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

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

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

%���
������ � 
��
���
������ �������� ����#
-
���� ����� �����"�!�� � ����
��
 ����#
���'� �������� � ���-
!
���� ������#
���" ���$���. +��%�������
 � ����
��
��
 
������#
���" ���$��� ���%�(�� ��� �����
��� �� ����������-
�$" ���%
��" ������

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

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



 
 

�$
 ���#��-%
��!�#
���
 �
�������$  ���
���$" �������:       
�.
. ����"���,  1.0. 2���

��, �.
. ���
��
��, �. +
��%���,           
�(. 	����, 3.1. ��������, �.�. ���!��, 4.5. 6
��!���#�  � !��-
'�". 0�)
� �
��& �$��  �
 «���
����� #������»  � ������� �����, 
� 
'� ����
!�
���� ������#
���� ������ � �!������  !�� ��
��!�-
���
��  � ���!
���, ���%�(����� �$���� !�� ��
��!����
�� � ���-
!
���  � ��%��" �!��'� �#
�����  �����#�$" ���
������  ���#
-
���  � �
"��#
���%  ����
����
�
. 0�% "��
���� ���%
����� � 
�#
����
  ����%��& ���!�%
���������� ��!"�!�� � �$�������� 
������#
���" ���$��� �������������  ����#
���� �
���� !�� 
�
)
���  ���#��-����
!����
�����", ��(
�
���-�
"��#
���" � 
%��������
�#
���" ��!�#  ����
%
���'� %���. �� %
�
 ���%�(-
����� %$ ��������� �������� ������� � !�(
 �#
��!����� %��'�" 
����#
���" �
���������, �� ���
%����� �
 ��'��%�(!��� ���� 
!��(
���  � ����#
��� �
���%� �
�������� �
��������
������&  
�
�%�����'�� � ����#
������& %
��!���'��. 7�� �� ��) ��'��! 
����#�
� (���& ���#��& !��������� �� ��#
���#
����, (���& 
����� � ������ �� ���������������'� ��!"�!�. 
��#��
 ���!
�� 
!��(
� ������,   � #
% �!
� �
#�, � ���
% ���!
� ��
%� � ����'�'� 
!������
����'� ����(
���. 
  1����$    �������
���$ 
.2. 8��%�#
��, ����)
%� �� �
�� �'-
��%�$� ���! �� ���#��-%
��!�#
���%� �
!����������& ������-
��,  �  � ����%���
% � ���'�!�������& ������%��    ��%
#���� � 
��
!��(
���, ����������&��
 ���#)
��& �����. 
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1. �������	
��

�� 
 

�������� ���������������� ��������. 	���$��
 ���
��� 
/�
����%�'������ ��!����� − ��(�
�)

 ����$��
 � /�
����!�-
��%��
. ��
 � 1824 '. 1��'�, �$����� � ��%���& %�'������ 
���
��� ���
!
���� ����������
 (
�
�� � ������� %
!�, ������-
(��, #�� �
%�'����$
 �
�
���� ���%���� ���
���
����
 !��(
-
��
 ��!�
)
���� %�'������ ���
���. 6��
% �� ���������, #�� 
��� ����
��� %
!��� ��������� ����
 ��!��(��'� %�'���� ��-
��
!��� ���
%���� ��������� � ��% (
 �������
���, �, ��������, 

��� ������� %�'���, �� ��������� ���
%���� ��
!����� �� ��%. 

	�$� 1�'� ��%
� ��?������ ������ �
����� ����� 2���� 
+���!
�, ����$�)�� ���
��
 /�
����%�'������ 
��!�����.  

������% +���!
� � ������� /�
����#
���� ��-
��(��� ��#��� ����
!�����
 /�
����%�'����$" 
����
���. �� �
��� ��$��� 7���
!�, 1��'�, 5��, 
������, ����
!
��$" � 1820 '., ����� ���
���� �
 
������ �� /�
����%�'�
���%
, �� � � ���
����-
��� ����%�!
������ ���� � %�'����: �!
�� !
���-
������ �
 ����$#�$
 !�� ������#
���� %
"���-
�� �
�������$
 ���$, � ���$ ��$
, ���
%��)�
-
�� ���������� %�'�����& ���
��� �
��
�!�������� �����!����. 
+���!
� �������� �
�
! ����� ������: �
 ���
%���� �� %�'��� � 
�
��
�$���%� !��(
��& �����' �����!���� � ����%? 	�$� ��!-
��
�!�� '����
��. 
 1821 '. +���!
� !�� �������
 ����#
���'� 
�������. 
 �
���
 �
��'� ����!� � �����& ��"�!���� ��
�(�
��� 
��������$� %�'���, ����
��
��$� )������� � ��(�
� #����. 
��� ���&#
��� ���� %�'����$� ���&� ��������  �������
���� 
�
��!��(��'� �����!����. 
 �����% ����!
 ��
�(
�� %�'���� 
�$� �
��!��(
�, � 
�����!��� � ��-
��%, �����!�� 
��!�
)
��$� �� 
����)�
��
, 
�������� �� �����, 
���
�)�� ����
-
��
 �����' ���&�� 
%�'����. 7�� �$�� 
�
���
 /�
����-
%�'�����
 ���-
������� � �
��
-
�$��$% !��(
��
%. 

 
 

2.+���!
� 

 
                    7�
����%�'����$
 ����
��� 
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 �%
��� � /��'� %�%
���, ��!� �� ��
%�, � +���!
� ��#���&� 
����!$������ ��
!�����
��� � ��
���
� «����%���
�����
%���� 
���». ����#�� ��� ��%��� /�
����%�'�
���%� �
��
�$���
 %
-
"���#
���
 !��(
��
, +���!
� ������ �
�
! ����� ��!�#� ����-
���� ���
��
 − ��
������� %�'�
���% � /�
����#
����. 8����� 
�����&���� ��
(!
������ � �����
!������� '����
�$ «����%�-
��
�����
%����» %�(
� ��?������ �
�
����
%�
������ � ��-
����#������. 8$��#� ��$��� � 10 �
� �����(
���'� ���!� ����
-
��������   ���������  �� �
)
��
 ����%����������� ��!�#�. �
%-
��!����'� ������� 1831 '. 2���� +���!
� ����$� ���
��
 /�
�-
���%�'������ ��!�����. 7�� �$� "���)� ��!'�����
��$� � ��-
���

 ���!�%���$� ��$�.  


�� ��� �� /��% ����� +���!
�: «4 ���� �����!��#
���� %�'-
����$� ������ � ��
� �!�� 
'� ���
� � �����
� ������� �� %
!-
��� ���������, ��
!��
���� � '�������%
���%. ����% � �$���$% 
!��(
��
% �������� %�'��� ������ ������� �� ��& 
'� !����, � 
���
��� '�������%
��� ���$���� ���#��. 6��
% � ��� (
 �$���� 
�$����� %�'��� �� �������, � ���
��� ����� ��#������, �� � ���-
��������(��& �������. 7�� ��#���� ���
��� ����������� ������ 
���, ��� %�'��� ����������� ��� �$����������. 7�� ���#��, #�� 
/�
����#
���� ����� �������
� ������ ��� !��(
��� %�'����, � 
�
 � ���� �������, �������" 
%� � ����
».  


��
! �� ����$��
% /�
����%�'������ ��!����� +���!
� 
����
��
� ����& �!
&. ���� !��(
��
 %�'���� �������
���� 
�����!���� ���!�
� /�
����#
����, ��, ��!�%�, !��(
��
 ���-
��!���� �������
���� %�'���� !��(�� �����!��� � ����%� (
 
�
��������. 6��#��, 
��� ���%�(����� ���!��� '
�
����� /�
����-
#
���'� ����, ��
��
#�� �
��
�$���
 �������
����
 !��(
��
 
�����!���� � %�'����. +���!
� �$���� ������ � ���$�$��
� ��-
��
 ����������: %
(!� ���&��%� ��!�����������'� %�'���� 
�����
��� %
!�$� !���, � ������'� ��� ��%��� ���������" ���-
������ (�!�� �� ���, !��'�� �� �
���
���) ���%�
��� �����(
-
��
. 7�� �$� �
��$� '
�
����� /�
����#
���'� ����!  

����
 ����$��� /�
����%�'������ ��!����� ���%���
 �#
-
�$" � ���#��
����� ��
�
�� �
�
��&#����� � «'�������#
���"» 
�����, ��'!� '����$%� ��?
���%� ����
!������ �$�� ��%� '���-
����#
���
 /�
%
��$, ����
��$ /�
��������, �� ��!�������$
 
����, � /�� ��
%� �������)�� ���
�
� ����� �$�$���� ���
��� 
/�
����%�'�
���%�. 8�� ����� ���%� %��
��� − ���
 − �"�!��� � 
������. +���!
� ����
��� � ����
'!� �����
��� ������% ��'� 
���
'� �#
��� �� /�
����%�'�
���%
, ������
 ����%������
� � 

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

���
���
��$� )�' � �������
��� !
������'� ����#
���
���-
'� ���#
��� ���
��� /�
����%�'������ ��!����� �$� �!
��� 
�
�
����'���% ���!
%���% 7%���
% H������-
����#
% �
��
% (1804−1865). 
 1833 '.  �
�� 
����%�������� �������, ��������
 �� 
'� �%
-
��, ����&#�&�

�� � ��
!�&�
%: ���� �������-
	��
�� �
������
 �������� ������ ��������	�-
�
��� ��
� ��� �������, �� � ��� ����������-
�� ��
 ��
��� ���
�������, 	�� ���� �� ������ 
�
������
 ��� �����������, �� ��
 ��� �� 
������������� ��� ��
�������� � �
�������-
������ ���
���; �
� ���� �
������������, 
	�� ��
������� �
������
 ����� ��
��������� ����
� � ��-
�
������� �������� ��� �
���� ����. 7��� ������� �����$� 
/�
�'
���� ��!�������$" ����
����. ��% �
�� �$�
� �� �
'�  
"���)�  ���
���$� �  /�
�����
"���
  �������  ������%����  !�� 
/�
����%�'����$" %�)��: ���� �
����� 
����
� ����� ����-
���� �������, ��� ����
�
��� ��
, � ���� � ��� ������� ��
, �� 
��� ����� �
�������. 8���% ������%, /�
����!��'��
�� %�(�� 
�������� � '
�
����� � ��������. 
����
 �� �����
 �������$" 
����$��� ��������� ��!�������$
 %�)��$, �����$
 �$�����$-
���� /�
����#
���� ��� �
� ���%
�
��� '�������#
���" /�
%
�-
���. 0� ����
��� ����)�� ��!?
% � /��� ������� ��#���� ����
 
1867 '., ��'!� 
. ��%
�� (1816−1892) ��%
��� ��������
%$
 � 
��!�������$" %�)���" ������$
 %�'���$ /�
����%�'����%�, 
�����$
 �������� �$�����$��
%$% /��%� %�)���%� ����%; 
�%
��� � /��% ����&#�
��� !���%�/�
����#
���� �������. 

������ 
��!"����. #�$����� ������ ����������������� 
%��� � �������� ���������������& "���.  
�
�� +���!
� �� ����������& ������� ���� 
���!��(�� !��'�� �
��#��)�� ��'������� 
����� − �(
�%� 3�
�� 2����
�� (1831−1879).  

8
���& /�
����%�'�����'� ����  2��-
��
�� ��#�� ��������$���� � 1855 '. �� �����
 
������� ����� +���!
�  � � ����#��
����% 
��!
 ����%�� � �����
 «8������ �� /�
����#
-
���� � %�'�
���%�», �$)
!)
� � 1873 '. 
 
����" ������
��$" ����
!������" 2����
�� 
��
!������ ���$��� ���!��� �!
�% � %
��!�% +���!
� %��
%�-
��#
���
 �$��(
��
. 

 
7. X. �
�� 

 
�(.3.2����
��  
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���! 2����
��� ���!���� � ��
!�&�
%�: 1. 2����
�� ���!�� 
� ������ ���!�%
�������
 ������
 
!���'� /�
����%�'�����'� 
����. � ����
%
���� ��#�� ��
��� ���
 − %��
������$� ��?
��, 
���
����&��� � �����������
 � ��
%
��. 
 !����
�)
%, � ���-
!���
% �
���� �������
�������, ��'!� ����� ���%�(�$% �����-
�
��
 '����
�$ /����, ���
 �$��                      �������� ��%�-
�����
���� ���
����&��% ��!�% %��
���, �
 ��(!�&��%�� � 
�����% %��
�������% �����
�
. 
�
!
��
 ������� ���� ��� ��-
�����'� ��?
���, ��
��
#���&�
'� ��
 /�
����%�'����$
 ����-
%�!
������, !
��&�
'� ���
�� �
 �� ����!$ � ����, � �� «����(-
!
���
» �%� ���
 ����#��� ����#��
����
 ���
�(!
��
 � �����
 
�!
� ������!
������. 2. �� �
���� 2����
��� ��
!�
� ���
#����� 
�������� �����������
��� /�
����%�'����$" ����%�!
������. 
��'���, �����
��$� ����#����%, ������������
��� ��� �
�����
 
����������
, ����!�&�

 /�
�'�
�, �������, �� 2����
���, ��-
��
!���#
�� � ���
. 7�
�'�� /�
����%�'�����'� ����%�!
������ 
������� �� ����%
���� ����, � �
 ��  /�
�'�� ����!�� � �����. 0� 
/�
�'�� �
 %�(
� �$�� �
� %��
�������'� �����
��. ��
!���-
�
����, ���
 ����
��� ��?
������� �
��������&. 3. 8
���� 2��-
��
��� ��-����%� ��������� ������ � ����%������ /�
����#
���� 
� %�'�
���%�. �" 
!������ �������
��� � ��%, #�� ��%
��&�

�� 
/�
����#
���
 ���
 ����(!�
� %�'�����
, � ��%
��&�

�� %�'-
�����
 ����(!�
� /�
����#
���
, �. 
. /�
����#
���
 � %�'���-
�$
 ���� 
��� #����$
 ������
��� 
!���'� /�
����%�'�����'� 
����. 4. 2����
�� �� �����
 ������� ���� ��
� � 
!���& ����
%� 
��
 ������ �� /�
����#
���� � %�'�
���%�. 
�
 �����$ /�
����-
#
���" � %�'����$" ����%�!
������, ��
 �����$ ����, �$�
!
�-
�$
 ����)
, ����#�&��� �� �����
��� 2����
��� ��� ��
!�����. 
5. �� �
)
��� �����
��� �$�
��
�, #�� /�
����%�'�����
 ���
 
������������
��� � �����������
 � ��!
 ���� � �������� /�
����-
%�'����$" ���� ����� �������� ��
��. 8
% ��%$% �����������
�-
�� �
 ������ ���
��������
 ����'� ��?
���, �� � �$!��'�
��� 
�!
� �� /�
����%�'������ �����!
 ��
��, � ���#��, �����������-

��� 
!������ ������ � /�
����%�'�
���%�.  

8
���� /�
����%�'�����'� ���� 2����
��� ���%
������ ����� 
��#��� ����'� /���� � �����
. �%
��� �� /��% /���
 �������� 
������ /�
����%�'�����
 ���
 ����� �
��������&, %��
�����-
�$% �����
�
% ����%�!
������. 2�� ����
�
��� ���� ��
!����-
������ /�
����!���%�#
���� ����
%��, ������
���� �� /�
����-
#
��� ����(
��$" #�����, ����%�!
�����&��" ����
!����% 
/�
����%�'�����'� ����.  

3�� �(
 '���������, �� �
���� 2����
��� �$�
���� ���
����-
����
 /�
����%�'����$" ����. 7�� ���
�
#�$
 ����$ ������-
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������&���   �   �
����
#��� !�/�
����#
���� ��
!
 � ���
#��� 
��������&, �������
� �� ������� ��
!$. 
 ��(!$� %�%
�� /�
�-
'�� /�
����#
���'� ���� � /�
�'�� %�'�����'� ���� � !����% 
��?
%
 !�/�
������ ����$��&��� ����$%�. 	��&!� 2����
�� 
�!
���  ��(�$� �$��! � ��%, #�� ����#
���
 �������� ��
!$ ���-
���$ � 

 /�
����%�'����$%� ��������%�. 

2����
�� ���(
 ����&#��, #�� /�
����%�'������ ����� !��(-
�� ����$���� !���
��
 �� �����!���& ���
�"�����. 2����
�� 
����#���� �
��#��� /��'� !���
���, ������
 !�� ��'����&��" 
���
�"����
� !��(�� �$�� ����� ��?
%��� ��������� /�
�'��, � 
!�� ����(�&��" − �!��
���� �
��#��
. 7��� �$��! 2����
��� 
��!�
�'�� ������
, �!���� ���!�

 5������, � ���
% 5����%�� 
�$�
�� �� �
�%�!���%�#
���" ������(
��� ���
��������
 ��
-
����'� !���
���, � � 1889 '. �.0. �
�
!
� ��%
��� /�� !���
��
 
/���
��%
������� � �������, #�� ��� �����!�
� � �
��
��#
���% 
���#
��
%, ���!
��$% 2����
���%. 	�$�$ �
�
!
�� ����%����-
������ ��� ����%� �
���� 2����
���.  

 7���
��%
�������� ����
��� �
���� 2����
��� �$���� �� 
!��& ������" � �
%
���" �#
�$". 	���#��
���$� ����%� �
�-
��� 2����
��� ���)
��� �� 1887 '., ��'!� 
K
���" K
�� (1857−1894) /���
��%
������� 
����#�� /�
����%�'����$
 ����$.  

K
�� !���)
 ������ �
���& 2����
���, ��-
����� 

 �����
��� � ��%
�
����, �$�
 ���
-
�����
���
����� ���%
, ����
!���� #�����
 
�
)
��
 /��" �����
��� !�� ���#�� ��� ���$-
��
%�'� ��������� K
���, ��'!� ���
 %�(
� 
�$�� ������� �� ��� �������: ���(�&&, ���-
%
(���#��& � �������&. 
 ���(�
� ������� 
���
 �����!�
� � ����������#
���% ���
%: 
/�
����#
���
 ���
 − � ���
% !�����, ��$��&��% ������� ���-
������������ ��
��
� ��
�
�� ���������� �� �
���� ���������, 
%�'�����
 − � ���
% 
/�
%
��� ����, ���
-
!
��
%$% ��'����� 
������ 5�� − ������, 
�����(
������ ����-
��'� ��$��
� ������� 
��������������� 
���!���� ���������� �� �
���� /�
%
���. 5���)�� �
�(�!����-
���& !�� K
��� �$�� ����$��
 �������'� ����, ����#�����)
'�-
�� �� !�����, �����(
������ ������'� ��$��
� ������� ������-
��������� �
���� ��
�
�� ���������� �� !�����.  

