 	 �������
����	� � �	���	����> 
=���%	> =���������. D������	� 	����	����	 �����������%� ����� 
����������	����%� *������%� 	
�����	� ���	��!	� �� =������+	-
������� 
�����: 
 � �0( ) expJ z J z� �� , (10.1) 

%!� ( )J z  – ������ =���%		 *������ � ����� ����������, �����?�� �� 
������ ����!	��� � ���������		 �����������	� 	
�����	� �� ��-
����		 z; 0J  – ������ =���%		 *������ � ������ ����!	���; � – �	-
������ ��=**	+	��� �������	�. 

 
&��	�	�� �, 	��>?�� ��
������� �-1, 
��		� �� =���%		 *������ 

	 �������	 �����	��� (������%� ������ =�������� Z, ����
�>?	� ��-
���	��). A� �	. 10.1 ����
��� 
��		���� �	�����%� ��=**	+	���� 
�������	� �� =���%		 *������ !�� �����	���� ��
�	���� �������	. 

&
�	��!����	� *������%� 	
�����	�  ��?����� ���	��!	� �� 
�!���� 	
 ��!�>?	� ���	�����: *���=�����	���	� =**���, =**��� 
��������, ����
����	� ���. ��� 	
������ 	
�����	� 	 ��?���� ���-
����!�>?	� ���+� ����!������ =���%	�� ������� 	 �������	 ����-
���	 Z =��������, ������>?	� ��?���� (�	.10.2). ��'!�� 	
 =�	� 
���+��� ������'!���� ������'!��	�� =���������, ������� ����-
>� =���%	> ����� 	��	
�+		 	 ��
��'!��	� ������ ��!�. 

���. 10.1. +���������� �������#� ��'!!������� ��#��$���� �� 
'���#�� !������ ��� ��������" ��$���� 

�, �-1 

0,2 0 0,8 1 hD, C=& 

10 

1 

0,1 

0,6 0,4 

������ (
 = 11,3 %/�3) 
����� (
 = 7,8 %/�3) 

��6����� (
 = 2,7 %/�3) 

���� (
 = 1 %/�3) 
����" (
 = 0,0013 %/�3)

0,01 
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L���'�	���!<	��!
 '##	��. J���%	� ������ 	
�����	� hD1 ���-

����> ����!���� =��������  ����� %�����	� ������� (K, L) ����� ��-
�������� ��!� (�	. 10.3). J��� =�������, =���%	� ��
	 ������%� W, 
	�������  �	���	����� =���%	�� W� = hD1 � W. A� ���� =������-
��, �!������%�  %������%� ������, ������!	� =�������  �!��%� 	
 
���"�	� �������, =���%	� ��
	 ������%� W( - W, ��� ��
����� 	��-
���	� ������ hD2 = W � W( ����	���%� 	
�����	�, ���?�%� ��
���	� 
��������	�	����%�. 

 

���. 10.3. Y���'������������ '!!��� �������������� !������#� 
�������� � ��$������  

hD1 

hD2 

Z 

0,1 0,01 1 10 100 hD, C=& 
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40 

60 

80 

100 

0 
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���. 10.2. (��������6$�� ������� �������������� !������#� �������� 
� ��$������ � ����������� �� ������#� ������ � '���#�� !������:  

I – !���'������������ '!!���;  
II – ������������� '!!���; III –'!!��� ����������� ��� 
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"##	�� ��������. J��� =**��� ����������� ����%��� ��!���-
�	> *�����  =���%	�� hD1 	 =��������  �!��%� 	
 ���"�	� ������� 
�������, =���%	� ��
	 ������%� ���� (W - hD1). @�	 ��!����		 ���-
	��!	� �����'!��	� =��������  �	���	����� =���%	�� W� = hD1 � 
W 	 	
�����	� ����	���%� ������  ����"�� =���%	�� hD2 = hD1 � W� 
(�	. 10.4, �). D����'!����� =������� ��
������ =��������� ��!��	.  

& ����� ��!���������	 =���%		 ��!�>?�%� ������ !�� ���	��-
�	� =�������� 
� ��� =���%		 ��
��'!����%� =�������� ���	��!	� 	
-
�����	� ����	���� ������� ��� '� =���%		 hD3 = hD1 (�	. 10.4, �).  