 
�
��$� �������� K
���. K
�� ����������� !�� 
%
����$" �����!�, �������$" � ��!��������� 
����)��� 

 
K. K
�� 
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� 1887 '. K
�� ��#���
� ������� ���� ��$�$. ��
(!
 ��
'�, �� 
��"�!�� ������ '
�
��������� ��%$" �$����#������$" � �� ��
-
%� ���
�����, ��������� ����$�$� ���
���
���$� ������ (���-
����� K
���). 	���!�� %���� 
%�����& � ��!����������&, �����-
��� !
������
���� �������� ����#��� ���
����� �$����� #����-
�$, �������&��
 ��� ������������� ���� � �����!��% ���%
-
(���
 !�����. ��!�% � /��% '
�
������% ��"�!���� �
��%����$� 
�����. K
�� ������(��, #�� � %�%
�� �����!� � '
�
�����
 ���-
��"�!�� ������������
 ����$ %
(!� �
��%����$%� �����%� 
�����, �������(
���'� ��!�% � '
�
������%. 7�� �$�� �
��$
 � 
%��
 �
�
!��#�� � ���
%���. ���

 K
�� ��%
���, #�� ������
 
'
�
������ �� ���
%��� ����
��� ������ � ���#�
 �
������� 
(#������ ���
����� '
�
������ �����!�
� � ������
���� #������� 
���
%����) ���!��(�� ����
!������, K
�� ��� �!��
��� �
����-
���� �� ��������� ������(��, #�� � ����)�% ��%
�
��� � ��
-
��#
��
% ���������� ���%
� ���� �
 ��$��
� %��������, � �
-
���!�#
��� %
��
���. 	� ��?����� /�� �
%, #�� �����"�!�� ��-
�
��
�
���� ���%�� ����$ � ����(
����. 7��� ��$� ������

 
��
!��
���� !����$���, #�� /�
����%�'����$
 ����$, ��
!���-
����$
 2����
���%, !
������
���� ���
����&�. K
�� ������ 
��$�$ � �
��& ����
��� ��(!
���� ��
���$" � /�
����%�'���-
�$" ����. ��#�� ����� �� ������(���
� «�
��» − �
������#����� 
%
�����#
���" ������ !�� «/�
����#
���" ��#
�». ��/�
������ 
«������#�$» !�� ����. 0� ��� !��(�$ �$�$���� ��
��%�
��
. � 
K
�� ������(���
� ���
��
 ��
��%�
��� ���� � ����������� 
����%
 �
��% ���

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

� ��%�, ������
 !��(�� �$�� �� 2����
���. ����
!�&��
 ��$-
�$ �������� ���
��������
 ����(
��� ����, � ���
% � �" ������-
����&. K
�� ������ %
(!� '
�
������% � ���
%����% �
)
��� �� 
������
���$" ��������, �� ���
������ ������� %
��
��� ���
�-
�������� ����$ � ���
%���
. 6��� �
���! ���
����� ��������� � 
��%
��� !���� ����$, K
�� �$#����� �������� �����������
��� 
/�
����%�'����$" ����, ��� ����$��
��� ������ �������� ��
��. 

�
 /�� �$�� ����(
�� � �����
 «	 ��#�" /�
����#
���� ���$», 
�$)
!)
� � !
����
    1888 '. 7��� '�! �#���
��� '�!�% ����$��� 
/�
����%�'����$" ���� � /���
��%
�������'� ��!��
�(!
��� 
�
���� 2����
���.  

6� ���� �
� !� ��$��� K
��� ��������� ������ �������'� � 
�
�
���
 /�
�'�� /�
����%�'����$% ���
%, �������, � ���& �#
-
�
!�, �$�� #����$% ���#�
% ���
� �
���� � !��(
��� /�
�'��, 
������������� � 1873 '. 0. 1. *%��$% (1846−1915). K
�� ���%
-
��� �
���� *%��� − �������'� � �$#���
��& ������ /�
�'��, 
����#�
%��    !����
%    �    ����(�&�

 ������������, � ����-
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���, #�� ����#
���� /�
�'��, ����#�
%�
   ���-
������%   �   ����(�&�

 ������������, �
 
������� �� ���������� � ��!
� ���%� ������-
��������� ���!���� !���$ !����� � ������� 
��������������� ���� !���$ ����$, '
�
��-
��
%�� ���
%. 7��� �
������� ������ ������-
�$%   ������%   �   �
����   ���
��. 8
��
��#
-
���
 �����$ ��!���
"���� �$�� ����(
�$ 
K
��
%.  

K
�� ����$� !�� ������� ���$� ��?
�� − 
�����!��
 /�
����%�'�����
 ���
. 6�!�#� ��-
������ � ��%, #���$ ���#����� '
�
�������� /�� ���
, ������(�-
���� 
'� � ��������� �%. 
 '�! �%
���  K
��� (1894) 
'� ��$�$ 
�$�� ���!
%�����������$ �� IX �?
�!
 ������" 
��
�������$��-
�
�
� �. 0. �
�
!
�$%, �����$�, �������� 
%�����&��$
 �������� � �
�������, ����-
#�� ��%$
 �������
 !�� ��'� ��
%
�� /�
�-
���%�'����$
 ����$ !����� � 6 %%. � /��%� 
�����%� �
�
!
� �
 ������ �������� ��
 
��$�$ �� ����(
��&, ��
��%�
��&, !�-
������� � ���
��
�
����, �� � !������ �" 
!�����
 ��
��%�
��
 � ���������#
���� 
�
�
 � ���!
%����������� �������������$
 
���
���. ����
� /�
����%�'�
���%� � ������ 
�$� ��
!�����
� � �
��#��)
� ��'��!��-
���&. 


 1896 '. ��!������ ����� �(.M. 5��
 
(1858−1937) � !����!
 5��������� ���������� 
������� �� ��$��" � �������%� (2÷0,6 �%) 
/�
����%�'����$%� �����%�. �%� �!������� 
�
�
!����� ��'���$ #
�
� ��
�$ �!����.              
1.�. ����� (1859−1906) � 1900 '. � ����" �
�-
���" �� �
��������#��� �
�
'����� ������-
����!�� ��$�$ 5��
 � �
�
!
�� � �������%� 
/�
����%�'����$%� �����%�. 

K
�� ��������� ��
���#
��� � %$��� �� 
������������� /�
����%�'����$" ���� !�� 
�
�
� �
�
'�����, ���%$)��� � ���%
��" �
����, �����$
 ����-
!������� �$ !�� �
�
'����, !
�����&�
'� �� �������� ����#
-
���'�. 0� 
'� ��!�
�� �����'�� � �������. �������� ��)�� �� 
!��'�%� ����, �
����)��� � ����#
���� �����'�� ������ � ��)� 
!��. 5$�� �����
�
�� ���
��� (8
���, �����), ������
� !����-
��#�� #�������
���$� !
�
���� − ��'
�
� (5�����, ��!() �, ��-

 
1. �. ����� 

 

  �.0.�
�
!
� 

 
0.1. *%��  
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���
�, 1.�. ����� �������������� ������#
��� 
���'�!�$� ���
%��� ��!����'����� ('������-
%
�#��, 7 %�� 1895 '.), � � 1896 '. ����
����� 
�
���& �
�
!�#� � ���
% ��!��'��%% �� �!��'� 
�!���� � !��'�
. 


 ��% (
 '�!� ��#�� /���
��%
��$ �� �
������-
��#��� �
�
'����� K. 2������ (1874− 1937), ������-
%� �!����� !��
��� !
�� !� ���%$)�
��$" ��������. 
��!���
"���� ��!�����, � �%
��
 � �
� �
���� 2��-

��
��� ����#��� ��!��
�(!
��
 ���������. 
#%�����'��� ������ ����!����'��!��. 
 1895 '. � �����
 

«	�$� �
���� /�
����#
���" � ����#
���" ���
��� � !��(���"-
�� �
��"» ���
�� !�
� ����
%���#
���
 ����(
��
 /�
�������� 
�
����, �����&�
���, � �!��� ������$, �� �
���& 2����
���, � 
� !��'�� − �� ��
!�����
��
 �� ���%������� /�
����#
����. 
 
��#��
 90-" ''. XIX �. ���
�� �� �����
 ���
� /�
�������� �
�-
��� � '����
�$ � �
��!��(��% /���
 �$��!�� �����
��� /�
�-
���%�'�����'� ���� !�� !��(���"�� ��
!. � !
��
� �#
�� ��(-
�$� �$��! − ������
 ����#
���
 � /�
����%�'����$
 ��$�$, 
����
!
��$
 � �����%
��� � ���%����
��� !��(��
��� ����
%
 
���#
��, �
 � ��������� ������(��� /��'� !��(
���. 8���% ����-
��%, ���
�� ����%�������� ������� �������
������� !�� /�
�-
���%�'����$" ����
����. 
 1904 '., ���$��� ������� ������-
�
������� � #���
 ������$" ��������� ������, �������
 ��%
-
#�
�, #�� «�����$ ����#
���" ���
��� ��!�� �!������$%� ��� 
!�� ������
'��� ����&!��
��, ��� � !�� ����&!��
��, ��"�!��
-

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

% � �
 %�(
% 
�%
�� ������" ��
!���, #���$ �����#���, ��-
"�!�%�� %$ � ����% !��(
��� ��� �
�». 8��, 
������� �������
�������, ����%���������$� 
K����

% !�� %
"���#
���" ���
���, � ��#��
 
XX �. �$� �����������
� �� �&�$
 ����#
-
���
 ����
��$. �������� /�
����!���%��� � 
���
%��� ��?������ ��$�$, ���
�� � �������
 

��������� �� ����
���& /����. ��!��!� � �������� ������-
�
�������, ��� �
 �%�'�� ��������� ������ � ����������
 � ���-
�
��� � ��
!
����% ���#
��� �������� ��
��. 7�� � �$�� �!
���� 
1. 7��)�
���% (1879−1955). 

	���������'�&��� ������ 7��)�
��� �� �
���� �������
��-
����� ���$������ «3 /�
����!���%��
 !��(���"�� ��
!». 	�� 
��������� � �
!����& (������ «1����$ ������» 30 �&�� 1905 
'. ������ �������� �� !��" #���
�. 
 �
���� �� ��" �$�� ����(
-

K. 2������ 

1. 7��)�
��
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�$ �����$ ����� �
���� ������������ � ��
%
��, �� ������ − 
���%
�
��
 /��� �
���� � /�
����!���%��
 !��(���"�� ��
!. 
 
������ ���
� �
���� 7��)�
�� ���!
� !�� ���������:                    
1) ������� �������
������� − � �&�$" ��
�������$" ����
%�" 
��
 ����#
���
 ����
��$ − %
"���#
���
, ����#
���
, /�
����-
#
���
 � !�. − ����
��&� �!�������; 2) ������� ����������� 
�������� ��
�� − �������� ��
�� � �����%
 �
 ������� �� !��(
-
��� ����#���� � ���
%����, ��� �!������� �� ��
" �������
���", 
�� ��
" ��
�������$" ����
%�" � ����� 3⋅108 %/�.  

0� �����& 7��)�
��� ������� ���%���
 �
-
!����� (������ «1����$ ������» ����
���� 
2��� �����. ������ 7��)�
��� �$����� � �
'� 
���
�
� ���%�(�����& ����
��� «����
 '���!�-
����
 �����
��
 ��
" �����
% /�
����!���%��� 
!��(���"�� �
�, #�� ������ � !������%���� 
�������� �������
������� !��(
� ��������� � 
�
���& �#
�
!� � �&��� �
��
��#
���� �����
, 
������
���� /��� �������».  

 7��)�
�� ����#��
���� ���!�� /�
����%�'-
�����%� ���& ���#
��
 ��%������
�����, �����
!
�
���� � ��-
���%
 ����������, ����!�&�
� ������
���� %����� � �%����-
��%.  	� (
 ��
� ������
 � �����
 /�
����%�'�����'� ����. 

�����
����&� !�
 ����
���� /�
����%�'�����'� ����: ����-
��#
���� � ���������. 2���������#
���
 (������#
���
) /�
�-
���%�'�����
 ���
 ����%������
��� ��� �
��
�$���
 ������
 
���
, ����!�&�

 �����
!
�
���� /�
�'�
�, %�����, �%������%, 
%�%
���% �%������. 
 ��������� �����
 /�
����%�'�����
 ���
 
���
���
����&� ��� «'��» /�
%
�����$" #����� − ������� ��
��, 
�������, ����!�&��" /�
�'�
� hν (����� !
������ h ≈                     
≈ 6,6⋅10–27 /�'⋅�), � �����
!
�
��$
 �
�����$
 �
��#��$, ��!#�-
��&��
�� �����
���% ����, ����$��&� ��%��
����& �%�����!� 
�
��������� ������(
��� ������ � !���$� %�%
�� ��
%
�� � 
!����� ������� ������������ � !���$% �������������$%  ��-
������
%. ��'������������ /��" !��" �����������(�$" �� �
�-
�$� ��'��! ����
���� ��?����
��� �
%, #�� �����$ /�
����%�'-
�����'� ���� − �����$ �%
&� �
�$� ���� � ��!#���&��� �����-
����
 5��
 − 7��)�
���, �. 
. �������$ �������$���� ���!
���� 
− ����%��� �!�� � �� (
 ��������-%
"���#
���
 ��������
. 3��-
!
���� ����)�'� #���� ������� ���
!
��
� �������� ������#
-
���'� /�
����%�'�����'� ����. 

��
!�����
��
 � ���!
����
 ��� /�
������� � ��
�!$" �
��" – 
���
������" ����" ��������� � 1957 '. 5��!��� − 3��
�� − 

 
2. ����� 
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O���
��  ��������� %���������#
���& �
���& ��
�"�����!�-
%����. 


�
��$
 ��
!�����
��
 � ���
��������� ������� /�
����%�'-
�����'� ����#
��� – ������� �$�� �$������� � 1900 '. 2. ����-
��%, �������)�%, #�� �
�������$ �
���� ��'����&��� � ��$��%, 

��� ��
!����(���, � ��������
#�� � ������#
���� /�
����!�-
��%����, #�� ���%$ �������&� /�
����%�'�����& /�
�'�& ��-
!
���$%� ������%� – ������%�. 7�
�'�� ��(!�'� ����'� ������ 
���%� ��������������� #�����
, � ��/�����
���% ��������-
���������� ����
��� ����� !
������ h, ����#��)�� �����
!����� 
�������
 ���������� ������. �����
������ !
������ – ���!�-
%
������$� ����, ��
��&��� ��!�������� �
�
������� ��� ��-
����� %
"�����, ��� � ������� /�
����!���%���. ���������� 
������ – ����
�������� %������ ����������, �'��&��� ���� 
%��)���� ���
��� �����!$. 3�����#
���
 �����$ �����
!���$ 
��)� ��� ����%���
��� !��(
��� ��?
���� !������#�� ����)�� 
%���$, ��'!� �
��#��$ ���%
������ !
������ �
���� �� �����
-
��& � h � !����
������& !
������ %�(�� ��
�
��
#�. 


 1905 '. 7��)�
�� ���)���� '����
�� ������, ��
!����(��, 
#�� ����#�
%�� ������ /�
����%�'������ /�
�'�� ��"����
� 
���& ��!���!��������� – ������������
��� � ��'����
��� ����-
�� �
����%, �.
. �
!
� �
�� ��!���� #�����
 (���!�

 ��� �$�� 
������� ������%). 0� �����
 /��� '����
�$ 7��)�
�� ��?����� 
������%
������ ����/��
���, �
 ����!$��&��
�� � ��%�� ����-
��#
���� /�
����!���%���. 

8���% ������%, �� ����% ��#
���
���% �����
 �$�� �����(-
!
�� �������������� �
���� ��
��. ��
� �
!
� �
�� ��!���� ����-

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

3���������
 ����#
��� �����!��� � ����&#
-
��&, #�� /�
�'�� ���������%�$" !��(
��� ���(
 
%�(
� %
������ ������ ���#���������. 8���� �$-
��! �$� �!
��� 0. 5���% � 1913 '. 3 /��%� ��
%
-
�� 7. �
�
����! (1911), ���
���
����� �
�������$ 
����" /���
��%
���� �� ����
���& α-#����� �
-
�
����%, ����$� ���%��
 �!�� � ��
!��(�� �!
�-
��& (����
�����&) %�!
�� ���%�. 
 ���%
 �
�
�-
���!� !��(
��
 /�
������� �����' �!�� ��!���� 
!��(
��& ����
� �����' ������. 	!����, ��'���-

 
7. �
�
����! 

 
0. 5�� 
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�� /�
����!���%��
 2����
���, ����� ���% 
�
�����#��: /�
�����$, !��'���� �� ���'��$% 
(��� /������#
���%) ������%, ���$�$��&� ����-
�
��
, � ��
!����
����, !��(�$ �
��
�$��� ����-
#��� /�
�'�& � � ����
 ������ �� ��
%� ~ 10–8 �  
������ �� �!��. M���$ ��?������ �����#������ 
���%� � 
'� ���
�#��$� ��
���, 5�� ������������, 
#�� ���%$ %�'�� ��"�!����� ��)� � ����$" ���-
�������$" ���������", � �����$" /�
�����$ �
 
����#�&�, � ������ ��� �
�
"�!
 �� �!��'� ���-
��������'� ��������� � !��'�
 ���% �������
� ��� ��'����
� 
/�
�'�&. 
. ����� ������� �����
��
 !��(
��� �
�
��������-
���'� /�
������ �� ��
)�
% /�
����%�'�����% ���
 � �#
��% 
����%�!
������ %�'�����'� %�%
��� /�
������ � %�'����$% ��-
�
% (����� �����
��
). 
 1925 '. ����� ����%�������� ���(
 
��� ���$��
%$� ������� ����
��, ��'����� ������%� � �!��% 
��������% ��������� �
 %�(
� ��"�!����� ����)
 �!��'� /�
�-
����� (����� �������). 7��� ������� �$'��� 
��(�
�)�& ���� � ������
��� ��������� �
���� 
����
% %��'�" #�����, � #��������, �� �������� 
��?������ ������%
������ ������
��� /�
������-
%� �����#
� � ���
� � %��'�/�
������$" ���%�" 
�, ����% ������%, !�� �
��
��#
���
 ����������
 
�
���!�#
���� ����
%$ /�
%
���� 2
�!
�

��. 

���
�
���
 ���
��
, ��������
 � ������
% �
-
�
���� ��  /�
����%�'�����
 ���
, ������(
�� � 
1934 '. �.�.
������$% � �.1.M
�
����$%. 	�� 
����&!��� ����� ����� ����#
���, �������
%�'� �$���$%� /�
�-
�����%� � ��
!
, ��� ������� #�� �" �������� ��
-
�$)��� ������& �������� ��
�� � ��
!
. 8
���� 
����#
��� 
������� −M
�
����� �$�� ���!��� � 
1937 '. �.�. 8�%%�% � �.2. +�����%. 
 �������

 
��
%� ����#
��
 
������� –M
�
����� ��)�� )�-
����
 ���%
�
��
 � /���
��%
�������� �����
 
/�
%
�����$" #����� � ���%�#
���" ��#
�. 5
� 
#
�
�������" �#
�#���� �
 ��"�!���� ������#
��� 
�� �!�� ����
!�����
 � /��� �������. 
 

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

 

. ����� 

 
�.�. 
������ 

 
�.1. M
�
���� 
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– ����
� � 38�, ������

 ����� ����(�&�
� 
���!�%
�������
 �������� �����!$ – ��������-
�����-�������� !�����%. 


 38� #�����$ ����$��&��� � ��%���& ����-
������$" ���
�, ��
!������&��" ����� �������-
����� ��
������� ��(!
��� � ���#��(
��� #����� 
� �����#�$" �������$" ���������". 
���%�!
���-
��
 ����������$" ���
� �����!�� � �����#�$% 
����
���% ����������, ��'���
��� � ��
����
-
��� #�����. �&��� ����
�� � 38� ����%������
�-
�� ��� ���#��(
��
 �!��" #����� � ���
!
�
��$" 
���������" � �����
��
 !��'�" � ���$" ��������-
�". 0����%
�, ���������
 ������ ���%�% ��� 
�
�
"�!
 /�
������ �� �
������'� ��#�����'� 
��������� � �
������
 ���
#��
 �� ��$�
 38� 
��
!������
� ����
�� ��#
����
��� /�
������ � 
��#�����% ��������� � ��(!
��
 /�
������ � 
���
#��% ��������� � �!����
%
��$% ��(!
��
% 
������, �����"�!���� � �
�������
 ����%�!
�-
����� ����������$" ���
� /�
������� � �������. 

�
�����#����� �$�� ������
�� 38� ���%
-
���
���� � ����%�!
�����& /�
�������, ����-
������ � ������� – ��������� /�
����!���%��� 
(�����, 1929). 
 1928 '. �.1.2. �����                    
����#�� ��������
 �
�����������
 �����
��
 
!��(
��� /�
������ (������ �����
��
), �� ��-
����'� 
��
���
��� �$�
���� ����#�
 � /�
����-

�� �����. 0� ��������� /��'� �����
��� ����� � 1932 '. ��
!���-
��� ���
��������
 ��������� (�
���� ����#�����$), � ��% (
 
'�!� ����$��'� 3.�. 1�!
�����% � ���%�#
���" ��#�". 

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

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

�����
�)�% ���!������$% ���%
�
��
% �!
� 
38� ������� ������ X. P���$ (1935), �����$�, 
�������� �!
� �.�. 8�%%� �                      �.�. ���-
�
���, ��
!����(�� ���
��������
 ����%�!
���-
��� %
(!� ���
% �������� (�������� � �
����-
���) � ���
% ���$" #����� – %
�����. 4!
��$
 
���$ %
(!� �������%�, ��'����� /��� '����
�
, 

 
�.2. +���� 

 
�.�. 8�%% 

 
X. P���� 

 
�.1.2. ����� 
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�������&� � �
�������
 ��%
�� �������� %
����%�, � �������-
!
�����&��� "�����
� �!
��$" ��� ��?����
��� ����#�
% � %
-
����� �������
���� ����)�� %���$ �����. 2
���$ � ��
!������-
�$%� ��������%� (����$) �$�� ������(
�$ � 1947 '., � ����%�-
!
�����
 �" � �������%� ��������� #����$% ������
��
% ��� 
���$��
%$" �����$" ����%�!
������. 

38� ����
���, ����% ������%, ������� !�� �������� ���!�-
%
������$" ����%�!
������ �����!$: /�
����%�'����$", ����-
�$" � ����$". 0���!� � /��% %
��!$ 38� ��)�� )�����
 ���-
%
�
��
 � � �
���� ��
�!�'� �
��, �
���� ����%$, �
���� �!��, 
��������� %��'�
 ����
��$ � /��" ��
!�" ������$ � ���������
% 
� ��'���
��
% �����#��'� ��!� /�
%
�����$" �����(!
��� – 
�����#����� (�������, ������$" ���� � !�.). 

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

��-�� �
����
#��'� #���� ��
�
�
� �����!$ � ���� ���-
�%�!
�����
 #����� – ������� ���� – �����!�� � �����
���%, 
�
����
)�%$% ��#��. 	!���� � �
���� /�
����%�'����$" ���-
�%�!
������ �&��& ��!�#� %�(�� �
)��� ������(
���, ��� ��� 
����%�!
�����
 %�(�� ����%�������� ��� %���
 ���%��
��
 
�����!��'� ��������� #����� (���
!����
 %������ �
����%
���� 
��������$ α = e2/η� ≈ 1/137, "�����
����&�
� ���
��������� 
/�
����%�'����$" ����%�!
������). 

	������� ����
�� � ��������� /�
����!���%��
 – ���������
 
�����!�$% /�
������% (��� ���������%) ������ � ����
!�&��% 

'� ��'���
��
% !��'�% ��� �
% (
 /�
����-
��%. 
�
%� /��'� ����
��� – "�����
���
 ��
%� 
/�
����%�'����$" ����
���� – ~10–21 �. 7��� 
����
�� ���$��
��� ���������$%. 
 ������#
-
���� �����
 ����� ����
�� �
���%�(
�, ��� ��� 
��������
#�� ������ ��"���
��� /�
�'��. 
 
��������� �
���� /��� ����
�� ����
���� %�(
�, 
��� ���, ��'����� ������)
��& �
���
!
�
���-
��
� !�� /�
�'�� � ��
%
��, �
���
!
�
������ � �. 
����
�' 
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/�
�'�� ��������������� ���������� ������, !
�
���� �� !��-
�
������� ����
���.  


 ����
  60-" ''. �. 
����
�', O. K�/)�� �      
1. ����% ��������� ��?
!��
���& %�!
�� ���-
�$" � /�
����%�'����$" ����%�!
������ (%�-
!
�� /�
��������$" ����%�!
������), ��'����� 
�������, ����!� � ������% – �
�
���#���% 
/�
����%�'����$" ����%�!
������ – !��(�$ 
���
�������� �
�
���#��� ����$" ����%�!
���-
��� – ���%
(���#�$
 �
�����$
 �����$ � %��-
��%� � �
������� !
������ �������$" %���. 0�-
��!� � ����(
��$%� (W+ � W–) ������%� !��(�$ 
���
�������� � �
�������$
 (Z0). 
 1973 '. 
��
��$
 /���
��%
������� ����&!����� ����
�-
�$, �����$
 %�(�� ��?������ ���
��������
% 
�
�������$" ������� (�
�������$
 ����), � � 
1983 '. ��
 ���%
(���#�$
 �����$ �$�� ����$-
�$ /���
��%
�������. 7�� ����$��� �$�� �!
-
���$ �� �������
��" �� ����
#�$%� ������-
�����������$%� ��#��%�, � ���(
 �� �������
-
��" �� ����
#�$%� /�
�����-���������$%� ��#-
��%�. 

1. ����% 

 
O. K�/)�� 
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2. �������
�+�
���, 
�	-�/
, 
 

2.1. ��������  ���������������� �������� 
 
����
 ����$��� � 1820 '. 7���
!�% %�'�����'� !
������ ���� 

� !������
������, #�� �����' �����!���� � ����% ����(!�
��� 
%�'�����
 ���
 � �� �����!��� � ����% !
�����
� %�'������ 
����, %��'�
 �$!�&��
�� �#
�$
 ��'� ��
%
�� ���$������ 
!����#� �������'� – ��
������� %�'�
���% � /�
����#
����. 
8���& ��!�#� ����%�������� !�� �
�� � !
����
 1821 '. �$!�&-
����� ��'������� �#
�$� 2���� +���!
�.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 2.1. 3���)�� � ����% 1 �����(!�-

� ��� � !��'�� ����)�
 2 ��� 
��%$����� � ���%$����� �
��. 
(�
��$� ��$� 2. +���!
�, 1831 '.) 

 
�������
���& ��!�#� 2. +���!
� �%�' ���
)�� �
)��� ����-

�� #
�
� 10 �
� �����(
��$" ����
!������. 
 �
���% �����
��� 
24 ������ 1831 '. � ���!
�
 �� ��!����� /�
����#
���" ����� �% 
������ ��$� �� /�
����%�'������ ��!�����. 
 /��% ��$�
 
������ �������'����� !�
 �����������$
 !��' �� !��'� ��%���� 
(���. 2.1). 	!�� �� ��" ��
!������� � '�������#
���% /�
%
���%, 
!��'�� � '�������%
���%. ��� ��%$����� � ���%$����� ���� � 
�
���� ��%���
 ���
��� '�������%
��� �����������: ��� ��%$��-
��� �
�� � �!�� �������, ��� ���%$����� – � �����������(��&. 
7�� ���
��
 +���!
� ������ ������-/�
����#
���� ��!����
�. 
��!����� �����������, 
��� ������ ��%���� ��%
������ (
�
��. 
7�� ���������� �� !��" ����)
� � %
�����#
���% �
�!
#����% 
������� �
��$% ���������% ��������%����� (���. 1.1). ���#
% 
��� �� ������ ����)�
 ������
��� �
 ������
���� ������ ��� 
���&#
��� � �$��&#
��� ���� � �
���� ����)�
, �� ��� �� 
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������ ����)�
 �����(!�
��� ��� �&��% ��%
�
��� ���� � 
�
���� ����)�
. 

6��
% +���!
� ����#�� ��!�������$
 !
������ � ��%���& 
��$����
��$" ��������$" %�'�����. ��� ��
�
��� ��� �!��
-
��� ���������'� %�'���� �� ����)�� ���&#
��$� � �
�� '�����-
��%
�� �����$��� ���"�(!
��
 /�
����#
���'� ���� (���. 1.2). 
0������
��� ���� ��� ��
�
��� � �!��
��� %�'���� �$�� 
�����#�$. 7�� ���
��
 +���!
� ������ %�'����/�
����#
���� 
��!����
�. �����
�)�
 ����
!������, �$����
��$
 +���!

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

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

 
���. 2.2. 4��
��
 %�'����/�
����#
���� ��!����� – �����(!
��
 /�
����#
-
���'� ���� � ����)�
 ��� ��
�
��� � �!��
��� �� �

 ���������'� %�'���� 

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

�����% ���
 � ��!
% ��� ��%��� ���������" ���������, #���$ 
�
 �
�
���#������ �����!, ��%$���� �
��, �� ������(�%, #�� �� 
��
)�
� �
�� � �� ��%�
 �
#
� ���, �.
. � �
�� ��!!
�(���
��� 
/�
����!��(���� ����. 8���% ������%, %$ ����#��� '
�
����� 
�
�
%
���'� /�
����#
���'� ���� (���. 2.3). +���!
� ����$�, #�� 
�
��#��� 7�� ��!����� ��������������� �������� ��%
�
��� 
������ �
����� %�'������ ��!����� +, ������$��&�
'� ��%��: 

d
dt
�

� �E . 

6��� «%����» � /��� ���%��
 '������ � ��%, #�� 7�� ��!����� 
����(!�
� � ��%������ �
�� ��!�������$� ��� I, �������
��$� 
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����% ������%, #���$ ���!���
%$� /��% ����% %�'����$� ����� 
���
%���� ��%�
��������� ��%
�
��
 ��
)�
'� %�'�����'� 
������ � ��%�����% ������
 (���.2.2). 7�� �������, ���
!
��&-
�

 ���� � ���%��
 !�� 7�� ��!����� � �������
��
 ��!����-
����'� ����, �$�� ��������
�� � 1833 '. �
�
����'���% 
���!
%���% 7. H. �
��
% � ���$��
��� �������% �
���. 
 

���. 2.3. ��%�� � �����!�% ��� ����
���  
� %�'�����% ���
 '
�
����
� �
�
%
��$� 

/�
����#
���� ��� 
 
4��
��
 /�
����%�'������ ��-

!����� �
(�� � � �����
 �������� 
�����$ �
�
���� – ��������, �
�
-
!�&�
'� �
#� �� ����������. 
�
�����#����� �
�
��� ������� �� 
!��" �!������$" «���"�- 
�����», ��
!��
��$" !����$%� 
�����!�%�. ������� ���������� 
������� � ��%, #�� ������$
 ���
��-
��� ���!�"� �
�
!�&��� %
�����#
-
���� %
%����
, ��%$��&�
� ���&�� 
%�'�����, �� �����$" ��%����� 
����)�� � ����������. ���(
��
 
%
%����$ ��! !
�����
% ���� 
��%
��
� �
��#��� %�'�����'� ���� 
� �
�!
#���
. 
 �
�������
 � ����)-
�
, ��%������� �� �
�!
#���, 
�������
� 7��. ���� ����$ ����)�� 
�����
!����� �� �����%� ��#�� 
����%� (
 «���"�����», �� � �
% 
/�
����#
���� ���, ����&����� 
/�
����#
���% ������(
��
% ����� 
�
���'� «���"�����», ��!
� ��%
-
���� ���� �����(
��� %
%����$ � 
%�'����. 	�� ��#�
� ���
�)��� 
���
����� � ����!�� ������$
 
����$, ��!���$
 �
%, #�� ���������� 
���
������ �
���& %
%�����. 8��, 
#
���
#
���� '���� �$� ��
��$
 
�
�
!�� 5
���% �� �����!�% (���. 2.4). 

 
���. 2.4. *��������� �
�
���� 5
��� 
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 �������

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

 
2.2. ��������"�0�3�� !��� �������� 

 
������ ��� �
�
%
�
��� ������� � ����% I � %�'�����% ���
 

����� 
�A = –Id+, 

'!
 d+ – ��%
�
��
 ������ %�'������ ��!����� � ������
 ��� 

'� �
�
%
�
��� � %�'�����% ���
. 6����#���
%�� ������ �!
� � 
��)
% ���#�
 �� �
�
%
�
��
 ����!�� �� ��%�����%� ������� � 
���
!
��
��� ������% �(���� – �
��� 

�A = EIdt, 
'!
 E – 7��, �����(!�
%�� � ������
, %
"���#
��� �
�
%
��
-
%�% � %�'�����% ���
 � �
#
��
 ��
%
�� dt, �����
�����&�
'� 
��%
�
��& ������ �
����� %�'������ ��!����� �� d+. ������-
����� /�� !�� ������)
���, ����#�
% !�� 7�� /�
����%�'������ 
��!����� ����� +���!
� 

+d
dt

� �E  

� 7�� ��!����� �� �����% «%����» ����� �������� ��%
�
��� 
%�'�����'� ������ � %�'�����% ������
. 

����#
���
 �����
��
 !�� 7�� ��!����� �����
!���� �
 
������ ��� !��(
��� ��%�����'� ������� � %�'�����% ���
, �� � 
��� �&��% !��'�% ��%
�
��� %�'�����'� ������ #
�
� ��%���-
�$� ������ (���. 2.5). 

����� ����)�� 1 � ��������$% ����% I ���!�
� %�'�����
 
���
, � ������% !��(
��� ��%����$� ������ 2 �� ��������& v. 
7�� �������
����
 !��(
��
 ����)�� 2 � %�'�����% ���
 
����)�� 1 �������(!�
��� ��%
�
��
% %�'�����'� ������ � 
����)�
 2 � �����(!
��
% 7�� ��!�����. 
��������
��
 7�� � 
���� � �
�� ������� � !
�����
% ���$ ���
��� F = e[4,B] �� 
!��(���
�� ����!$ � %�'�����% ���
 B � ���
!
��
��� ����-
#
���� ���

 ���%���� E = –d+/dt. ����� �
�
�� ����)�� 2 
��������, � ������
#� 
� �� ��������& v !��(
��� ����)�� 1, � 
������� �����(!
�� %�'�����
 ���
. ��������� �
�
"�! �� 
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�!��� ��
��������� ����
%$, ��������� � ����)��� 1, � !��'�& 
��
��������& ����
%�, ��������& � ����)��� 2, �
 !��(
� 
��������� �� �
�������
, �� 7�� ��!����� �
 !��(�� ��%
������, 
��������� �!������$
 ������� � ����)�
 2 �
 %�'�� �����!��� � 
����$% �
��������%.  
 
 
 
 
 
 
 
���. 2.5. 
��������
��
 7�� ��!�����:  
� – ��� !��(
��� �����!�$" ����!�� 
������� 2 � %�'�����% ���
 ������� 1; 
� – ��� ��%
�
��� ������ �
����� 
%�'������ ��!����� � ������
 2 ��� 
!��(
��� � �
%� ������� 1. 7�� ��!����� 
�
 ����#�
��� �� ���#�� (�); 
� – ��� � ������
 1 �������
� ����% 
������%, #���$ ��%
�
��
 %�'�����'� 
������ � ������
 2 �����!��� �� ���#�
% 
(�) � (�) 

 
��
!����
����, � � /��% ���#�
 E = –d+/dt, �� �%$�� /��� 

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

��!����
 �
��$% !��% ���#��% ��%
�
��
 ������ %�'�����'� 
���� � ����)�
 1 %�(
� �$�� !����'���� � ��� �
��!��(�$" 
�������" 1 � 2. 0
��"�!�%�
 ��%
�
��
 � ������
 2 d+ %�(
� 
�$�� !����'���� ����% ��
��#
��
% ���� � ����)�
 1, #�� ��� 
��!
� /������
���� ��%
�
��& ������ � ������
 2 ��� ������-
�
����% !��(
��� ����)
� 1 � 2. ��������� �������� ��%
�
��� 
������ � ������
 2 ����
��� ��
(�
�, �� ���%��� +���!
� 
����$��
��� �����
!����� � � ���#�
 �
��!��(�$" ��������. 
��%
�
��
 ���� � �!��% ������
 !��(�� ��!��������� 7�� � 
!��'�% ������
. 

8
�
�� ����(
%, #�� !
������
���� ��� �
�
%
�
��� ���-
��!���� �� �����!�$%� ����!�%� � %�'�����% ���
 � �����!���
 
�������
� 7��, ���
!
��
%�� ������% +���!
�. ����� ��%���-
�$� %
�����#
���� �����!��� !��(
��� �� ��
)�
% %�'�����% 
���
 B �� ��������& 4. �������%, #�� /�
�����$ � �����!���
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!��(���� �� ��������& u (���. 2.6). 8�'!� ������ �������� 
/�
������ �������
���� �����!���� ����� u + 4. 


 �
�������
 �� /�
����� ��!
� !
��������� %�'������ ������-
��&��� ���$ ���
��� 

Fm = e[(u + 4),B].  
������ %�'������ ����, !
�����&��� �� /�
����� � �����!-

���
, ����� 
Fm = F�� + F�, 

'!
 F�� = +e[4,B] – ����, !
�����&��� �!��� �����!����; F� = 
e[u,B] – ����, !
�����&��� �
��
�!�������� /�
%
��� dl ���-
��!���� � �
 �#�����&���, ����% ������%, � ���!���� ���� � 
������
. ������ ���$ Fm ��! /�
������% �� ��
%� dt ����� 

�A = F��udt + F�4dt = F�� udt � F�vdt, 
��������� �������
��� �
������ F�� � u �!������$, � F� � 4 
�����#�$. 2�!��� ��� ����$ 

F|| = evB,           F� = euB. 
 
 
 
 
 
 
 
���. 2.6. 7�
%
�� dl ������� K, !��(����-
�� �� ��������& 4 �� ��
)�
% %�'�����% 
���
 B. *#�
��, #�� ����! /�
������ 
�������
�
� 

 
��/��%� ������ ������ %�'������ ���$ ����� ���&  

�A = evuBdt – euvBdt = 0, 
��� /��'� � ��
��
� �����
��
 !�� %�'������ ���$, ������� 
��
'!� �
��
�!�������� �
�
%
�
��& ����!� (��������) � 
������� �����$ ���
�)��� �
 %�(
�. 8
% �
 %
�

, /�
����#
-
���� ��� � ������
 �������
�, � /�� ������� � �
%, #�� �� /�
%
�� 
������� dl !
�����
� ���� F�, ���
%������ �
����� /��� /�
%
�� 
������� � �
�����#�����
 ����(
��
, � #���$ /��'� �
 ������)-
��, � /�
%
�� dl �
�
%
����� � %�'�����% ���
 � ���������� 
��������& 4, %$ !��(�$ � /��%� /�
%
��� ������� �����(��� 
�����& � �����������(��& ��
)�&& ���� 

F�� = �e[u,B].  
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6� �#
� �����$ /��� ��
)�
� ���$ � ��%�����% ������
 � 
��!
� �$!
������ � ������
 /�
�'�� ��� ���"�(!
��� ��!�����-
�����'� ����. ������ /��� ���$ ��� �
�
%
�
��� /�
%
���  
dl = udt ��%�����'� ������� � � %�'�����% ���
 � ��!����
� B 
����� 

�A = (F��,4dt) = �e([u,B],4dt) = �e([dl,B],4). 
��� ��
'� ��%�����'� ������� � �%

% 

	 
 	 
� �
 
 

� �

�
�������

�
�

�
�
���

dt
dedSB

dt
dedd

dt
ded

dt
deA nBl,R,Bl,,

R . 