 
��� � ������, ��� 	 �� ������ ����� *�����, ����
����"	�� � ��
���-

���� �
�	��!����	�, 	��>� � ��?�� ����� 	��� ���������	�, ��� *���� 
��!�>?�%� 	
�����	�. $���� ���� �����	� 	
�����	�. & ������ ����� 
�����	� ��	� ��
���	� �����������%�, � �� ������ – ��%�������%� (��!-
����	����� �������� =���%	� ��!�>?�%� 	 �������%� *������). 

"##	�� ����&����!� ���. ����� ��'�� �������
������ � ���� �!�� 
� ���� =������� 	 ��
	���� (�	. 10.5). C	�	������� =���%	�, ��������� 
!�� ����%� �������
����	�, ����� =���%		 �� ����� !��� =�	� ���	+: 
 2

1 2 1,022 C=&eh m cD < � , (10.2) 
%!� me – ��� ����� =��������; � – ������ ����. 

$
�������� =���%	� �� ������	>  =��� ���	�	��� ����!���� ����-

�>?	�� ���	+�� � �	!� �	���	����� =���%		, ������� ������!	� 
�-
��� ������ ����'�>?�� ��!� ����!���� ��
��'!��	� 	 	��	
�+		. 

@�
	���� ���� 
���!���	� ��
!�������  =��������� ����'�>?�� 
��!�, ��� ��	��!	� � ���	%	��+		 =��� ����  ����
����	�� !��� ����-
���, ��'!�� 	
 ������� ���� =���%	> hD2 = hD3 = 0,511 C=&, �����> =���-
%		 ��� ����� �!��� 	
 ���	+. �������"�� �
�	��!����	� =�	� !��� 
������� � ��!�� ���	��!	� � �	!� =**���� �������� 	�	 *���=**����. 

hD2 

���. 10.4. %!!��� �������� �������������� !������#� 
�������� � ��$������: 

 ������������� (�) � ��#�������� (�) ��������� 

hD1 
hD3 

hD1 

� � 
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& ��������		  ��	�����	 ���+���	 �
�	��!����	� *����-

��%� 	
�����	�  ��?�����, �	������ ��=**	+	��� �������	� � 
���!�������� ����� 
 1 2� � � � � , (10.3) 

%!� �1 – ��=**	+	���, ����!���>?	� �������
����	� ����	���%� 	
��-
���	� � �������� 	 ��������	�	�����; �2 – ��=**	+	��� =�������-
��%� �������
����	�, ��������	
�>?	� �������
����	� ����	���%� 	
-
�����	� � �	���	����> =���%	> ����	���� =��������� (*���=������-
���, =��������� ��!��	, ��� =������� – ��
	����). 

10.5. �&,)'����8�-)� 3�(*0830�6(��5� )&�07��)6 8 -�=�8�-�' 
���#�-<���!:*. �-���	+� ���!������� ���� �!�� ����� %��	� 4

2 He , 
������� ����
����� !���� ��������	 	 !���� ���������	. �� =�����	��-
�	� 
���! ����'	����� 	 �	����� ����� �!�������� 
���!� =�������� 
2qe, � ��� �-���	+� ��	����� � 7 000 ��
 �����"��� ��� =��������.  

J**����, ��
������� �-���	+��	 � ��?����, ���������� 	� 
�
�	��!����	��  =���������	 �� ������� ���	��� 	 ����>� !��� �	-
!��. ��	 =���%		 �-���	+� !�������� !�� �����'!��	� =��������, �� 
	���� ���� ��������� �����, ������� �����	�� ����'	������� 	����. 
��	 �	���	����� =���%	� ������'!����%� =�������� 
���	������  
(% 100 =&), �� ��
�����, � ��> �����!�, ����	���> 	��	
�+	>. ��	 
=���%	� �-���	+� ��!�������� !�� �����'!��	� =��������, �� 	���� 
���� ���������� �����, ������! ������%� � ������� �����	� ����-
��'!���� 	�����	�� ������ =��������%�	���%� 	
�����	�, ����	��� 
����. 

&�	!� ����"	� ��
����� 	 ��� �-���	+� ����!�>� ����"�� 
	��	
	��>?��, �� ����� ����	��>?�� ��������>. @���� �-���	+ 
!�'� ����"�� =���%		 �����	���	 �������> ��%��?���� 10 � ��
-

hD2 

���. 10.5. %!!��� ����������� ��� ��� �������������� 
!������#� �������� � ��$������ 

hD1 hD3 
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!���, 150 ��� ��!�, 70 ��� ��>�	�	�, 130 ��� �	���%	����� ����	. 
@�=���� �-���	+� 	����
�>�� !�� ������	���	� ������ ����	� 
���� �����	���  ����� ��������> (����	��� ����%	). 

�	��-<���!:*. M��� � 2-���	+�� ������� ��� ��������� =������-
��, ��� 	 ��
	�����, "	����� �����	����� 	����
����	� !�� 	
���	-
������� �������
����	� 	���� %������ ����
�� =���������� 	
�����	�. 

2-���	+� ����!�>� ��	 ������ =���%		 
���	������ ����"�� 
(��	����� � 5�102 ��
) ����	��>?�� ��������>, ��� �-���	+�. 
J���%��	���	� 
������, ��	��!�?	� � 
���!���	> 2-���	+, ��
���  
��
��'!��	�� 	 	��	
�+	�� ������, � ���'�  �����'��	�� ���	+  
����"�� =���%	�� � ���� ��'���� ������� �!��, ������'!����� 	-
�����	�� �����
��%� ����%������%� 	
�����	�. & ������ ��	��	'�-
�		 �������	� 	����	����	 2-	
�����	� ��!�	����� 
����� (10.1). 

D	
����*. &
�	��!����	� ���������  ��?����� 	���� ����-
"���� 	��� �����	
�, ��� �
�	��!����	�  �	� 
���'����� ���	+. 
@������� ������� �� 	���� 
���!�, �� �� 	�������� ��������	� 
�
�	��!����	� 	 ��'�� ����!�� ������?���� ����
 ��?���� !� ��� 
��� ���� �� ��������  �!��� �����. 

A������� �
�	��!�����>�  ��?����� !���� ������	: �	�� 
���	��>�� �!���, �	�� ��%��?�>�� 	�. & ������ ����� ������� 
��	 ��'!�� ���������		  �!��� ��!��� ��� ���� �	���	����� =���-
%		, � ��
������� ��%� �%� =���%	� �����"���� !� ������ ��!��� �	��-
�	����� =���%		 ��%��?�>?�� ��!�. #���� ������� ��
������ ���-
�����. @������� ����!��� =���%		, ��	��!�?��� �� ��'!�� ������-
���	�, ����"� !�� ��%�	� �!��, � ������� 
���!�	����� ��������� 	-
����
�>� �����	���  �	
�	�	 �������	 �������	.  

& ����� ��	��	'��	� �������� � �!�� �� ������	� !����	� �!����� 
	� ��'�� ���	��!	�� 
����� �������� �!���. J�� ��	��!	� � �������
-
��'!������ �����	> �!��. ���	'��	� �����	��%� �����	� ���	��-
!	� � ��
������� ���������	� �������, �-���	+� 	�	 	�����	� *����-
��%� 	
�����	�. @����� �!��� ������� ���	+ �������, �� ��	, �!����� 
������?��	��. &
�	��!����	� ����� ����
����"	�� ���	+ 	 *������ 	
-
�����	�  ��?����� ���	��!	� �� ��	����� ����� �����	
���. 

D������	� �����������%� ����� ����������	���	� ��������� 
��!�	����� 
����� (10.1). 

E��!��� �����	��, ��� =������+	������ 
���� ��	��	'���� ��	-
����� �������	� *������%�, =���������%� 	 ���������%� 	��	
	-
��>?	� 	
�����	�, �� �� ��	���	� � �������	> �-���	+, ��� ��� 
����=���%��	���	� �-���	+� �����!�� ��	����� �!	� 	 ��� '� ���� 
� ��?����. 
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10.6. �8��7�)3) )��)&)(0M=): )&�07��)� 
��� �������	� 	��	
	��>?	� 	
�����	� 	����
�>�� %������ 

����
�� ����	���	 =��������� (��'� !��%	� 
���'����� ���	+), ��-
!	����	���� 	����	�	 	 �!����� ��������. 