6!
�� dR – �
�
%
�
��
 /�
%
��� d l ������� � �� ��
%� dt;  
4 = dR/dt; dS – /�
%
�� �����!� ������� �; Bn � ���
���� 
�
����� B �� �������
��
 ���%��� � dS. 

� !��'�� ������$, �� ���
!
�
��&, 7�� – /�� 
��� ������ 
��������" ��� �� �
�
%
�
��& 
!���#��'� ����(��
����'� 
����!� �� ��%�����%� �������, ��/��%� !�� 7�� ��!����� 
�%

% 

A d
e dt

�
� � �E  

� ���

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

���� ������, � ������% ��!�����
��� 7��, ������� �
 �� �!-
��'�, � �� N ������, ��
!��
��$" ����
!����
����, �� ������ 
7�� E � ������
 ��!
� ����� ��'
����#
���� ��%%
 7��, 
��!�����
%$" ��(!$% �����% � ��!
�������: 

1 1

N N

i i
i i

d
dt� �

� � � �� �E E . 

 
2.3. )��"��� ����� 

 
+��%���, ���
!
��&��� �
��#��� 7�� ��!�����, ���
!
��
� 

���(
 � �������
��
 ��!��������'� ���� � ��%�����% ������
. 
�����, �����%
�, ����� � �������(
� � %�'�����% ���
 �
��
�-
!�������� �����$% �����% ��!�����. ���� �
��#��� ������ +e 
�
����� B��
) #
�
� ������ ��������
�, �� � �
�������
 � ����
 
�������
� ��� I��!, �
����� �� #������ ���
��
, ��������� 7�� 
�������
���� E = –d+/dt. ��/��%� ����(!�
%�
 /��% ����% 
%�'�����
 ���
 B��! ��!
� ��
����������� ��
��#
��& %�'�����-
'� ������ � ������
 (���.2.7).  
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���. 2.7. ��%
�
��
 ��
)�
'� %�'�����-
'� ������ +� � ��%�����% ������
 
����(!�
� ��!�������$� ��� ����'� 
�������
���, #���$ ��%�
��������� /�� 
��%
�
��
, – ������� �
��� 

 
���� %�'����$� ����� #
�
� 

������ � ��$��
�, �� 7�� � ��� � 
������
 ��%
��&� ���
 ������-

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

8���% ������%, ��!�������$� ��� � ��%�����% ������
 ��
-
'!� �%

� ����
 �������
��
, #�� �� �������
� !
�����
 ���#�-
�$, �����(!�&�
� /��� ���. 7�� ������� ��������
�� � 1834 '. 
7.H. �
��
%. �
 O��
��
 (1850–1936) � 5���� (1850–1918) ����-
���� ������� �
��� � �������������� 
'� �� ��
 ����#
���
 
���
���. 

������� �
��� %�(�� ���!
%������������ � ��%���& ���
-
���!� � %
�����#
���% �
�!
#����%, �� �����$� ��!
�� ��&%�-
��
��
 ������ (���. 2.8). ���� ���
���! ��!��&#��� � ����#���� 
�
�
%
���'� ����, �� ��&%���
��
 ������ ������
� ��! �
�!
#-
����%. 0
��"�!�%�& !�� /��'� ���� ����(!�&� ��!�������$
 
����, �����(!�
%$
 � �����
. 8�� ����, #�� ������ �$���-
����
��� � �
�!
#����, '������ � ��%, #�� ��!�������$
 ���� � 
�
% ��
�������&� ��%
�
��& %�'�����'� ����, ���"�!��
'� 
#
�
� ������. 3����� ���������
��� �� ����)��, ��� ���������-

&��� �!���%
��$
 ���&�� %�'�����. 
���� � �����
 �!
���� ����
� �� 
��!����, �� ��� � �����
 ��#
��
�, � 
������ �
 ��!
� �������������. 7��� 
��$� �����$��
�, #�� ���� ���������-
��� ��������
�� ��!�������$%� 
����%� � �����
. 

 
���. 2.8. 1�&%���
��
 ������ ������
� ��! 
�
�!
#����% ���
���!�, ��!��&#
���'� � 
'
�
������ �
�
%
���'� /�
����#
���'� ����. 
���� ������������ �������
� � �����
������ � 
�������% �
��� – ��!�������$� ��� ����(!�
� 
%�'�����
 ���
, ��
�������&�

 ��%
�
��& 
%�'�����'� ������ � ������
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��!�������$
 ���� �����(!�&��� � %������$" �����!����", 
!��(���"�� � %�'����$" ����". 7�� ��"�
�$
 ��!�������$
 
���� ���$��&��� ����%� +���. ���� %
!��& �������� ��������� 
�� ����(
��� ������
��� � ��������� ���, #���$ ��� ��)�� �� 
��������& v � ������������ %
(!� ������%� %�'����, �� �������� 
������#
��� ����������� � %�%
�� 

 �"�(!
��� � %�'�����
 ���
 
(���. 2.9). 6�%
!�
��
 !��(
��� ������� � �����(!
��
% � ������-
�
 ��"�
�$" �����, ��
�������&��" ��%
�
��& ������ �
����� 
%�'������ ��!�����. ��������� �������� ����!�
� ���
#�$% 
���������
��
%, ���� ��!����� ����
�
��� ����"�&� � �������� 
%
!�
��� !��'�
��� � %�'�����% ���
. ���� /�
����%�'��� 
����&#���, �� %
!��� �������� ��!
� ���
�)��� ��$#�$
 ���
��-
���, "�����
��$
 !�� %�������. 

 
 
 
 
 
���. 2.9. 8��� +��� – �����(!�
%$
 � 
%������$" �����!����" ��� �" !��(
��� � 
%�'�����% ���
 

 
 
���� � �������(
��
 ��"�
�$" 

����� �#
�� #�������
���$ � ���%
 
�������$. ���� ��%
���� ����)-
��& %
!��& �������� «'�
�
����» 
– %
!��� ��������� � �������%�, 
�� ��"�
�$
 ���� � ��(!�� #���� 
�������$ �����(!�&��� %
��)�%� 
������%�. ��!�������$
 ���� 
�%
��)�&���, �%
��)�
��� � 
���%�(
��
 (���. 2.10). 

 
 
 
���.2.10. ���(
��
 %
!��� '�
�
��� � 
%�'�����% ���
 – /��
�� ���%�(
��� 
��"�
�$%� ����%� �%
��)�
��� �� �#
� 
�%
��)
��� ������� + � ��(!�� #���� 
�������$ 
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2������ � ��!
 '�
�
��� ���
��
��� � %�'�����% ���
 ��#�� �
� 
���������
���. 7��% ��$��% ��?����
���, ��#
%� �
�!
#���� 
/�
����%�'�����, ��������%������ !
��&� �
 �� ����)��'� 
����� (
�
��, � �������$%� �� �����" �������, ����(
��$" !��' 
�� !��'�. ��� /��% �������$ ��!
�
�$ !��' �� !��'� �#
�� 
�����% ���
% ��������. 
 �
�������
 �%
��)�&��� ���� +��� � 
�$!
��
%�
 �%� �
���. 

���� ����� %
!�$� !��� !��%
���% � 5 �% � �������� � 5 
%% � ������� 
'� %
(!� ���&��%� /�
����%�'����, �� ��� 
�$��&#
���% %�'���
 !��� ��!�
� � ��$#�$% �����
��
%. 
��� ���&#
��� %�'�����'� ���� � 1 8� ��!
��
 !���� �
��� 
��%
!��
��� � 
'� !��(
��
 ����%���
� ��!
��
 �
�� � �#
�� 
������ ��
!
. 

8��%����

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

8��� +��� ���%
��&��� � /�
����%
������'�� !�� ������ 
%
������. 2
���� ��%
��&� � �
�
%
���
 %�'�����
 ���
, 
���!���
%�
 ����% #������� 500 � 2000 K�. 
 �
�������
 
��!�������'� ����'�
�� %
���� ��������, �����%
�, ��� 
��!�
!
���� %������� 600 �
� ����� %
����� �������� �� 40 
� 50 %����. 

���� �$�����
�
%
��$� �$����#������$� ��� ����
��
� �� 
�����!����, �� ��"�
�$
 ����, ��!�����
%$
 � �����!���
, 
��
�������&� �����%
���%� �����
!
�
��& ��������� ���� �� 
���
�
#��%� �
#
��& �����!���� – ��������� ���� �� ��� �����-
!� ����$��
��� %
��)
, #
% � 
'� ���
�"�����. 8�� ��� �$ �$�
�-
��
��� �� ���
�"����� �����!� (���. 2.11). 7�� ���
��
 ���$��
��� 
����-/��
���% (�� ��'�. skin – ��(�, �����#��). 
�
��$
 /�� 
���
��
 ������� � 1885–1886 ''. ��'������% ������% 	. H
�����-

!�%, � ������(
�� �� ��$�
 
'� ����
#
��-
�
�����% �. P��% � 1886 '. 
 
���. 2.11. *%
��)
��
 ��������� �
�
%
���'� 
���� ��� �%
�
��� �� ���
�"����� � ��?
% 
�����!���� � ����-/��
��; r0 – '������ 
���������
��� ����, ���������
, �� ������% 
��������� ���� �%
��)�
��� � � ��� 
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��� ���������� ���� � �����!
 7�� ��!����� �������
�� 
������ ����. 7�
����#
���
 ���
 ��%���!����� %����%����� �� 
��� �����!�, #�� �����!�� � �
�����%
���%� �����
!
�
��& 
��������� ����. ��������� ���� ��$��
� �� ���
�"����� � ��� 
�����!� ���%
��� �� /�����
��������%� ������ 

j = j0 exp(��r), 

'!
 
2
c
�

� � ��� – ��/�����
�� ����"����; � – �!
����� /�
�-

��������!����� �������; � – %�'������ �������
%���� �����!�; 
� – #������ ���
����� /�
����#
���'� ����; � – �������� ��
��.  

0����%
�, !�� %
!� '������ ���������
��� ���� – �������-
��
, �� ������% ��������� ���� �%
��)�
��� � e ���, ����� 

�
�

�
�

661
0r  %%, '!
 #������ � �
�
��� � '
���". ��� #�����
  

� = 50 K�  r0 = 10 %% – ��� ������#
��� �����%
��� �����
!
�
� 
�� ��?
%� �����!��, ����&#�� �#
�� �����$
 ���
��. 0� ��� 
�$����#������$" ���
�����" � � 100 2K� = 108 K� '������ 
���������
��� ����� r0 � 7�10�3 %% – ��� ��#�� �
����% �
#
� �� 
���
�"����� �����!�. �� /��� ���#��
 � �
��& �%
��)
��� ��-
�
�� ���
�"����� �$����#������$" �������� �
�
����. �����!� 
!�� �
�
%
��$" ����� �$����� #�����$, �#��$��� ����-/��
��, 
���
��&� �� ����)�'� #���� �����" �����!���" ���
�, �������-
����$" !��' �� !��'� /%��
�$% ����$��
% – ����
�!����%. 

���� ��%����$� �����!���� ������ ���������
��
% R !��-
(
��� � �����������% %�'�����% ���
, �� � �
% �����(!�
��� 
��!�������$� ��� 

��!
��!

1 dI
R R dt

�
� � �

E
. 

���� �%�#
���
 ���������
��
 ����� ����� ���&, �� !�� ��'� 
#���$ � ����
 �
 ��������� �
����
#�� ����)�
 ��!�������$
 
����, �
��"�!�%�, #���$ d+/dt = 0, – ����� �
����� %�'������ 
��!����� +, ������$��&��� ������ �� �!
�����'� �����!����, 
!��(
� ���������� ��������$%. 7�� ��"���
��
 ��������
�� 
��!�������$%� ����%�, �����$
, � ��'����� � �������% �
���, 
��
�������&� �����%� ��%
�
��& %�'�����'� ������ #
�
� 
������ �����!�. 
 ���#�
 �
�����'� �����!���� ��-�� �
����$" 
���
�� ��!�������$
 ���� ����"�&� � ��%�
������ ��%
�
��� 
�
 ����
��� ������. 
 �!
�����% �����!���
 ��%
�
��
 ��
)�
-



 30

'� %�'�����'� ������ #
�
� ������ ��
'!� %�(
� ��������& 
��%�
����������� ������%, ���!���$% ����% ��!�����, ��� #�� 
��%%� /��" !��" ������� – ��
)�
'� � ���!����'� ����% ��!��-
��� ����
��� ����������. 7�� ����(
��
 ���$��
��� �
��
%�� � 
��"���
��� %�'�����'� ������. 

���� � %�'�����% ���
 !��(
��� �!
������ �����!���� (�!-
�����, �� �&��� ��%����$� ������ � ����� (�!����� ����!�
� 
��������$% %�'����$% ������%. ��� �&��� !
���%���� (�!-
��'� ������� %�'����$
 �����$
 ����� ���(
 ��
!�&� �� ����% 
�������% – �����$
 %�'����$
 ����� ��� �$ �%���(
�$ � 

�
�
���� � !��'�&��� �� ��%. 
 

 
 
 
 
���. 2.12. *���
��
 ��!����� %�'���-
��'� ���� � ����
#��� ����%
 ��� 
������
����% !��(
��� 

 
7��
�� «�%���(
������» %�'�����'� ���� � �
�
���� �'��
� 

��(��& ���� � ���������#
���" ���
���". 8��, �%
��������� 
����� 7. ����
� ����������� /��� /��
�� !�� ��?���
��� �����-
"�(!
��� %�'����$" ���
� �� �����
 – �
���� ����
#�$" ���
�. 
��'����� /��� �
����, '
�
����� %�'�����'� ���� �� �����
 
������� �
�
'������%� ������
����%� !��(
��& ����
#��� 
����%$. ��� /��% ����� ��!����� ���
��&��� ��
!��, ������ 
�����#���&���, #�� �����!�� � ��
��#
��& ���
��������� 
%�'�����'� ���� (���.2.12). 

 
2.4. 8�&��"�� �������9�!��� %��� 

 
6���� +���!
� '������, #�� ��%
�
��
 ������ �
����� %�'-

������ ��!����� �$�$��
� �����
��
 � ��%�����% ������
 /�
�-
���#
���'� ����. ���� ������ ����%����, �� � �
% �������
� 7�� 
��!�����, �.
. /�
����#
���
 ���
 �������� �
�
%
���� ����!$ 
�� ��%�����%� �������, ���
�)�� ��� /��% ��! ��%� ������. 

2����
�� �
��$% �����, #�� '�����
 � ���
��� /�
����%�'-
������ ��!����� � /�� ���������
��
 � �����������
 /�
����#
-
���'� ���� ��! !
�����
% �
�
%
���'� %�'�����'� ����. ���#
% 
����#�
 �����!����� �
 ����
��� !�� /��'� ������
���$%. 
�
�
%
���
 %�'�����
 ���
 %�(
� ����(!��� ��"�
��
 /�
����-
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#
���
 ���
 � � �����!��% �� �����!����� �����������
, � ��% 
#���
 � � �����%
. 7�
����#
���
 ���
 �, ����(!�
%�
 �
�
%
�-
�$% %�'����$% ���
% B, ����
��� ��"�
�$%, ��������� 
'� 
������ �� �
�
%
�
��& 
!���#��'� ����(��
����'� ����!� �� 
��%�����%� ������� �: � �, d

�

� 
 E l�E  ���, ��$%� �����%�, 7�� 

�
 ����� ���&, � ����� �� �����% «%����» �������� ��%
�
��� 
%�'�����'� ������ ������ /��� ������ – ����� +���!
�. 2��
%�-
��#
��� /�� %�(�� �������� � ��!
 �����
��� 

� � � �
 

�

�
�

��
S

d
t

d SB,lE, , 

'!
 S – ���
�"�����, �'����#
���� ��%����$% �������% �, � 
#������ �������!��� �/�t ����#�
�, #�� ������ � � ���
�"����� S 
�
 ��%
��&��� �� ��
%
�
%. 

����
!�

 �����
��
 %�(
� �$�� ����
!
�� � !���
�
���-
������ ���%
. ��� /��'� ���������
%�� �
��
%�� ������ � 
��
������
% �������$� ���
'��� �� �
����� E � ���
�"������%�: 

� � � �
 
 

�

�
�
�

�
�
�
�
�

���
S S

d
t

dd S,
B

SE,lE, rot . 

��������� ������ � � ���
�"����� S ����������$, �� ����
!-
�

 ���
����� �%

� %
��� ��)� ��� ������� 

t�
�

��
B

Erot . 

7�� ������)
��
 ����
��� !���
�
��������� ���%�� ������ 
/�
����%�'������ ��!����� � ��
!������
� �!�� �� ������$" 
�����
��� �
���� /�
����%�'�����'� ����. 

3�� %$ ��!
�� � /�
����������
, !�� �
��!��(�$" ����!�� 
/�
����#
���
 ���
 �������� ���
�������$% � %�(
� �$�� �$��-
(
�� #
�
� /�
�'
��#
���& "�����
������� /�
���������#
���'� 
���� – ���
�����: 

E = –grad�, 
� ��� �
 %�'�� ��
��
#��� !��(
��
 ����!�� �� ��%����$% 
�����!�%, ��������� � /��% ���#�
 

� � � �
 

�

����
S

dd 0 gradrot SlE,  

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

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

���� /�
����#
���
 ���
 ���!�
��� �!����
%
��� �
��!��(-
�$%� ����!�%� q, !�� �����$" 

rotEq = 0, 
� �
�
%
��$% %�'����$% ���
% B, � �����
������ � �����
��
% 
2����
���, 

tB �
�

��
B

Erot , 

�� �����
 ���
 E = Eq + EB ���(
 �!���
�����
� �����
��& 
2����
��� 

t�
�

��
B

Erot . 

��������� ��%
�
��
 �� ��
%
�
% �
����� 8 �����!�� �  
�����
��& ��"�
��'� /�
����#
���'� ����, ��������'� �$����� 
��!�������$
 ���� � ��%����$" �����!����", �� �
���� 8 � 
����#�� �������
 �
����� %�'������ ��!�����. 

 

 

 
 
 
 
 
 
���. 2.13. 2
"���#
���� �����' 
���
��� /�
����%�'������ ��!��-
��� – ������ � (�!�����&, ������-
#���&����� �� 180�;  ,  (�!�,  �� – 
�'���$
 �������� ����
��� 6
%��, 
(�!�����, ������ 

 
2
"���#
���% �����'�% ���
��� /�
����%�'������ ��-

!����� %�(
� ���(��� ���������
��
 ����
��� (�!����� � 
��%�����% ����% �����
 ��� �������
 
'� �����' !��%
��� � 
���
 ��(
��� 6
%�� (���. 2.13). ���� ��"�!����� �� ���&�
 � 
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������% ��!����% R, �� (�!����� �%
��
 � ������� !��(
��� 
�� ��������& 

vH =  R, 
'!
   – �'����� �������� ��
��'� ����
��� 6
%��. �������� 
(�!����� �������
���� ������ ����� ��� /��% ���&. ����
 
�������� ������ � (�!�����& �� 180� �������
��
 !��(
��� 
(�!����� ��!
� �� ��
���� ���!��(����� �(
 � �������
���, 
�������% ����
��& 6
%��, � ����
��
 ������ �������
���� 
(�!����� ��%
����� �� �����������(��
. S�!����� ����
 
�������� ������ �� 180� ���!
� �� ����
��
. ���� �$ ��"�!��
�� 
�� ���&�
, �������
����� �������� !��(
��� (�!����� � �����
 
��!
� ����� 

v��� = 2 R. 
���� ��"�!����� �
 �� �����
, � � ��#�
 � '
�'����#
���� 

)������ !, �� v��� = 2 Rsin!. 
���� ���$ ���
��� � /��% ���
��� �'��
� ���� 3��������  

f3 = 2[4, ], !
�����&��� �� 
!����� %���$ (�!�����, �!
�� 4 – 
�������� (�!����� �������
���� 6
%��, �����'�% %�'�����'� 
���� ���(�� 2  – �!��
���� �'����� �������� ����
��� 6
%��. 
7��� ��$� ���(�� !������
������% ����
��� 6
%�� � �������
� 
���
!
���� �'����& �������� /��'� ����
���. 