�����!�	�!. @�	�+	� ������ ����	����� =��������� ������ �� 
��
!����		 �� =������� 	���	 =�����	����%� 	 ��%�	���%� �����. 
D�?	� !�� ��� ����	����� =��������� ������� ���	�	� 	����	�� 
=��������� (��?� ��%� 	����
���� �����=�����	����� =�		� =���-
������ 	
 ��%�������%� ����!�), ���	�	� �����>?�%� =�����	����%� 
���� 	 �
!��	� � ������� 
��� ����	���� �������, ������	��>?�%� 
��������������� !�	'��	� ��������� =���������. 

@� ��������� �����>?�%� =�����	����%� ���� ��
�	��>� ���-
����������, 	�!��+	����� 	 ��
������� ����	���	. & ������ ����� 
�����>?�� =�����	����� ���� ���������� ����"�� ��
����> ��-
���+	���� ��'!� =������!��	 �����>?�%� �����'���� 	 !������� � 
�����	� 	�������� ������	, 
���	������ �����"�>?�%� ����� ������� 
=��������� ��%� ���	 ������	�. & ����	����� 	�!��+	����%� �	�� 
������	� =��������� ��?��������  ����?�> ��
��'!����%� ��%-
�	���� ����� �	�����%� =�����	����%� ����. @�	 ��
������� ���-
���		 !�	'��	� =��������� ���	��!	� 	�������  ���������� ���-
��>?	� ����� (����	���, ��%�?	�). 

& ������������� ����	����� ��������	� =��������� ������� 
���	��?������� ������	������ (�������� ���������). & ����	��-
��� !��%	� �	��� !�� ���%�������%� ��
!����	� �� =������� �!��� 	 
��� '� �����>?�� 	���� ������	����� 	� +	��	����� !�	'��	� 
�� ���%���� ���	��� (����������� ���������). #���� ��������	� !�-
�	%���� 
� ��� ��
!����	� �� !�	'�?	�� =������� ���������%� ��-
��	������ ���������	� !�	'��	� ��%�	���%� ����. 

& ��
������� ��
!����	� �� =�������� =�����	���	� ����� �� 
����!� ����	���� *���	����� ����������� �	�� 	�������� ����� 
��������� ����=���%��	���	� =��������� (2-���	+). A�����!�-
����� 2-	
�����	� ��	!� ����	������ ����� ����	��>?�� ������-
�	 �� 	���� !�� 	
���	������� �������
����	� "	����%� ��	�����	�. 
A�	����"�� 	����
����	� ��� �����	�� !�� ����!�>?�%� ��
��'!�-
�	� ����%������%� 	 .-	
�����	�. ��� =��%� �� ���	 =���������%� ���-
�� ��
��?���� ����	�� (�	"���) 	
 �����	��� ������ �������	 	  
����	� ������� ������� (������ 	����
���� ����*���).  

@�	 �
�	��!����		 ��������%� =��������  �	"���> ���	��!	� 
�������
����	� �	���	����� =���%		 =�������� � =���%	> *������%� 
	
�����	�. @�	 =��� ��
��'�� !�� ���	���� �
�	��!����	�. @�	 ����-
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��!������� �
�	��!����		 =��������  �!��� ����� �	"��	 �� ���-
��
	�� �!���, ������� ���!��	� ����"�� ��� �� 	�������� �?�-
�	��%� ��
��?��	�. & ��
������� �� �	���	����� =���%	� =�������� 
����*���	����� � *���� 	
�����	�. &�
�	��>?�� *������� 	
����-
�	� ��
������ �����
��� 	 ��������	
���� ����������� �������. 

 
&� ������ ���	���� �
�	��!����	� ��������%� =��������  ������ 

�	"��	 
� ��� �	���	����� =���%		 =�������� ���	��!	� ��
��'!��	� 
=���������� �������	 �����. @�	 =��� =������� �������	 ����� �	�� ��-
�	!��� ����, �	�� ������!	� �� ����� ����	� =���%��	���	� �������. 
#���� �����	� ����� ������� �������	���. &�
���?��	� ����� � �-
����	��� �����	� ������'!���� 	�����	�� �!��%� 	�	 �������	� 
*������, =���%	� ������� ����!������ ��
�	+�� =���%��	���	� ����-
���, 
��	������ =��������� � �������	��� 	 �����	��� �����	�� 
=���������� �������	 �����. &�
�	��>?�� ��	 =��� *������� 	
�����	� 
��
������ ��������	�	���	� 	 	���� !	������� �����. 

A� �	. 10.6 !�� 	��>���+		 ��	�+	�� �������	� *������%� 
����%������%� 	
�����	� ����
��� ����%������� ������, ����>?��� 
������� =�������� ����%������%� �������� (��	��� ������������-
%� �	�����%� ����	����). 

@��!����!��*	 !���<�!�!. G!�� ������, �!��'�?	� 	
�������� 
�	�� �������� 	�	 ���������, �����	����. D�	 ������	
������ 
������?�>�� � !��%	�, ����� ���	����� �!��, 	 ��
���>�� ��!	�-
����	!��	 	�	 ��!	�	
������	. @�=���� !��%	� ��
���	�� ��!	���-
�	���%� 	����	�� ������� ��!	�����	!���. <�!	����	���� ����	!� 

1 

2 3

4

���. 10.6. (������ �������� ����#�������#� ��������:  
1 – ������ � ������; 2 – ��#�������� �����;  

3 – ���� � ��>���6; 4 – ����#�������� ��������  

'
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!�����	������ ������>�� 
��
!�����: *A
z X . @�����?��	� ��!	����-

�	!� ������'!���� 	�����	�� ���	+, ��������	
�>?	� !����� 
�!����� ������?��	�. $����� =�	 �����	 ���	+, ������� 	������ 
��!	�����	!, ����
�>� �!����� 	
�����	�, 	����
����� � ��� �	�� 
!�� 	
���	������� �������
����	�. 

E������	
������� ������?��	� ��!	�����	!� ��'�� ����
	��  
����?�> �������	�: 
 1

1

*
1 	
�����	� ( , , , �������� 	 !�.)AA

z zX X& � � 2 . . (10.4) 

J�� �!����� ������?��	� ��	������ ��!�>?�� ��������� 
��	-
	����>: 
 0( ) exp( )n t n st� � ,  (10.5) 

%!� n(t) 	 n0 – �	�� ����	!�� *A
z X  � ������ ������	 t 	 ��������� ��-

���� ������	 ������������; s – ��������� ����!� (-1). 
M�������	�	��� ���	����	 ��!	����	���%� 	����	�� ������� 

���	�! ��������!� Z, ���!�����>?	� ���� 	������� ������	, ����-
��!	��� !�� ��%�, ����� �����	�� ��������%� ���	����� ��!	�	
���-
�� ���������� �!����� ������!: 

 ln 2T
s

� . (10.6) 

O�����	� Z !�� ��
�	���� ��!	�	
������ ����!	�� � 	�������� �� 
10-6  !� 109 ���. ��� 	
���	������� �������
����	� ��	����� "	����� 
��	�����	� 	��>� ��!	�����	!�  ���	�!�� ��������!� �� !������ 
���� !� �������	� ���. 

�� ��	�����	� 	�������� �
!����� ��!	����	���� 	����	��� !�� 
	
���	������� �������
����	� � ������� 	����
����� ��!	�. & �����-
?�� ����� 	����
�>�� %������ ����
�� ���������� 	��������� ��-
��� ��!	�	
����� 60Co, 137Cs, 192Ir, 170Tm 	 !��%	�. E�?������ ��	 ������� 
����� �������	� 	��������� ��!	�	
������: ��	 ����?	 ���������� 
���	��+		 ����� �������	� � �!����� ��������, ��
!����	�� ���!����� 
�!����%� !����	�, ������!	������ 
���'�����	 ���	+��	 �� ����	�����. 