 
2.5. #����������� 

 
���� ��� � ��%���
 ����)�� ��� ���
���!� %
��
���, �� %
��-


��� � %�'����$� �����, ������$��&��� ��(!$� �����. ��'���-
�� ������ +���!
�, � ��(!�% ����
 ��%���� ��!�����
��� 7��, 
�� ��
� ����)�
 �
��#��� 7�� ��!�����, �$������� ��%
�
��
% 
���� � /��� ����)�
, – 7�� ��%���!����� 

t
�"

� �
�

E , 

'!
 �
�
��"

N

i
i

1
– ����$� %�'����$� ����� (��������
��
��
), 

�"���$��&��� ��& ����)��; N – #���� ������ � ����)�
. 
4��
��
 ���������
��� 7�� ��!����� � �����!��
% ������
 
��� ��%
�
��� � �
% ���$ ���� ���$��
��� ��%���!����
�. 
��%���!����� ��
!������
� #����$� ���#�� /�
����%�'������ 
��!�����. 

0������
��
 7�� ��%���!����� ��
�������
� ����������& 
���� � �
�� ��� 
'� ��
��#
��� � 
'� ��$����& ��� �%
��)
��� 
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���� � �
��. ��%���!����� ��!���� ��
���� � %
"���#
���% 
!��(
���. 

����� �
����� %�'������ ��!����� ", ���$��
%$� ����% I 
#
�
� ���� ������
��$� ������, ���
� 

" = LI, 
'!
 L – ��/�����
�� ��%���!����� �����������'� ��%�����'� 
������� � ����% I, � �� ���
!
�
��&,  

� �0
2

,
4 V V

dVdV
L

I R
# #��

�
� $
 


j j
. 


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

V
l
NL

2

0 �
�
�

�
�
���� , 

'!
 � – %�'������ �������
%���� �
�!
#����; N, l, V – �����
 
#���� ������, !���� � ��?
% ���
���!�.  

8���% ������%, 7�� ��%���!����� ����� 
� �d LI
dt

� �E . 

���� ��!���������� ������� ���������, �� 7�� ��%���!��-
��� ��������������� �������� ��%
�
��� ���� � �
��  

dIL
dt

� �E . 



��#��� ��!���������� L ���
!
��
��� '
�%
���
� �������, 
#����% ������ N, %�'����$%� ��������%� ����(�&�
� ��
!$. 6� 

!����� ��!���������� � �� �����%�
��� ��!���������� ����'� 
�����!����, � ������'� ��� ���
 ���� 1 1 �������
� �������$� � 
��% %�'����$� ����� ", ����$� 1 
�. 7�� 
!����� ���$��&� 
K
��� (K�) 

1 K� [L]�1 1 [I] = 1 
� ["]. 
����%����% ��
�"�����!���� ���
���! !����� l = 10 �% � 

�����!�& �
#
��� S = 2,0 �%2, �����$� �%

� N = 1000 ������ � 
��!��&#
� � �����

 � �����(
��
% V���� = 12 
 (���. 2.14). 
	��
!
��% ��� ������ t = 0,01 � ����
 ��%$����� ��&#�. 


$#����% ��!���������� �� ���%��
 (V = Sl) 

� � 3
22 3

7 4
0

104 10 2 10 0,1 2,51 10 K�
0,1

NL Sl
l

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

.  



 35

��'����� ������ 	%�, ������ 7�� ����� V���� + V��%���! = IR. 
��� ��
�"�����!���� R = 0, ��/��%� 

V��%���! = –V����.  
6�%
��% V��%���! ��  – LdI/dt: 

����
LdI V
dt
� , 

����V
dI dt

L
� �
� � �
� �

, 

���� 2
3

12 10 47,8 A
2,51 10

V
I t

L
�

�

� �
� � � �� � �� �

. 

 
 
 
���. 2.14. 3�&# ��%$��
��� ��� t = 0 
 

������ t = 0,01 � ����#�
% I = 
47,8 1. 8�� ��!
� ���!��(��� 
���
��� ���������� !� �
" ���, 
���� 
'� �
��#��� �
 !����'�
� ��
!
����'� ���#
���, ��� ������% 
��
�"�����!�%���� ��#
��
�. 
 /��� %�%
�� ��
%
�� ���������
��
 
���#��% ��
��#���� �� ���� !� ���%�����'� ���#
���.  

4��
��
 ��%���!����� �'��
� ��(��& ���� � /�
�����
"���
 � 
��!���
"���
. 3�� %$ ���!�% !���)
, ���'�!��� ��%���!����� 
�����"�!�� �
�
����!�� ���!
�������, ��
!��
���'� ����
!����
��-
�� � ����)��� ��!����������, � �
�������
 � ����� LC-�
��#�
 – 
���
���
����% ������
 �������&� /�
����%�'����$
 ���
�����. 

 
1.6. ���� %�� $�������� � ��$������� ��%� 

 

 /�
����#
���� �
��, ��!
�(��
� ���������& 7��, ��� 

��%$����� �
�� ���� ���� �� �#
� 7�� ��%���!����� ���������-
��
��� �
 %'���
���, � #
�
� �
�����$� ���%
(���� ��
%
��. 
��� �$��&#
��� ����#���� ����, �� � ��%������ �
��, ��� �
 
��
�����
��� %'���
���. 
������&��� ��� ���%$����� �
�� 
7�� %�(
� %��'������� ��
�$)��� 7�� ����#���� ����. 

����� � �
�� � ����#����% ���������'� ����  E0 � ����$% 
�%�#
���% ���������
��
% R = R0 + r, '!
 r � �����
��

 �����-
����
��
 ����#���� ����, ���&#
�� ����)�� ��!���������� L. 
����%����% ��%
�
��
 ���� � ����� �
�� ��� ���&#
��� � 



 36

�$��&#
��� ����#���� ���������'� ����. ��� /��% �
�� ��
'!� 
����
��� ��%������ (���. 2.15). 

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

0 LI
R
%

�
E E

, 

'!
 EL � 7�� ��%���!�����:  
� �

L

d LI
dt

� �E . 

����� ��!���������� L ������� ��� ��!��&#
��� 7�� ����-


��� ����������, ��'!� L
dIL
dt

� �E . ��� ���
!
�
��� ������ 

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

 �����
��
:  

0
dIIR L
dt

� �E , 

�
)
��
% ������'� ��� ���
��% 
��#�����% ���
 � �
��  I(t = 0) = 0, 
����
��� ������%����  

� � � �0 1 tI t
R

e� &� � /E
, 

'!
 & = L/R � ���������� ��
%
�� 
��������
��� ����. 
�
%� & �
% 
%
��)
, #
% %
��)
 ��!���������� 
�
�� � �$)
 ���������
��
. 
�����������
 ���#
��
 ���� I0 = 
E0/R �
 ������� �� ��!���������� 
����)��, � ���
!
��
��� ������% 
	%�, ��������� 7�� ��%���!����� 
EL ��� ���������% ���
 ����� ���&. 
���. 2.15. ��%
�
��
 ���� � �
�� (�) ��� 
���&#
��� ����#���� 7�� (�) � 
����&#
��� ����#���� 7�� (�). 
 ���#�
 
(�) ��� � �
�� ��!!
�(���
��� �� �#
� 
/�
�'�� %�'�����'� ����. M
% ����)
 
����)
��
 R/L, �
% �$���

 �����"�!�� 

��%
�
��
 ���� � �
��% 
21
�
�

�
�
�

�
'�

�

�
�
�

�
L
R

L
R  
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����� ��� � �
�� !����' �����������'� ���#
��� I0, ����#��� 

7�� ����&#��� (E0 = 0), �� �
�� �������� ��%������. 
 /��% 
���#�
 ��%
�
��
 ���� � �
�� ��!
� ����$������ �����
��
%  

0
dIIR L
dt

� �  

� ��#����$% ������
% I (t = 0) = I0, '!
 I0 = E0/R. �
)
��
% 
�����
��� ���(�� �������  

� � 0
0

tI t I e� &� /    ���   � � 00 tI t
R

e� &� /E
. 

8�� ��� ����&#
��� ����#���� 7�� � ��%������ �
�� ���!�
� 
����
�
���, � ���������� ��
%
�� ��������
��� &0 = L/R0, '!
  
R0 – ���������
��
 �
�� �
� �#
�� ���������
��� ����#���� 
7��. ��������� ���������
��
 �����
� r ��$#�� %���, �� 
����� �#�����, #�� R � R0. ��� ����&#
��� ����#���� 7�� 
�
��#��� 7�� ��%���!����� ����� 

0 0 00 0 0 0
0

0

t t t
L

I R RdIL L e L e e
dt R L R

� & � & � &� � � � �
&

/ / /E
EE . 


 /��% ���#�
 EL ( E – 7�� ��%���!����� �
 ��
�$)�
� 7�� 
����#����. 0� 
��� %$ �
�
��&#�
% �
�� �� �#
�� ����)�
 
��
)�

 ���������
��
  R��
)�, �����%
�, �����"�!�� ����$� 
�
��, �� 7�� ��%���!����� EL %�(
� ����� �'��%���, � ������-

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

����� ����)�� ��!���������� L � ���������
��
 ��'����� R 
�$�� ��!��&#
�$ ������
���� ����#���� ���������� 7�� (���. 
2.16). 3 %�%
��� ����&#
��� 7�� ��� � ����)�
 L ���
� 

0I
r

�
E , 

'!
 r – ���������
��
 ����)��. ����
 ����&#
��� 7�� ��%
�
-
��
 ���� � �
�� ��!
� ����$������ �����
��
% 

� � dIr R I L
dt

% � � . 

 
 
���. 2.16. 
 %�%
�� ����&#
��� ����#���� 7�� E �� 
����)�� ��!���������� �������
� 7�� ��!����� 

L
R r

r
%

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

������� R >> r 
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	���!� ����#�
% 

0
tI I e� &� / , 

'!
 & = L/(R + r). 
 
7�� ��!����� ����� 

� � � �0 t t t
L

R r R rIdIL L L
dt r L r

e e e� & � & � &% %
� � � � �

&
/ / /E

E E . 

���� ���������
��
 �
�� R %��'� ����)
 ���������
��� 
����)�� ��!���������� r, �� � %�%
�� ����&#
��� 7�� ��!��-
��� EL ��!
� ��%��'� ��
���"�!��� 7�� �����
� E. 7�� %�(
� 
���(��� ���#���� ������ � �
��". 

 
2.7. 8$������ ��������. ����!>������� 

 
����� ��!�% ��"�!���� !�
 ����)�� �1 � �2, ��������
 �� N1 � 

N2 ������, �� �����$% �
��� ���� I1 � I2 (���. 2.17). ���� ���-
��������� ������
�� �!����!�$% %�'����$% %��
�����% (�
 
�
���%�'�
����%), �� %�'����$
 ������ "1 � "2 #
�
� ������$ 
�1 � �2 ����$ 

"1 = L1I1 + L12I2,     "2 = L2I2 + L21I1. 
6!
�� L1I1, L2I2 – %�'����$
 ������, ���!���$
 ����%� I1 � I2 � 
������
 �1 � �2, L1 � L2 – ��!���������� �������� �1 � �2; "12 = 
L12I2 , "21 = L21I1 – %�'����$
 ������, ���!���$
 ����%� I2 � I1 � 
�������" �1 � �2, L12 = L21 – ��/�����
��$ ����%��� ��!�����, 
����$
, �� ���
!
�
��&, 


 

� �

��
��

��
1 2

210
2112 4 rR

ll dd
LL . 


 ���
% ���#�
 ��%
�
��
 ���� � ������
 �1 ��!�����
� � 
������
 �2, ��%�%� 7�� ��%���!�����, !�������
����& 7��, 
�����& 

1
12 21

dIL
dt

� �E . 

1����'�#�� �� �#
� ��%
�
��� ���� � ������
 �2 �������
� 
�
�
%
��$� %�'����$� �����, ��!�����&��� � ������
 K1 
!�������
����& 7��, �����& 

2
21 12

dIL
dt

� �E . 
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��� ����#�� %�'�����'� ����%�!
������ %
(!� �������%� �1 
� �2 ������$ �1 � �2 ���$��&��� �������$%�, � ���
��
 ������-
���
��� 7�� � �!��% �� �������� ��� ��%
�
��� ���$ ���� � 
!��'�% ���$��
��� ����%��� ��!����
�.  

3�/�����
��$ L12 = L21 ���$��&��� ��/�����
���%� ����%-
��� ��!����� ��� ����%��� ��!����������& ��������. 
 
���������
 �
���%�'�
����� /�� ��/�����
��$ ����$. �!����
� 
��%
�
��� Lik ����
��� K
��� (��): [1 K�] = [1 
�]/[1 1]. 

 
 

 
���. 2.17. ��� ������� K1, 
K2 ����!�&� ����%��� 
��!����
�, ���������-
������� ���
'���� �� 

12

21

r
dd ll , '!
 r12 = |R – r| 

(�); ���
��
 ����%��� 
��!����� ��������
��� � 
��������%����
 !�� 
��
����������� �
��#��$ 
�����(
��� V1 � V2 (�). 
	���)
��
 �����(
��� � 
�
���#��� � �����#��� 
��%����" ����� ����)
-
��& #���� ������: V1/V2 = 
N1/N2 � /��" ��%����" � 
�
(�%
 "������'� "�!�  
 

���� ����)�� �1 � �2 ��%����$ �� �!�� ����� �
�!
#���, �� 
�� �
��
%
 � ���������� �%

% !�� �
���� � ������ ����)
� 

B1l = ��0I1N1, 
B2l = ��0I2N2. 

6!
�� l – !���� %�'�����'� �
�!
#����. 
2�'����$
 ������, ���!���$
 �
��$% ����% #
�
� �����& 

����)�� � ����$% ����% #
�
� �
���& ����)��, ����$ 
B1�N2�S = ��0I1N1N2�S/l = L21I1, 
B2�N1�S = ��0I2N1N2�S/l = L12I2. 

	���!� ����#�
% !�� ��/�����
���� ����%��� ��!����� !��" 
����)
�, ��%�����$" �� ����� �
�!
#���, 
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1 2
12 21 0 2

N NL L V
l

� � �� . 
 
6!
�� V = Sl – ��?
% �
�!
#����. 

����$
 %�'����$
 ������ #
�
� ������ �1 � �2 � �#
��% %�'-
����$" �������, ���!���$" � ��" ����%� I1 � I2, ����$ (L1,2 = 
= ��0N2

1, 2V/l2) 

� �

� �

0
1 1 1 2 2 12

0
2 2 2 1 1 22

,

.

V I N I N N
l

V I N I N N
l

��
" � %

��
" � %

 

8���% ������%, 
��� %�'����$
 ������ �
 ����
���&���, �� �" 
����)
��
 ��������������� #���� ������ � ����)��" 

1 1

2 2

N
N

"
�

"
. 

8���
 ����������, �������

 �� !��" ��� ���

 ����)
�, ��-
%�����$" �� �!�� ����� �
�!
#���, ���$��
��� ��������%���-
��% (���. 2.17, �). 
 ����)�����
 ��������%������ �����#��� 
��%���� ��%��$��
��� ���
�" �
���#��� ��%����. 

���� � �
���#��� ��%���
 �����(��� �
�
%
���
 �����(
��
 
V1, �� ��� � �
� �������
�, ���� 7�� ��!����� � �
���#��� 
��%���
 �
 !����'�
� ���#
��� V1: 

V1 = – 1d
dt
" . 



��#��� �����(
��� �� �����#��� ��%���
 ����� ("2 = 2

1

N
N
"1) 

2 2 1 2
2 1

1 1

d N d NV V
dt N dt N
" "

� � � � � . 

����#
���
 ������)
��
 �����$��
�, #�� �
�
%
���
 �����-
(
��
 V1 � �
���#��� ��%���
 ��������%����� ��!�����
� �� 
�����#��� ��%���
 �
�
%
���
 �����(
��
 V2 (���. 2.18). 


��#��� V2 %�(�� %
����, ��%
��� ����)
��
 #���� ������ � 
�
���#��� � �����#��� ��%����". 7�� ��
!������
� �!���$� 
������ ��������%���� �����" �����(
��� � �$����
 � ��������. 
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���. 2.18. 0
��
�$��� %
��&����� ��� � 
����)�
 (�) ���!�
� �
�
%
���
 
%�'�����
 ���
, ������
 '
�
����
� 
�
�
%
���& 7�� �� ������ ����)�
 (�) 

 
 
 
 

��%�(����� ��������%���� 

�
�
%
���'� �����(
��� ��?��-
��
� 
'� ��
�%��
���� �� 
�����
��& � ��������$%, #�� 
�%

� ����)�
 ���#
��
 ��� 
�������!���
 � �
�
!�#
 /�
�'�� 
�� ����)�
 ���������
. 0�����

 
/����%�#�$
 '
�
�����$ �$����-
�$��&� �����
 �
�
%
���
 �����(
��
. ���� ����� /�
�����
-
�
!�#� �%

� ���������
��
 R, �� ���
�� %������� ��� �
�
!�#
 
/�
�'�� ����$ 

�P =I 2R, 
'!
 �
��#��� ���� ���
!
��
��� �
�
!���
%�� %�������& P � 
�����(
��
% U 

I = 
U
P . 

8���% ������%, ���
�� �%
��)�&��� 

�P = R
U
P

2

2

 

� ������� ��������������� ���!���� �����(
��� �� ����� 
/�
�����
�
!�#�. 

8��, ��� �
�
!�#
 %������� P = 10 2
� � ����� �
�
!�# � 
���������
��
% R = 10 	% ���
�� ����$ ��� �����(
��� U = 
14�103 
 �P � 5 2
�, �.
. 50% �� P. ��� U = 105 
 �P = 105 
�, �.
. 
1% �� P. 

��/��%� � ��%���& ��������%����� � N1 << N2 �����(
��
, 
�$!���
%�
 '
�
������%, ��
!�
� ���$���� !� �����(
��� 
����)
, #
% 20 �
. 0� �����������(��� ������
 ����� �
�
! 
��!�#
� /�
����/�
�'�� ����
���
�& /�� �����(
��
 ��
!�
� 
�������� !� �
������$" ���#
���. ��� /��'� ��������
��� 
!��'�� ��������%���� � N1 >> N2. 
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2.8. +�������� %���������� ���� 
 
����� � ���������% � �!����!��% %�'�����% ���
 8 �����-


��� �������#��� ����)��, ��!��&#
���� � ��
)�
� �
�� � 
��%���& ���������" ���������. 
��%�(�� ���(
, #�� �����
��� 
��������$� %�'��� %
(!� �
��!��(�$%� ����)��%� (���. 1.19). 
��� ����
��� ��%�� %�'����$� ����� #
�
� ����)�� �
��
�$�-
�� ��%
��
���  

" = NBS cos)t. 
6!
�� )t = � � �'�� %
(!� ���%���& � ��������� ����)�� � 
�������
��
% �
����� %�'����$� ��!����� 8; ) � �'����� 
�������� ����
��� ����)��; t – ��
%�; N – #���� ������ � 
����)�
; S – �����!� ����� � ����)�
. 