10.7. 	()�'�)3) )��)&)(0M=): )&�07��)� 
<�%	���+	� 	��	
	��>?	� 	
�����	� ������� �� =**�����, �-

�����'!�>?	� 	��	
�+	> %�
�� (	��	
�+	����� �������
����	�), ��-
�������!�	��� (*���=�����	����� �������
����	�), +	��	�������� 
(+	��	���+	����� �������
����	�) 	 *���=����	> (����%���%��*	-
����� �������
����	�). & ������ !��� ������ 	���� ���� =�����	��-
�	� =**���, � ������� – ���	���	�, � ��������� – �	�	���	�. 
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$��	
�+	����� 	
���	������� �������
����	� ��?�������� �� 

����� 	��	
�+	����� ������ (�	. 10.7). $��	
�+	����� ������ ���-
	� 	
 %�
�����������%� ������	����%� ������ 	 ������	����%� =���-
���!� (�	.10.7, �). A� =������! ��!���� ����'	������� �����+	�� ��-
��	������ ������ 	 ���	� ����
�� ����� ������� ����!��, � =���-
���! – ���!��. @�	 ������		 	��	
	��>?�%� 	
�����	� =�����	���	� 
��� � +��	 	��	
�+	����� ������ ����� ���>. @�! !����	�� 	��	
	-
��>?�%� 	
�����	� (�, 2, ., ����%������%�, ���������%�) %�
 � ������ 
	��	
	�����  ����
����	�� ��� =������� – 	��. @�! !����	�� ��
��-
�	 �����+	���� ��'!� ���!�� 	 ����!�� (�����'��	� U��) � =�����	��-
��� +��	 	��	
�+	����� ������ ��������� =�����	���	� ��� I.  

A� �	. 10.7, � ����
��� ������������� ��������	�	�� 	��	
�+	��-
��� ������. @�	 ����	������ �	
�	� �����'��	�� U�� 	 ������������ 
����� �����	 	��	
�+	����� 
���!�� � ��������		  
������ D�� ��-
��>!���� ������+	�������� 
��		���� ���� �� �����'��	� (������ I).  

@�	 ����� ����	� �����'��	�� (�������� ���� �����) ������ 
	��	
�+	����� 
���!�� ��
������, �� ������!	�"	�� 
���!� ���-
��>� !��	�� =������!��, 	 ���	�	�� ���� �������� 
��	��� �� ��	��-
'����%� �����'��	� U�� (������ ���?��	� II). O�����	� ���� ���?�-
�	� ����!������ � =��� ����� 	����	�����> 	��	
	��>?�%� 	
����-
�	� J. & ����� ��'	�� �������� 	��	
�+	����� ������, 	����
����� !�� 
!�����	�����	� *������� 	
�����	� ����	������ ����"�� 	����	�-
���	 	 ��!������ ���	+  ������ 	��	
	��>?�� ��������>. 

+
�

� 

� 

���. 10.7. 
"��� ������������� ������  (�) � �� ������������� 
"������������� (�):  
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@�	 �����'��		 U��, �����"�>?�� ��	����� 500 &, ��
�����	� 
�����	 	��	
�+	����� 
���!�� ��	��!	� � ��
�	������	> ����	���� 
	��	
�+		 %�
� �'� �� !�����	������ 	��	
	��>?	� 	
�����	��, � 
���������	 � =�����	����� ���� 	��	
�+	����� ������ =�����	��-
�	�	 
���!��	. & ��
������� ���	��!	� ����'��	� �	�� 	��	
�+	-
����� 
���!�� � ���	 	 ����	 ��
. J�� ��
����� ��
��� ����	���	� 
=�����	����%� ���� (������ III). & ����� ��'	�� �������� ������+	�-
������� ����	� (� ��
���		 ��!����	����� ������+	��������� �	-
�� 	��	
�+	����� 
���!�� 	����	����	 !�����	�����%� 	
�����	�). 
@�����+	�������� ����	� 	����
���� !�� !�����	�����	� 	
����-
�	� ����"�� 	��	
	��>?�� �������	, ��� � ����� 	����
����	� 
	��	
�+	����� ������. �%� !���	���� – ����� ������ �����	����-
����, ��!������ – ����"�� ��%��"���� �������
����	� 	����	���-
�	 	��	
	��>?�%� 	
�����	� � 	�� ����. 

@�	 !��	'��		 �����'��	� U�� 
�����	� ����!�� �!	�	+ �	��-
����� ��
!����	� �� %�
 	��	
	��>?�� ���	+� ��
����� ���	����-
��
��� ��
�����	� �	�� 	��	
�+	����� 
���!��. $��	
�+	����� ��-
���� ������!	� � ��'	� ������������%� ��
��!�, ��%!� !����	� !�'� 
�!��� ���	+� ��	��!	� � ��
�	������	> ����������%� =�����	����-
%� ��
��!� �� ���� ��;��� ������, �����������%� ���	���	�� =���-
������ 	
 ����!� 	 ����	���� =��������%�	���� 	
�����	�� ��
��'-
!����� ������ %�
�. & =��� ����� 	�� =�����	����%� ���� �� 
��		� 
�� 	����	����	 !�����	�����%� 	
�����	� (������ IV). & ����� ��-
'	�� �������� ����	� ���%��� – C>�����, 	����
����� !�� ��%	�-
��+		 (��!����) ��!������ ���	+  ����� 	��	
	��>?�� ������-
��>. @������, ��� !�� ������ ����%� ����	�� ���� ��'!�%� %�
���%� 
��
��!� !��'�� ���� ���!�������� ��
�����	� =�����	����� +��	 
	��	
�+	����� ������. 

����=�����	����� 	
���	������� �������
����	� ��?�������� �� 
����� 	����
����	� ���������%� *���=**���� � ���������!�	���, 
�-
��>��>?�%�� � ����!��� =���%		 ������� 	
�����	� =��������� ��?��-
��  	
�����	�� 	� =���%��	����%� �����	�. &�
!����	� �� �������-
��!�	� ������������%� =��������%�	���%� 	
�����	� ��
����� ��
��-
���	� �	�� ��	����� =�����	���	� 
���!�� – =��������� 	 !����. J�� 
��	��!	� � 	
�����	> =�����	����%� �����	����	� ���������!�	�� 
(!�������������� =**���), 	
�����	> =�����	����%� ���� ����
 p-n 
������! (!���������� =**���), �������	> =! �� p-n ������!� (!���-
#������������� =**���). �	
	�� =�	� =**����� ��	��� � ��
!��� 9.7.2. 

� !���	����� ���������!�	����� !��������� 	��	
	��>?	� 	
-
�����	� ������� ����� ��
����, ������ ��!�'����, �	������� 
(=�����	���	� 	%��� ������+	������ =���%		 	
�����	�), ������ 
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�����!����	� (��������� ������	 
���
!����	� ����+		 �������-
��!�	����%� !�������� �� 	��	
	��>?�� ��
!����	� ��'�� ���� �	-
'��� !� '10-9 ).  

E+	��	���+	����� 	
���	������� �������
����	� ������� �� 
�������
����		 =���%		 	��	
	��>?�%� 	
�����	� � =���%	> ���	��-
��%� 	
�����	� 	 ����!�>?�� !�����	�����		 ���	����%� 	
����-
�	� *���=�����	���	�	 �������
��������	. 

D������ =�������� +	��	���+	����%� !�������� ������� +	�-
�	������ – ��?����, � ������� ��! !����	�� 	��	
	��>?�%� 	
����-
�	� � ��
������� ������!� �%� ���	+ 	
 =���������%� ��
��'!����%� 
�����	� � ������� ����
��'!����� ��
�	���� �����	� (����%���>-
�	��+��+	� – ��
!�� 9.6.2). ��	�� ����� ��
�	��>?�%� ���	����%� 
	
�����	� ������ ����������� !�	����������� �����	 ������*	�-
������%� !	���
���. ����=�����	���	� ��	���	��� ��%	��	��>�� 
��!������ ������� ���"�	 +	��	�������, �	�� ������� �������-
���� �	�� 	��	
	��>?	� ���	+ �	�� *������. ����	���� +	��	�-
��+	����%� !�������� – ������ �����	�������� 	 ������ �����-
!����	� �� ������	> � ����	��� ���%��� – C>�����. A�!������ – 
��'���� ��%	���+		 ��!������ ������� ���"��. 