0���!�%�� 7�� ��!����� ����� 

sind NBS t
dt
"

� � � ) )E . 

�������� ���
������� �� �����!�", ��!�
!
��$" � ��'����
, 
��%
��
��� �
���!�#
��� �� �
��#��
 � �����. 8���� %
��&���-
�� �������� ���
������� ���$��
��� ��
������� ���
�������, � 
����������, � ��%���& ������'� ��� ����#�
���, – ����
���
�� 
��
�������� ��
�. 

 
                                    �                                                         � 
���.2.19. K
�
����� �
�
%
���'� ����: � – ��%��, �����&����� � ���������% 
%�'�����% ���
; � – ��������$� %�'���, �����&����� %
(!� ����)��%� 
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����%����% ����)�� ���%
��% S = a*b �%2 � N = 200 �����%�, 
�����&��&�� � #������� v = 50 ��/� � %�'�����% ���
 B = 0,5 
8�, � = 7 �%, b = 10 �%. 

0����(
��
 (� ������") �� �����" ����)�� �����  
U(t) = NBS) sin)t = 2�NBSv sin2�vt = U0sin)t = 220sin)t. 

0� ���. 2.20 ����
!
� '����� �����(
��� �� ��
%
��. 8���
 
�����(
��
 ��������
��� � ������. 
 1%
���
 �����(
��
 170 
 
#������� 60 K�. 

 
 
 
 
 
���. 2.20. �
�
%
���
 �����(
��
 
#������� 50 K� � �%�����!�� U0  = 220 
, 
���!���
%�
 '
�
������% 

 
��
!�
���!����#��
 ���#
��
 /��'� �����(
���  

2
sin1 0

0

22
0

2 U
dttU

t
U

t

�)� 
  = 156 
. 

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

 ��-
�������
��
 �
�� ����� R, �� �
�� ����!
� ��� 

0
0

sin sinU tI I t
R
)

� � ) . 



��#��� 7�� '
�
������ ���
!
��
� ���

 ����#
���� /�
�-
'��, ��������
%�� '
�
������%. 3�(!$� ����! � � �����!
 
����#�
� � 
!����� ��
%
�� /�
�'�& F�u, '!
 F � ����, !
���-
��&��� �� ����!; u � �������� 
'� �������
���'� !��(
���. ���� 
#���� ����!�� �� 
!����
 !���$ �����!� n, �� %�������, �
�
!�-
��
%�� � /�
%
�� !���$ �����!� dl, ����� (u ||d l)  

�W = (F,u) ndl = nu(F,dl).  
������ %�������, �$!
��
%�� �� ��
� �
��, ����� 

� �1W nue d I
e
�

� �
 F, l� E , 

�!
�� I = nue – ��� � �
��; � �1 d
e
�

� 
 F, l�E  � 7�� ��!�����. 

��������� �� ����)�
 '
�
������ �
#
� ���, �� �� �

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

M =N��[�m,B]� = �[ISN�n,B]� = ISNB sin�. 
��� ����
��� ����)�� � %�'�����% ���
 � 
!����� ��
%
�� 

�����#���
��� %
"���#
���� ������ 

dt
Md

dt
AW �
�

�
�  = M) = IE. 


�!��, #�� ������$ %
"���#
���� �����$ � 
!����� ��
%
��, 
�
��"�!�%$
 !�� ����
��� ����)�� ��� !
������ %�'����$" 
���, � ��#����� ����$ IE – /�
����#
���� %�������, �$!���
%�� 
'
�
������% � /�
����#
���& �
��. 

���� ���%��'�����& ��%�� (���. 2.19, �) ������� ���#��& 
��� ����%-���� %
"���#
���% �������%, �� %$ ����#�
% /�
�-
���#
���� '
�
�����. ���� (
, ��������, #
�
� ��%�� ���������� 
��� I, �� �� ��%�� ��!
� !
��������� %�%
�� ��� 

M = pmB sin! = ISB sin!. 
���� ��� � ��%�
 ����
��
� �� �1 � �2, �� %�%
�� ��� ��!
� 

������� ��%�� �� #������ ���
��
. ����� ����)��, ����%���
�-
��� �$)
 (S = a*b = 7*10 �%2, N = 200 ������), �����
��� � 
#������� v = 50 ��/� ��! !
�����
% ����
��&�
'� �� �
� �
�
-
%
���'� ���� � �%�����!�� 2 1. 	��
!
��% %����%�����& 
%'���
���& %������� !��'��
��. 


 ���#�
 �����%
���'� !��(
��� %������� W = Fv. ��� !��-
(
��� �� ���'� � ��!����% R �%

% W = (FR)(v/R) = �). ��� 
����)�� � N �����%� %�%
�� ��� ���
� M = NISBsin!. 8���% 
������%, 

W = (NISB sin!)).  
2����%�����
 ���#
��
 %������� ����� 

W0 = NISB). 
��!������� � ������)
��
 N = 200, I = 2 1, S = 70�10–4 %2, ! = 

= 0,5 8 � ) = 100� �–1, ����#�
% 
W0 = 440 
� � 0,6 �.�. 

����� r – �����
��

 ���������
��
 '
�
������, � R – ��
)�

 
���������
��
 ��'�����, ��� #�� ���

 ���������
��
 �
�� 
����� R + r. ���� 7�� '
�
������ ����� E, �� �� �
�� �!
� ��� 

I
R r

�
%
E . 
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2�������, �$!
��
%�� �� ��
)�
� �
��, � ���
���� %��-
����� � �����  

� �

2
2

2p
RW I R

R r
� �

%

E . 

6�����%���� Wp(R) �%

� ��! ������ � %����%�%�%. 

��#��� 
Wp !����'�
� %����%�%� ��� �������, #�� ���������
��
 ��'���-
�� ����� �����
��
%� ���������
��& '
�
������ (R = r). 3�� + 
'
�
������ � ����% �
(�%
 ���
� 

� � � �
2

2 0 5
2

pW R R R
W R r RI R r

+ � � � � �
%� %

,
E

E
. 

� �� �#
�� �
�$'�!
� /����%�#
���, ��������� �� ��
)�
� �
�� 
�$!
��
��� ������ �������� �$�����$��
%�� '
�
������% 
%�������.  

��� ��
��#
��� 3�� '
�
������ + = W/Wp = R/(R + r) ��
!�-

� %����%����� �%
��)��� �����
��

 ���������
��
 '
�
-
������ r (r << R). 
 /��% ���#�
 + , 1, � %�������, ��!���
%�� �� 
��
)�&& �
��, ����� Wp � E2/R.  

K
�
����� �
�
%
���'� ���� %�(
� ��!
�(��� � ������
 �
 
�!��, � ��� ����)��, �!�����$
 �!�� �������
���� !��'�� �� 
120� (���. 2.21). ��� ����
��� %
(!� ��%� ������, ��
!����-
��&�
'� ��������$� %�'���, 
'� ���&�� ��!�� ����
!����
���� 
���"�!��� %�%� ��(!�� ����)��, �����(!�� � ��" �
�
%
��$
 
/�
����%�'����$
 ���$. 7�� � ��(!�� �� ����)
� �����
� �� 
��
!$!��
� �� 120�, ��/��%� 

E1 = E0 sin)t, 
E2 = E0 sin()t � 120�), 
E3 = E0 sin()t � 240�), 

 
 

 

 

 

 
 

���. 2.21. K
�
����� ��
"�����'� ���� 
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���� ��
!����� ��#��� ��
" ����)
� �%
��
 � ��!��
!����� 
����$ ��
" ����)
� �� ����$
 ���������
��� R %
(!� �����% 
����)�� � ��#���%, �� � ���
��% �����!
 – �����!
, ��
!���&-
�
% ��#��� ��
" ����)
�, ��� ��!
� ������������� (���. 2.22): 

I0 = I1 + I2 + I3 = I0[sin)t + sin()t � 120�) + sin()t � 240�)] = 0. 

7�� �������
� ������ ��������� ���
��� �����!. ����� /�
�-
����
�
!�#� �� ��
"�����'� '
�
������ �%

� ������ ��� ����-
�$" �����!�. 0����(
��
 %
(!� !��%� �����!�%� ��
"������ 
����� ����� �������� 7��, �������
%$" ����)��%� '
�
������ � 
«���
���%�» �����(
��& 

E2 � E1 = E1 � E3 = E3 � E2 . 
 

 
 
���. 2.22. ��!��
!��
��
 ��
"���-
��'� '
�
������ «��
�!��» 

 
8�
"������ ����
%� ��-

�����
� ����#��� �����&-
����� %�'����$� �����. ���� ��!��
!����� �����(
��
 �� 
'
�
������ � ����)��% !��'��
��, ��
!��
��$" ��� (
, ��� 
����)�� '
�
������, �� � !��'��
�
 %�'����$� �����, ��������� 
��������$% �� �
��#��
, ��!
� ��������� ��� (
, ��� �����
��� 
%�'����$� �����, ���!���
%$� /�
����%�'����%� ������. ���� 
��
"����$� '
�
����� �$!�
� �����(
��
 � #������� ()/2�) = 50 
K�, �.
. !
��
� 3000 ��/%��, �� � ����� (
 #������� ��!
� ���-
������ %�'����$� ����� � ������
 /�
����%�����.  

��%
���% � ������ /�
����%����� �����, ��!���$� ������ 
'
�
������. ���&�� ������, ��
!�� �� ����
��
% ���� '
�
����-
��, ���!�&� ������
���$� %�%
��. 	����
��$� ��
"����$� 
'
�
����� ���$��
��� ���"����$% %�����% (�� '�
#. syn – �%
��
 
� chronos – ��
%�). 7�� �������
 �����
�����
� ��%�, #�� ����� � 
�����&�

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

E1 

E3 

E2 
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7��" �
!�������� �!�
��� ���
(��� � «����"�����%» %����
 
(���. 2.23). 
 ����#�
 �� ���"�����'� !��'��
��, ���&��$
 
����)�� ������ ����"�����'� !��'��
�� ��%����$ ���������. 

����&����� %�'����$� ����� ����!�� � ��" 7�� � ���!�
� 
%�'����$� �����, ��
�������&��� !��(
��& ������ ������� 
�������
���� ������. 
 �
�������
 ����� ���
%���� ������
��� 
�������� ����
���, �����& #�����
 ����
��� %�'�����'� ���� 
�������. ��� ���!���� ���%����
'� %�%
��� �� ��� ������ ����� 
���%������ � �
 ���
��
� �� ����
��
% %�'�����'� ���� �������, 
�� ��� /��% � ����)��" ������ ����� '
�
����
��� ��!������-
�$� ���, �
��#��� � #������ ������'� ���
!
��
��� ��������& 
����
��� %�'�����'� ���� �������
���� ������. 
���%�!
�����
 
%�'�����'� ���� ���!�
� ������
���$� %�%
�� !��'��
��, #�� 
�������
� %����� ��
�!��
���� ���%����� %�%
�� � ���
�)��� 
%
"���#
���& ������. 

 
 
 
 
 

 
 
 
���. 2.23. 1���"����$� !��'��
��. 
���&��$
 ����)�� ������ ��%����$ 
���������. 7�� �����!�� � ���������
-
��& � ��" ��!�������$" �����, ���!�-
&��" %�'����$� %�%
��, �����&��� 
����� �������
���� ������� 

 
8�
"����$� ��� �$� ��
��$
 ����#
� � 1890 '. �$!�&��%�� 

������% ��(
�
��% 2.	. ������-������������%. 
�% �$�� ������
�$ �
��$
 '
�
�����$ �
�
%
���'� ����, 

�
���� ����� /�
�����
�
!�#� ��
"�����'� ���� !����� 175 �%, 
�����(
��
% 25 �
 � �
��$
 ����"����$
 %����$.  

���!���
 '
�
������� /�
����#
���'� ����, ������&��" �� 
�������
 /�
����%�'������ ��!�����, ��������� �
�
�
��� 
������������
 /�
����#
���� �� ������� ���#�$" ����
!������ � 
������� ������#
���'� ���%
�
���. 	���#���� �$����% 3��, 
/�
����#
���
 %�)��$ � ���������� ����!�&� �
��"�!�%$% 
������% %������� � ��#
����� � ��%���������& !�� ���%
�
��� 
� ��� ��� ���� �������!���
���� �
"����'�#
���� �
��#�
. 7�� 
���
!
���� �
 �
���&�����$
 ��#
���
��$
 ��
����������� � 
���%$)�
������ � �
"����'��, �����$
 "�����
��$ !�� ����
-
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%
���� �����������, ��������� ����% �$���$% �������
% � 
��
����������
% ��������)
� /�
 /�
����#
���" %�)�� � ���

 
���
�)
��$" �" %�!��������. 

 
2.9. 
����������� �!�������' ���������" � A������� 

 
7�
����!��(���� ���� ��!�����, ���!���
%�� �
�
%
��$% 

%�'����$% ���
%, %�(
� ���
�������� � � ���������
 �����!��-
���. 7�
�'��, �
�
!���
%�� ��"�
�$% /�
����#
���% ���
% 

!���#��%� ����(��
����%� ����!�, ����� 

� � dd
dt

�

�
� � �
 E, l�E  

� ��������%� ���
'���� �� ��%������ ���
������ K �� ���'
���-
������ ��������&�
� ��"�
��'� /�
����#
���'� ����. ��'����� 
������ +���!
�, /��� ���
'��� ���
� ��%
�
��& %�'�����'� 
������ #
�
� ��%����$� ������ K. 
�"�
��
 /�
����#
���
 ���
 
%�(
� !
��������� �� �'����� /�
�������, !��'�&��"�� � 
��%
��&�
%�� %�'�����% ���
, � �������� �". ��� ���
!
�
�-
�$" �������" !��(
��
 /�
������� �����"�!�� � �
�
%
���% 
%�'�����% ���
 �� �����
 ���������'� ��!���� � ����
��� 
�����#��$%, ���#
% /�
�'�� /�
������� ��
��#���
��� �� �#
� 
��"�
��'� /�
����#
���'� ����, ���!���
%�'� ��%
��&��%�� 
%�'����$% ������%, ������$��&��% ������ #����� (���. 2.24). 
Y����#
���� ��!�������$� �������
�� /�
������� !����'� 
���� ���$��
��� �����
����.  

 
 
 
 
���. 2.24. 3�%
�� � 
������
%$%� /�
�-
�����%� � �
�
%
�-
��% %�'�����% ���
 
 

�
�
%
��$� �
�������$� %�'����$� ����� !�� ���!�
� � �
-
������
 ��"�
��& 7�� ��!�����, ������&��& /�
�����$. 
*!
�(���
 /�
������� �� ������������ ���'���� �����
 ����
-
�����
��� �������&��% %�'����$% ���
% !���, ���
!
�
��$% 
������% ��%
��&��%�� �� ��
%
�� (���. 2.25).  

��! !
�����
% �
�
%
���'� %�'�����'� ���� �� ���'���� 
�����
 ��!�����
��� 7�� ��!�����, �
��#��� ������� ���
!
-
��
��� ������% +���!
� 



 49

2t
dE r
dt
�

� � � � �E , 

'!
 + – ����� %�'������ ��!����� #
�
� ������. 
��
!�

 ���#
��
 �
����� ��!����� %�'�����'� ���� ������ 

�����$ ��!����% r 

!�� = 
2r�
� . 

 
  
 
 
 
 
 
���. 2.25. �"
%���#
���� ����
� 
�
�������: 1 � �
�������$� �
�!
#���; 
2 � ������$
 �����
#����; 3 � �
#
��
 
�����
�������� �����%��� ��%
�$; 4 � 
��%� %�'����; 5 � ��%���� /�
����%�'-
���� 
 

0����(
������ ���'
��������� ��������&�
� ��"�
��'� 
/�
����#
���'� ���� ����� 

��

2t

dBr"
dt

� . 

��! !
�����
% ���$ F = �"t %
��
��� �%����� /�
������ 
dpF
dt

� . 

���
'����� ���
����� 
��

2
dBdp er

dt dt
� , 

��"�!�% ������
��
 �%������ /�
������ 

$
 = p(t) – p0 = � � � �	 
 ������ BerBtBer
$��

2
0

2
, 

'!
 $!�� = !��(t) – B��(0) � ������
��
 ��
!�
� ��!����� %�'���-
��'� ���� ������ /�
�������� �����$. �%
��� ��%
�
��
 
��!����� %�'�����'� ���� ������ �����$ �������(!�
��� 
��
��#
��
% �%������ /�
������ – �����
��
% /�
������. 
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���� ��#������ ��!����
� � �%������% /�
������ %�(�� 
��
�
��
#�, �� ����#�% 

p(t) = 
2
er B��(t). 

– ������
�
��$� /�
������% �%����� ���
!
��
��� ��
!��% 
���#
��
% ��!����� %�'�����'� ���� �� �����
. 

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

�� ������$ !��� �� !��(������ �� ��������& v /�
����� !
�-
����
� ���� ���
��� �vB���, �����������&��� !��(
��
 /�
����-
�� �� ����(�����  ��!����% r � �
�������
%��
���$% �����
-
��
% v2/r, 

�vB��� = � � � �
2

�� �� 0
2

m p er B t B
r r r

$ - .� � �/ 0
v v v . 

	���!� ����#�
% 

��� cp cp
1( ) [ ( ) (0)]
2

B t B t B� � . 


 �
�������
 !�� ������
���� �����$ ����#�
% ������)
��
 
(Bcp(0) = 0): 

!��(t) = 2B���(t). 
��� �����$ �
������� �
��"�!�%�, #���$ ��
!�

 %�'�����
 

���
 ������ �����$ ����� � !�� ���� �$���

 %�'�����'� ���� �� 
��%�� �����
. 

7�� ������
 
� � � �

dt
tdB

dt
tdB ���c� 2�  

���$��&� �
�������$% ������
%, ������
% 
�!
��/ ��� «����-
��
% 2:1».  

�!
� �
������� �$�� �����
������� � 1922 '. �(. ��
����%.  

 1928 '. �. 
�!
��/ ����%�������� ������
 ���
��������� 
������
���� �����$ – �����$ ���������'� ��!����. �
��$� 
!
�����&��� �
������ �$� ���!�� � 1940 '. �. 3
����% �� �����
 
������������� �% ���%
���� � �. �
��
��% �
���� !��(
��� 
/�
������ � ����
����� ��������� ����������� �������
��. 
 
���� �
��$
 �
������$ �$�� ����������$ � ���!��$ �#
�$%� 
8�%���'� �����
"��#
���'� ��������� (�$�
 ����
����
��): 
����
�����%� 1.1. 
�����
�$%, �.2. 1����
�$%, 
.�. K����-
���$%, 
.1. 2�����
�$%, 5.0. ��!�%��$%. 
 ����
!�&��
 '�!$ 
� ��������
 ����������� ��� 8�* �$�� ����������$ � ���!��$ 
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%���'�������$
 �
�
����$
 �
������$, ���%
��
%$
 � %
!���-
�
, !
�
��������� � !��'�" ������!�$" � ���#�$" ����
!�����-
�" (����
���� 
.�. M�"���). 

5��'�!��� �������
 �����������, !
)
����
 � �!������ ����-
������� �
������$ ��)�� ����� )�����
 ���%
�
��
 � ������!-
�$" �
��" � !�������
 /�
�'�� 20�50 2/
. ��������
��� 
�
����
!���
��� ��% /�
������$� ��#�� ��� ���%����
 1-
����#
��
, /�
�'�� ������'� %�(
� ������ ��%
������. 

 
2.10. )��������� �������9�!��� � ��������� %��� 

 
2�'�����
 ���
 8 ��������$" ����� � ���������& j ����$��-


��� �����
��
%  
rotB = ��0j, 

����&��%�� ��
!����
% �
��
%$ � ���������� : 
� �


�

��� Id 0l8,  

� ���������� �
����� %�'������ ��!����� �� ��%�����%� 
������� K ����� �����%� /�
����#
���%� ����, �"���$��
%�%� 
!���$% �������% I, �%��(
���%� �� ��0. 

	!���� �������
 �����
��
 %�'����������� 
rotB = ��0j    ���     rot� = j 

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

div rot div 0

i j k

B

x y z
x y z

x y z

x y z x y z
B B B B B B

� � �
� � �

� � � � � �� � �
� � � � � �

, 

�%

% 
divj = 0. 

����
!�

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

0�%
�
� I

t
q  
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� ��%
�
��
 ����!� ��! ���
�"�����& S ������� ������ � �" 
�$�
����
% ��� ��
����
% #
�
� /�� ���
�"�����. ����$� ����! 
��! ���
�"�����& S ���
� 

� �

 2�
V

dVq  

���
'���� �� ��������� ����!� � ��?
%
 V, ����&#
���% ��! 
���
�"�����& S. 8�� ����!��, �
�
�
��&��" ���
�"�����,  

� �
� �� �


 
��
S V

dVdI jSj, div , 

����!� ��
!�
� 

� �

 ��

�
�

�
�
� %
�
2�

�%
�
�

V

dV
t

I
t
q 0div j . 

��������� ���
�"����� S � ��?
% V ����������$
, %$ ��)�� 
�����
��
 �
��
�$������, ����&�

�� ��
!����
% /���
��%
�-
������ ��������
���'� ������ ��"���
��� ����!��: 

0div �%
�
2�

j
t

. 

��/��%� � ���
% ���#�
 �� �������'� �����
��� !�� �
����� 
/�
����%�'������ ��!����� !��(�� ��
!����� �
 ������)
��
 

divj = 0 !�� ��������� ����, � ������
 
t�
2�

��jdiv . 

��'����� �
��
%
 K�����, !�� �
����� /�
����#
���� ��!��-
��� �����
!���� ������)
��
 (�. 3.3) 

divD = 2. 
��!������ � �����
��
 �
��
�$������ �%
��� 2 � ��������� 

����!� !��
�'
���& �
����� /�
����#
���� ��!�����, ����#�% 
������)
��
 

0div ��
�
�

�
�
�

�
�

%
t
D

j . 

8���% ������%, 
��� � ������ #���� �����
��� !�� �
����� 
rot� = j �����(
������ %�'�����'� ���� � �%
��� j � ��������� 
/�
����#
���'� ���� ��!������� �
��#���, ���$��
%�& ����$% 
����% 

t
�

%
�
D

j , 
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�� %$ ���!
% � ��
!�&�
%� �����
��&, ����$��&�
%� �
�
-
%
��$
 /�
����#
���
 � %�'����$
 ����, �!���
�����&�
%� 
������ ��"���
��� ����!� 

rot
t
�

� %
�
D

H j .
 

7�� �����
��
 ��
��$
 ����#
�� 2����
���%, 
'� ����#
���� 
�%$�� ���!���� � ��%�, #�� �
�
%
���
 /�
����#
���
 ���
 
���(
 ����
��� ����#����% ��"�
��'� %�'�����'� ����, � �
 
������ ��� �����!�%����, ��� /�� �$�� ��������
�� � %�'����-
������
. 

7�� �����
��
 ����$��
� ���
'� ��!� ���
��
 %�'����/�
�-
���#
���� ��!����� – ����(!
��
 ��%
��&��%�� �� ��
%
�
% 
�
�����% D ��"�
��'� %�'�����'� ���� � !�(
 � ���������
 ���� 
�����!�%���� (j = 0). 7�� � !��� �������
 �
����� D � �
���� 
/�
����#
���� ��!�����. 

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

���'�
%�
, !�����
���
 � �����
��
 !�� �����(
������ %�'-
�����'� ����  

,
D

j
t�
�

��%  

2����
�� ������ ����% �%
�
���. «7�� �%
�
��
, – ��)
� 
2����
��, � �
 ��
!������
� ����� ���������'� ���� ����%�, #��, 
!����'��� ���
!
�
���� �
��#��$, ��� ����
��� ��������$%. 0� 
/�� 
��� ��#��� ����, � ��%
�
��
 �%
�
��� ������&� ���� � 
����(��
����% ��� �������
����% �������
��� � ������%���� 
�� ��'�, ��
��#���
��� �%
�
��
 ��� �%
��)�
���». 

�� ���
!
�
��� �
����� /�
����#
���� ��!�����  
D = E30 + P 

�%

% 

�% 0
E P

j
t t
� �

� 3 %
� �

. 



��#��� 
t�
�G  ���$��
��� ���������& ���� �����������, � �� 

��������
� !��(
��
% �������$" ����!�� 
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� � � �
i i i

V V
e e

t t
� �
� �

� � � �P
r 4 , 

�!
�� 4i � �������� !��(
��� i-'� ��������'� ����!�. ��%%�����-
��
 �
!
��� �� ��
% �������$% ����!�%, ��"�!���%�� � 
!����
 
��?
%�. ���(
��
 �������$" ����!��, �����%
� �
���!�#
���
 
����� ����(
��� ������
���, ��#
% �
 ����#�
��� �� !��(
��� 
�
����$" ����!��, � ��/��%� 
��
���
���, #�� ���� ����������� 
����(!�&� %�'�����
 ���
. 0� !��'�
 ���'�
%�
 � ���
 �%
�
-

��� 0
E

t
�

3
�

 �
 ������� � !��(
��
% ����"-���� ����!��. �����-

��#�� ������ ��%
�
��� �� ��
%
�
% /�
����#
���'� ����, � 
��'!� !�(
 � �����%
 � ����(�&�
% �����������
 �������
� 
%�'�����
 ���
.  

7�� �������
������ �����!�� � ���
!
�
���� ��%%
���� � 
����%������ /�
����#
���" � %�'����$" ���
�. 

��%
�
��
 �
����� ��!����� %�'�����'� ���� ����(!�
� 
/�
����#
���
 ���
, � �
�
%
���
 /�
����#
���
 ���
 ���!�
� 
%�'�����
 ���
. ���#
% /��� ����
�� �%

� %
��� � � �����!��% 
�����������
. 


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

� � � �
� �

� �0 0 0B, l j, S E, S
S

d d d
t

�

�
� �� % �� 33

�
 
 
� � �  

��� � !���
�
��������� ���%
 

0 0 0rot E
B j

t
�

� �� % �� 33
�

. 


$#����% �
��#��� ��!����� %�'�����'� ���� ! � �
�����-
�
���% �����������
 %
(!� �����!��%� ������'� ���!
������� � 
���'�$%� /�
����!�%� ��!����% R. 3��!
������ ���&#
� � �
��, 
�� ������� �
#
� ��� I. *����
��
 !�� �
����� � � �����������
 
%
(!� �����!��%� ���!
�������, '!
 ���������
� ��� �����!�%�-
��� (j = 0), ���%
� ��!  

Zrot
t t
� �

� �
� �
D

H n  
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��� � ���
'������� ���%
 – ���������� �
����� � �� ���'���%� 
������� ��!����% r ����� �������� ��%
�
��� ������ �
����� 
/�
����#
���� ��!�����  

� �
� �

2

2

R
rId

t
d

S �
�

��
�
�

�
�
�
�
��

� 


�

Sn,lH, , 

� � rBrHd �
�

���

�

22
0

lH, , 

– ��������� � ���� �����
��� �
��
�$������ �������� ��%
�
-
��� ��������� ���
�"������'� ����!� � �� ��
� ���
�"����� 
������� ���!
������� ����� �
��#��
 ���� I, �
���
'� �� �
��. 
 
�
�������
 ����#�
% !�� �
��#��$ �
����� ��!����� %�'�����'� 
���� �� ���������� r �� �
���� ������� ���!
������� (���. 1.26): 

2
0

2 R
Ir

B
�

�
� . 

 
 

 
 
 
���. 2.26. 

��#��� ��!����� %�'�����-
'� ���� � �����������
 %
(!� �����!��-
%� ������'� ���!
������� �� ���������� 
r �� �
���� ����� �
��#��
 ��!����� 
%�'�����'� ���� �� ���������� r �� 
�
���� �����!���� ��!����% R, �� 
������%� �
#
� ��� I 

 
 

8�#�� ����� (
 �
��#��
 ����� ��!����� %�'�����'� ���� � 
%
�����#
���% �����!���
, �� ������%� �
#
� ��� I �� �������-
��� r �� 
'� �
�
!��$. 

6�%
��%, #�� ����$
 #���� !�� %�'�����'� � /�
����#
���'� 
���
� � ���������
 �����!��
� ��
!$ (j = 0)  

rot
t
�

�
�
D

� ,         
t�
�

��
B

Erot  

�%
&� ����$
 �����.  
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	�������
�� /�� ����#�
 �
%, #�� �����$
 ����� %�'�����'� 

���� �, �����(!�
%�'� ����%� �%
�
��� 
t�
�

�
D

j�% , ��������&� � 

�������
���%� /��" ����� ������������& ����
%�, ��������� 
��� �%
�
��� �%

� �������
��
, �����!�&�

 � �������
��
% 

����� �����!�%����, ��'!� ��� �
����$ E � 
t�
�B  ��������&� 

�
���������& ����
%� (���. 1.27). 
 
 
 
 
���. 2.27. 3 �$���� ������ � �����
���" !�� 
/�
����#
���'� � %�'�����'� ���
�. 

����$ 
�D/�t � � ��������&� ������������& 
����
%�, �8/�t � � � �
���������&  
 

	�%
��% ���(
, #�� ���� �%
�
���, � ����#�
 �� ����� �����-
!�%����, �
 �$!
��&� !(���
��� �
����$. ��� ����� �%
�
��� � 
�����%
 /�� �#
��!��. 	�� ���(
 ����'� �����
!���� !�� ����� 
�%
�
��� � !�/�
������", !�/�
����#
���� ���������� 3 �����$" 
�
 ������� �� �
%�
�����$. * !�/�
������� � ��������$%� 
!�����%� ��%
�
��
 ����������� �������(!�
��� �$!
�
��
% � 
��'���
��
% �
����$, ����
��� ��%
��$% � �$����#������$" 
����". 0� ������%
������ /��'� �
����$!
�
��� ���
���
��� 
����#�&��� �� !(���
��'�. 

6�%
��%, #�� � %
�����" �
��#��� ����� �%
�
��� ��������� 
%��� 

0 0
�% 0 0

sin cosE tj E t
t

�33 )
� � 33 ) )

�
 

�� �����
��& � ����%� �����!�%���� 
j�� = �E0 sin)t 

��� ��
" #������" � = )/(2�), ���%
��
%$" � �
"���
 (330) << �)  
� < 1014 ��1, #�� ��
�
��
(
��
 �%� ��� ���#
��" �����
 ������-
����. 	!���� ��� ����%���
��� ����
���� � �
�����!��
� ��
!
 
� ����
��� � ���#�
 �$���$" /�
������$" ���
����� ����%� 
�%
�
��� ��
�
��
#� �
����. 
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�!��"��� "�"��� 
 

��� ��%
�
��� %�'�����'� ������ + � �����!��
% ������
 
�������
� 7�� ��!�����, �
��#��� ������� ���
!
��
��� 
��������& ��%
�
��� %�'�����'� ������ #
�
� /��� ������ – 
����� +���!
� 

d
dt
�

� �E . 

6��� «%����» � �����
 +���!
� '������ � ��%, #�� 7�� ��!����� 
����(!�
� � ��%������ �
�� ��!�������$� ���, �������
��$� 
����% ������%, #���$ ��
����������� ��%
�
��& %�'�����'� 
������ � ��%�����% ������
 – ������� �
���. 2�'����$� ����� 
%�(�� ��%
����, !��'�� ����)��, %�'���$ ��� ��%
��� ���� ���� 
� �
��!��(�$" ����)��".  

���� �
�
%
��$� �$����#������$� ��� ����
��
� �� �����!-
����, �� ��"�
�$
 ����, ��!�����
%$
 � �����!���
, ��
�����-
��&� �����%
���%� �����
!
�
��& ���� �� ���
�
#��%� 
�
#
��& �����!���� – ��������� ���� �� ��� �����!� ����$��-

��� %
��)
, #
% � 
'� ���
�"����� – ����-/��
��. ��������� 
���� ��$��
� �� ���
�"����� � ��� �� ������ 

0 exp( )j j r� �� , 

'!
 2 v
c
�

� � �� ; � – �!
����� /�
���������!����� �������;  

� – %�'������ �������
%���� �����!�; v – #������ ���
����� 
/�
����#
���'� ����; � – �������� ��
��.  

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

� �
� �

� �
� �


 �

�
��

� S

d
t

d SB,lE, , 

'!
 S – ���
�"�����, �'����#
���� ��%����$% �������% K. 

 !���
�
��������� ���%
: 

rot
t
�

� �
�
B

E . 

4��
��
 ���������
��� 7�� ��!����� � �����!��
% ������
 
��� ��%
�
��� � �
% ���$ ���� ���$��
��� ��%���!����
� – 
#����$� ���#�� /�
����%�'������ ��!�����. 7�� ��%���!����� 
���
!
��
��� �$��(
��
% 
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� �d LI
dt

� �E . 

6!
�� L – ��/�����
�� ��%���!�����, ��� ��!����������. 
LI" � . 

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

1

N

i
i�

" � �� , i�  – ����� #
�
� i-� �����; N – #���� ������ � 

������
. 

 ���
% ���#�
 

� �0
2

,
4 V V

dVdV
L

I R
# #��

�
� $
 


j j
. 

��� ���
���!� !����� l, ��?
%�% V, ��!
�(���% N ������ � 
%�'����$� �
�!
#��� � %�'������ �������
%����& �, 

V
l
NL

2

0 �
�
�

�
�
���� . 

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

6� 
!����� ��!���������� � �� 1 K� [L] �����%�
��� ��!��-
�������� �����!����, � ������'� ��� ���
 ���� 1 1 [I] �������
� 
�������$� � ��% %�'����$� ����� � 1 
� ["]: 

1 K� [L]�1 1 [I] = 1 
� ["]. 
��� ���&#
��� � �$��&#
��� ���� � ��%������ �
��, ��!
�-

(��
� ��!���������� L � ���������
��
 R, ���������
 � ���! 
���� �����"�!�� �� ������  

� � � �0 1 tI t I e� &� � / ,     � � 0
tI t I e� &� / , 

'!
  & = L/R – ���������� ��
%
�� ��������
���; I0 = E0/R – 
����������$� ��� � �
��;  E0 – 7�� ����#����. 

4��
��
 ���������
��� 7�� � �!��% �� �������� ��� ��%
-
�
��� ���$ ���� � !��'�% ���$��
��� ����%��� ��!����
�. 7�� 
����%��� ��!����� ����� 

1
12 21

dIL
dt

� �E ,    2
21 12

dIL
dt

� �E . 
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3�/�����
��$ L12 = L21 ���$��&��� ��/�����
���%� ����%-
��� ��!����� ��� ����%��� ��!����������& ��������. ��� !��" 
����)
� �� ���
% �
�!
#���
 

1 2
12 21 0 2

N NL L V
l

� � �� , 

'!
 N1, N2 – #���� ������ �
���� � ������ ����)��; l – !���� 
����)
�; V – ��?
% �
�!
#����. 

���� %�'����$
 ������ �
 ����
���&���, �� � �
(�%
 "���-
���'� "�!� ����)
��
 �����(
��� � �
���#��� V1 � �����#��� V2 
��%����" ��������%����� ��������������� ����)
��& #���� 
������ � /��" �����#��" 

1 1

2 2

V N
V N
� . 

��� ����
��� ��%�� �����!�& S, ��!
�(��
� N ������ � 
�'����� ��������& ) � %�'�����% ���
 � ��!����
� 8 (8 � )), � 
��%�
 ����!���� 7��  

E = NBS)sin)t. 
������ ��%�� ����
��� ���������% '
�
������ �
�
%
���'� ����. 

������
��
 �%������ /�
������ � �
�
%
���% ���
 

cp( ) ( )
2
erp t B t$ � $  

���
!
��
��� ������
��
% ��
!�
� ��!����� %�'�����'� ���� 
$
�� ������ /�
�������� �����$ ��!����% r � �
(�� � �����
 
�����$ ��!��������'� �������
�� /�
������� – �
�������. 

��� �����$ �
������� �
��"�!�%�, #���$ ��
!�

 %�'�����
 
���
 ������ �����$ ����� � !�� ���� �$���

 %�'�����'� ���� �� 
��%�� �����
 (������
 
�!
��/)  

� � � �
dt

tdB
dt

tdB ���c� 2� . 


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

� � � �
� �

� �0 0 0B, l j, S E, S
S

d d d
t

�

�
� �� % �� 33

�
 
 
� � �  

��� � !���
�
��������� ���%
 

0 0 0rot E
B j

t
�

� �� % �� 33
�

. 
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-%��0����� 
 

1. 3��'��� ��%�� ��!����% R 
��"�!���� � �!����!��% %�'���-
��% ���
 8, �������
���% �!��� 
��� �. �
�����#����� ��� �����-
��'����� � ��������� xz, ��� ����-
���� �� ������
. M
%� ��!
� ����� 
��
!�

 ���#
��
 ��!����������� 
7��, 
��� ��%�� ���
��
��� �� $� 
= 180° �����' ��� z �� t = 0,5 �?  
	��
�: 4E5 =  B�R2.  
 