10.8. �+�,8�) *()'����)6 )��)&)(0M=): )&�07��)� 
&�
��'���� �������	� 	
���	������� 	�*����+		 �� ��;���� ��	 

	����
����		 	��	
	��>?	� 	
�����	� ������� �� 
��		���	 ��-
������	�	� ���"�!"�%� ����
 ��;��� 	
�����	� �� ����� ��;���� (��-
���	���, ���?	��, ���������� ����������). ����	���� ���	� 	
��-
�	������� �������
����	� 
���>����� � ���, ��� ��	 ��
����>� 	��-
!����� !�	'�?	�� ��;���� (����	���, ��%�' ��	����'	���, �����-
���%	���	� ������), � ���'� ��;����, !���� � ������� 
����!��� 
(���!��	� ����	� ����������, !�����	�, �	�	����� �%��	����	).  

A� �	. 10.8 � ������� 	��>���+		 	�*�����	���� ��
��'����� 
	����
����	� !�� 	
���	������� �������
����	� 	��	
	��>?	� 	
-
�����	� ����
��� ���� ������	���	� !����	, 	��>?�� �����	 ��
-
��� ���?	�� 	 �!��'�?�� ���>���	� ����"�� 	 ����"�� �������	 
�� ������	>  ������� �����	����. A� �	���� ��	��!��� �������-
���  ����?�> ����%�-�	�� !�������� 	
�����	� =�>�� 	����	����	 
	��	
	��>?�%� 	
�����	� 
� !�����>, ����'�>?�� ��������	 �� 
%������		 	 ���������� ��������. ��	 ������	������ ���?	�� ��	 
	����
����		 �-���	+ ������>� !��	 ��, ��	 	����
����		 2-
	
�����	� – �!	�	+� ��, �� ��	 	����
����		 ����%������%� 	
����-
�	� �������	� !��������� 	�*����+		 � ���������� �������� ��
-
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��'�� ��	 ���?	�� ������� ��;�����, !��	%�>?�� ����!�� 150 ��, 
��	 	����
����		 	
�����	� ��!	�����	!��� 	����	��� – 200 ��, 
��	 	����
����		 .-	
�����	� ��?��� ����	����� – 500 ��. 

���������	
 �����	 
1. ����%� �����	� �����? 
2. ������ ��	��!� 	��	
	��>?	� 	
�����	�?  
3. ���	�	 ��������	�	���	 ��	���>�� 	��	
	��>?	� 	
�����	�? 
4. ���	� =**���� 	��>� ���� ��	 �
�	��!����		 *������%� 	
��-

���	�  ��?�����? 
5. ���	� =**���� 	��>� ���� ��	 �
�	��!����		 ������������%� 

	
�����	�  ��?�����? 
6. & ��� 
���>����� ��������� �
�	��!����	� ���������%� 	
��-

���	�  ��?�����? 
7. ���	� *	
	���	� =**���� 	����
�>�� � 	����	��� 	��	
	-

��>?	� 	
�����	� �� ����� ����	�����? 

���. 10.8. 
"��� ������������� ������ ����#�������� ���������: 
1 – �������� ��������;  

2 – ����#�������� ��������; 3 – ������;  
4 – ������� ���6�����; 5 – ����; 6 – '�6�� ������������� �������� �� 

��@����� 

1

2

3 

4 5 

6 

J 
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8. ���	� *	
	���	� =**���� ��'�� � ����� ��!	�����	!��� 	���-
�	��� 	��	
	��>?	� 	
�����	�? 

9. ���	� *	
	���	� =**���� ��'�� � ����� 	��	
�+	����� ��	��-
�	��� 	��	
	��>?	� 	
�����	�? 

10. ���	� *	
	���	� =**���� ��'�� � ����� +	��	���+	����� ��	-
���	��� 	��	
	��>?	� 	
�����	�? 

11. ���	� *	
	���	� =**���� ��'�� � ����� ���������!�	����� 
��	���	��� 	��	
	��>?	� 	
�����	�? 

12. ��� ��"��	� ���	� 	
���	������� 
�!�� ��'�� ���� 	����
����� 
	
���	������� �������
����	� � ����� 	��	
	��>?	� 	
�����	�? 
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