2. ���� �$ ��%�� � ����(�
��� 1 �
 ���������, � !��'����� � 
�!����!��% %�'�����% ���
 �� ��������& v �!��� ��� #, �� #
%� 
�$�� �$ ����� ��!����������� 7��? 	��
�: 4E5 = 0.  
3. ���� �$ ��%�� � ����(�
��� 1 �$�� ����
��
�� �
��!��(��, � 
��
)�

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

4. 0� ������
 �������� �!
������ �
��, 
��������� �� ����#���� 7�� E0 � ����)�� 
��!���������� L. ����� �����
 ��������-
�
��
 �
�� ����� ���&. 3���� ��� ��!
� � 
�
�� ������ t = 1 � ����
 ��%$����� ��&#�, 

��� L = 0,1 K�, E0 = 1,5 
? 	��
�: I = 15 A.   
5. �����!��� � ��!
 ��������(����� 
��!����% R � ��%���& �������� �����
��� 

� #������� f � � �!��-
��!��% %�'�����% 
���
 8. ���
 8 ������-
�
�� �� #����
��. 
7�
����#
���� ������� 
� �������% � ����
-
�����
��� #
�
� ���-

�����$
 ������. 3����$ �%�����!$ ��!����������'�    �����(
-
��� � ����, 
��� �����
��

 ���������
��
 ������� � ����� r, � 
���������
��
% ��������� #���� �
�� %�(�� ��
�
��
#�? 	��
�: 
Em = B(�R)2�; Im = B(�R)2�/r.   
6. �����!��� � ��!
 ��
�(�� !����� l = 1 %, �
��% mg = 1 0 � 
���������
��
% R = 10 	% ��!�
�, ��"����� ������� � �
�������-
�$%� ������%� � ������� � ��%� ��%����$� ������. ��������-
�
��
 ��
" !
���
�, ���%
 ��
�(��, ��#��(�� %���. 2�'�����
 



 61

���
 !, ��� ��!�� �� �������, 
�������
�� �� ��������� #
��
(� 
�
��
�!�������� /��� ��������� 
� ����� 2 8�. ��
�
��
'�� 
��
��
%, ���!��
 ���������)�&-
�� �������� ��!
��� ��
�(��, � 
���(
 �������
��
 ��!��������-
��'� ����.  
	��
�: � �2 2,5 %/�mgR� �v lB ; 
��
�� �������.    
7. 3��!������ ��%�� �� �������� l 
= 1 % � ���������
��
% R = 0,5 	% ����
��
�� � �!����!��% 
%�'�����% ���
 !, �
��#��� ������'� ���
��� ����
� �� ��
%
-
�
% �� ��������& 0,1 8�/�. 0������
��
 %�'�����'� ���� ������-

� � ���������& ��%�� �'�� � = 45°. 0��!��
 %������� W, 
����
���
%�& � ��%�
. 
	��
�: 2 2( / ) cos / 0,1 
�W dB dt S R dB dt� � � � � .   
 

 
8. 
 %�%
�� ��
%
�� t = 0 ��&# 
�
�
����$��
��� �� ����(
��� � 
� ����(
��
 b (�%. �������). 
$-
�
!��
 ���%��� !�� �
��#��$ 
����!� ���!
������� � ������%�-
��� �� ��
%
��, �#���� �
��#��$ 
E, $ � L ���
���$%�. 
 

9. 3���)�� ��!���������� L ����!�
� �����
���% ���������
��
% R. 
��� ����� �'����� #�����
 ) �
�
%
���'� �����(
��� ��� ��!
� 
��������� �� ���
 �� �����(
��� �� �'�� � = 45°? 	��
�: ) = R/L.    
10. 3���)�� �� N = 300 ������ � �����!�& ���
�
#��'� �
#
��� 
S = 100 �%2 �����
��� � %�'�����% ���
 �
��#���� B = 0,5 8� �� 
��������& � #������� n =  1800 ��/%��. M
%� ����� �%�����!� Em 
��!����������� 7��? 	��
�: Em = 2�nNBS = 283 B.   
11. 3���)�� �� N = 1000 ������ � �����!�& ���
�
#��'� �
#
��� 
S = 100 �%2, �������(
���� �
��
�!�������� %�'�����%� ���& 
6
%��, ������#���
��� �� t = 1 � �� �'�� � = 90°. 
 ����)�
 �� t = 
1 � ����!���� 7�� 4E5 �� ��
!��% ���#
��
% 0,6 %
. 0��!��
 
�
��#��� %�'�����'� ���� 6
%��. 	��
�: B = 4E5�t/(NS)= 60 %�8�.   
12. ����� �
���#��� ��%���� ��������%����� ��!
�(�� 10 ������, 
� �����#��� – 25 ������. ���� � �
���#��� ��%���
 �����(
�� 
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�
�
%
���
 �����(
��
 � #������� 60 K�, �� #
�
� ��
 ��%���� 
���"�!�� %����%�% #
�$�
 �����$
 ����� %�'�����'� ����. M
%� 
����$ �%�����!$ �����(
��� � ��(!�� ��%���
?   
13. 	������ �
��
%� � ����������
!
�
��� /�
�'��, %�(�� 
��������, #�� ��
!��� ��������� /�
�'�� %�'�����'� ���� � 
%
(��
�!��% �����������
 ����� ��
!�
� ��������� ���
��#
-
���� /�
�'�� #�����, '����$% ������% ���%�� ��!���!�, �����$
 
!��(���� � �
������ ��������& ����� 103 %/�. ��������� #����� 
����� ���%
��� 1 �%–3. 
$#�����
 ��
!�&& �
��#��� %�'�����-
'� ����.   
14. 
$"�!��
 �����(
��
 � ������" �����$��
��� � ��!
  
V = 220�sin)t. M
%� ����� V��.��? 	��
�: V��.�� = (220/1,41) = 156 B.     

%
������. 2VV ���.�� ,  
6
T

dtV
T

V
0

22 1 . 

15. ��%�� �� ���. 11.3 ������#���
��� �� $t = 0,5 � �� �'�� �� !1 = 
0� !� !2 = 180°. M
%� ����� ��
!�

 ���#
��
 �����(
���? 	��
� 
����)��
 #
�
� �
��#��$ � �����!� ��%�� S � ��!����& ���� !. 
	��
�: V�� = 2BS/$t = 4BS. 
16. ��������
 ����(�
��
 15 !�� ���#��, ��'!� ��%�� ������#�-
��
��� �� !2 = 90� !� !2 = 270�. 	��
�: V�� = 0. 
17. ����� ��%�� �� ���. 11.3 ����
��
�� � ����(
���, ��������% 
�� /��% ������
, � %�'�����
 ���
 ! �%
��)�
��� �� ��
%
��. 0� 
����� �� ��
%% ���
����� �$)
? 	��
�: �1 = �2. 
18. �� �����#��� ��%���� ��������%����� �� !��'��
��, �����$� 
����
���
� ��� 10 1, ��!�
��� �����(
��
 12 
. ��������� ����� 
��"���
��� /�
�'�� � �#����, #�� ���
�� /�
�'�� �
�, ���!��
: 
�) %������� !��'��
�� � �.�.; 
�) ���, �����$� ������
��� �� ����� �
�
!�#� � �����(
��
%  

120 
. 	��
�: a)  0,16 �.�.;  b)  1 A.   
19. K
�
����� �
�
%
���'� ���� %�������& 100 2
� ����
� 
����& �
�
!�#� ���������
��
% 5 	%. 3���% !��(�� �$�� �
�
-
%
���
 �����(
��
, #���$ ���
�� � ����� �
�
!�#� ���������� 
�
 ���

 2%? 	��
�: U = 158 �
.    

20. ����� !�� ���
���!� � ��!��-
��������%� L1 � L2 ��
!��
�$ 
������
����, ��� �������� �� 
������
. ����(��
, #��  

1 2

1 1 1
L L L
� % , '!
 ��%���!

dIV L
dt

� . 
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I���9� 
 

1. ����� � �"
%
 �� ���. 11.3 %
(!� ��
%%�%� '
�
������ ��!-
��&#
�� ���������
��
 R = 10 	%. 3���� �
��#��$ ����! 
���"�!�� #
�
� ���������
��
, ��'!� ��%�� ������#���
��� �� 0� 
!� 180�? �#�����
 S = 10–2 %2 � 
 = 1,5 8�. (%
������. ��������� 
���%��� I = (1/R)V, ����(��
, #�� dq = (1/R)d+). 	��
�: $q = 
$+/R = B�2S/R = 3 %3�.   
2. ����� � '
�
�����
 (�. 11.8) �!�� ���
� ����)�� ��!��&#
� � 
�!��� #���� ����
�����'� 
������% %
!��'� ������, 
� !��'�� ���
� ����)�� – 
� !��'�� (�%. �������). 
7�� ����
�����
 ����
�-
�����
 ������ ��"�!���� 
� /�
����#
���% �������
 
� !��%� %
!�$%� �
�-
��%�. ��������
 ����-
��%���� �$"�!��'� 
�����(
��� %
(!� 
��#��%� & � ! �� ��
%
��. 

M
%� ����� �
��#��� 
0

1 T

V Vdt
T

� 
 ? (0� /��% �������
 ������
� 

'
�
����� ���������'� ����.)  
	��
�:  V(t) = BS)�sin)t; 4V5 = 1,41�BS).   

 
3. 
 ���������
 ��������
��� %�'��� � 

���&��%� ���'��� ���%$ ��!����% 50 
�% (�%. �������). 
��
!����
 ����)�� 
��!���������� ����)�� ��� � %�'���
 
����
 ���&#
��� ���
��� ��������
� � 
�
#
��
 2 � � %�'�����
 ���
 !����'�
� 
�� /�� ��
%� %����%�����'� ���#
���  
2 8�. 
 �
#
��
 /��'� ��
%
�� %
(!� 
���&��%� ��!�����
��� ���
 � (�� ��-
����
 �������� ���'���� ����
�). 

�) 0��!��
 �$��(
��
 !�� �
��#��$ ���� E 
#
�
� �B/�t � r. 

�) 3����� �
��#��� ���� E � ��#�
 r = 40 �%? 
4. ��������
 �
)
��
 ��!�#� 3(�)   !�� ���#��, ��'!� r ��
�$)�
� 
��!��� %�'���� R.   
5. 3�����)��� ��
%% �����
� �����'� �����(
��� ��$��%, 
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%�(�� ��������� ����������� /�
����#
���� �� ����. 0����%
�, 
!������� ������
 ����
��
 �$�$��&� 1,5 
 ��� ���������� 
%
(!� ��
%%�%� 6 �%. � ����� ��������& ��(�� ������ '������ 
%
(!� ���&��%� %�'���� ���������� (! = 2 8�.) � ��!�#
 2, 
#���$ ������� �� (
 ��%�
?  
 

6. 3��!������ %
!��� ��%�� � 
���������
��
% R = 0,5 	% ����-
!�
� � ������� %�'�����'� ���� ! = 
1,6 8� (�%. �������). 2�'�����
 
���
 8 �������
�� �
��
�!������-
�� ��������� �������, �� ���. 
2���� 
!����$ !���$ �����!� 
����� $m/$l = 2 '/%. �
�����&��� 
�� ��%�� %�'������ ���� �����-
������(�� ���
 ��(
���. 0��!��
 
�������� ���������)
'��� !��(
-
��� ��%�� � �������
��
 ��!���-
�������'� � �
� ����.  
	��
�: � �2 0,31 %/�mgR� �v lB  

 
7. 3���)�� ��!���������� � �
������ 
��
!��
�$ ����
!����
����, ��� �������� 
�� ������
. 
 %�%
�� ��
%
�� t = 0 ��%$��-

��� ��&#. ����(��
, #�� ������%���� ���� 
�� ��
%
�� �%

� ��
!�&��� ��!: 

1 expV RtI
R L
- .� �� � �� �7 8

� �/ 0
. 

 
 

8. ����� � �"
%
, ���������� �� 
������
, ��&# ��"�!���� � 
����(
��� 1 � � �
�� �
#
� 
��������$� ���. 
1) 3���� /�
�'�� ������
��� � 
��!���������� L? 
2) 0��!��
 ������%���� ��!
��� 
�����(
��� �� ���������
��� R 
�� ��
%
��, ����
 ��'� ��� ��&# 

�
�
���)
� �� ����(
��� 1 � ����(
��
 2. 
3) 0��!��
 �����& /�
�'�&, ����
���
%�& � �
������
 � ��!
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!(���
��� �
����$ �� ��
%� �� t = 0 !� t = 9, ����
 ��'� ��� 
��&# �
�
���)
� �� ����(
��� 1 � ����(
��
 2. 
	��
�: 1)  W = LE2/(2R2); 2)  UR = E�exp[–(R/L)t].; 3)  W = 

LE2/(2R2).   
 
9. ����� � �"
%
, ���������� �� ������
, 
��&# ��%$��
��� � %�%
�� t = 0. 0��!��
 
������%���� ��!
��� �����(
��� �� 
���������
��� �� ��
%
��, ����'��, #�� 
�
��#��$ E, L � R ���
���$. (��%%� 
��!
��� �����(
��� �� /�
%
���" /��� 
�
�� ����� E – L(dI/dt) – IR = 0.) 	��
�: U = 
E�[1 � exp(–(R/L)t].   
10. 
 �!����!��% %�'�����% ���
 � 
��!����
� ! = 0,4 8� � ���������, �
��
�-
!��������� �����% ��!����� ����, 
�����
��� ��
�(
�� !����� l = 10 �%. 	�� ����
��� ���"�!�� 
#
�
� �!�� �� ������ ��
�(��. 	��
!
���� �������� ���
������� 
$� �� �����" ��
�(�� ��� #�����
 ����
��� n = 16 �–1. 	��
�:  
	��
�: U = �l2Bn = 201 %
. 
11. ��%�� �����!�& S = 200 �%2 �����%
��� �����
��� � #����-
��� n = 10 �–1 �������
���� ���, �
(��
� � ��������� ��%��, � 
�
��
�!�������� �����% ��!����� �!����!��'� %�'�����'� 
���� (! = 0,2 8�). 3����� ��
!�

 ���#
��
 7�� ��!����� 4Ei5 �� 
��
%�, � �
#
��
 ������'� %�'����$� �����, ������$��&��� 
��%��, ��%
����� �� ���� !� %����%�����'� ���#
���? 	��
�: 4Ei5  
= 4nBS = 0,16 
. 
12. 
 �!����!��% %�'�����% ���
 � ��!����
� ! = 0,35 8� 
�����%
��� � #������� n = 480 %��–1 �����
��� ��%��, ��!
�-
(���� N = 500 ������ �����!�& S = 50 �%2. 	�� ����
��� �
(�� 
� ��������� ��%�� � �
��
�!�������� �����% ��!�����. 	��
-
!
���� %����%�����& 7�� ��!����� Ema", �������&��& � 
��%�
. 	��
�: Emax  = 2�nBNS = 132 
. 
13. ��%�� �����!�& S = 100 �%2 ��!
�(�� N = 103 ������ �����!� 
���������
��
% R1 = 12 	%. 3 �����% ��%���� ��!��&#
�� 
��
)�

 ���������
��
 R2 = 20 	%. ��%�� �����%
��� �����
��� 
� �!����!��% %�'�����% ���
 (! = 0,1 8�) � #������� n = 8 �–1. 
	��
!
���� %����%�����& %������� Wm�" �
�
%
���'� ���� � 
�
��. 	��
�:  Wm�" = (2�nBNS)2/(R1 + R2) = 79 
�. 
14. �������#�$� ����� ��!����% r = 4 �%, �%
&��� �����-
����
��
 R = 0,01 	%, ��"�!���� � �!����!��% %�'�����% ���
 � 
��!����
� ! = 0,04 8�. ��������� ��%�� ��������
� �'�� � = 30° 
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� �����%� ��!����� ����. 3���
 ����#
���� /�
����#
���� q 
����
#
� �� �����, 
��� %�'�����
 ���
 ��#
��
�? 	��
�: q = 
�Br2�sin�/R = 10 %3�. 
15. �������#��
 ������ ��!����% r = 10 �% �
(�� �� ����
. 
3���
 ����#
���� /�
����#
���� q ����
#
� �� ������, 
��� 
'� 
���
����� � �!��� ������$ �� !��'�&? ���������
��
 R ������ 
����� 1 	%. 

���������� ��������&��� ��!����� ! %�'�����'� 
���� 6
%�� ����� 50 %�8�. 	��
�:  q = 3,14 %�3�. 
16. 
 �������#��
 ������, �����
!��
���
 � ��������#
���%� 
'�������%
���, �������� ���%�� %�'���. �� �
�� ����
��� 
����#
���� /�
����#
���� q = 10 %�3�. 	��
!
���� %�'����$� 
����� +, �
�
�
#
��$� ������%, 
��� ���������
��
 R �
�� 
'�������%
��� ����� 30 	%. 	��
�:  + = 0,3 %
�. 
17. 2
(!� ���&��%� /�
����%�'���� ��%
�
�� ����)��, ��
!�-
�
���� � ��������#
���% '�������%
���%. 	�� ����)�� ��-
����
���� �����% ��!�����. 3���)�� ���������
��
% R1 = 4 	% 
�%

� N = 15 ������ �����!�& S = 2 �%2. ���������
��
 R2 
'�������%
��� ����� 46 	%. 3�'!� ��� � ��%���
 /�
����%�'���� 
�$��&#���, �� �
�� '�������%
��� ����
��� ����#
���� /�
�-
���#
���� q = 90 %�3�. 
$#������ %�'�����& ��!����& ! ���� 
/�
����%�'����. 	��
�: ! = 1,5 8�. 
18. �� ����)�
 ��!����������& L = 0,03 %K� �
#
� ��� I = 0,6 1. 
��� ���%$����� �
�� ���� ���� ��%
��
��� ������#
��� !� ���� 
�� ��
%� $t = 120 %��. 	��
!
���� ��
!�&& 7�� ��%���!����� 
4Ei5, �������&��& � ������
. 	��
�: 4Ei5 = 0,15 B. 
19. � ��%���& �
������ �����%
��� ��
��#���&� ���� ���� � 
����)�
 �� $I = 0,1 1 � 1 �. ��!���������� L ����)�� �����  
0,01 K�. 0���� ��
!�

 ���#
��
 7�� ��%���!����� 4Ei5. 	��
�:  
4Ei5 = 1 %
. 
20. ��!���������� L ����)�� ����� 2 %K�. 8�� #������� v = 
= 50 K�, ����
��&��� �� ����)�
, ��%
��
��� �� �������-
!�����%� ������. 	��
!
���� ��
!�&& 7�� ��%���!����� 4Ei5, 
�������&��& �� ���
���� ��
%
�� $t, � �
#
��
 ������'� ��� � 
����)�
 ��%
��
��� �� %���%�����'� !� %����%�����'� ���#
-
���. 1%�����!��
 ���#
��
 ���$ ���� I0 = 10 1. 	��
�: 4Ei5 = 4 
. 
21. �����$� ���%�� ���
���!, ��%�����$� �� �
%�'����$� 
������, �%

� N = 1000 ������ � ��!���������� L = 3 %K�. 3���� 
%�'����$� ����� + � ����
 ��������
��
��
 " ���!�
� ���
���! 
��� ���
 ���� I = 1 1? 	��
�: + = 3 %�
�; "  = 3 %
�. 
22. ���
���!, �����!� S �
#
��� ������'� ����� 5 �%2, ��!
�(�� 
N = 1200 ������. ��!����� ! %�'�����'� ���� ������ ���
���!� 
��� ���
 ���� I = 2 1 ����� 0,01 8�. 	��
!
���� ��!���������� L 
���
���!�. 	��
�:  L = 3 %K�. 
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23. ���
���! ��!
�(�� N = 1000 ������. �����!� S �
#
��� 
�
�!
#���� ����� 10 �%2. �� ��%���
 �
#
� ���, ���!�&��� ���
 
� ��!����
� ! = 1,5 8�. 0���� ��
!�&& 7�� ��!����� 4Ei5, 
�������&�
� � ���
���!
, 
��� ��� �%
��)���� !� ���� �� ��
%� 
t = 500 %��. 	��
�: 4Ei5 = NBS/t = 3 �
. 
24. 
 �
�� )
� ��� I0 = 50 1. ����#��� ���� %�(�� ����&#��� �� 
�
��, �
 ����$��� 

. 	��
!
���� ���� ���� I � /��� �
�� #
�
�  
t = 0,01 � ����
 ����&#
��� 

 �� ����#���� ����. ���������
��
 
R �
�� ����� 20 	%, 

 ��!���������� L = 0,1 K�. 	��
�: I = 6,75 
A. 
25. ����#��� ���� ��%����� �� ����)�� � ���������
��
% R = 
= 10 	% � ��!����������& L = 1 K�. M
�
� ������� ��
%
�� $t 
���� ���� ��%$����� !����'�
� 0,9 ��
!
����'� ���#
���? 	��
�: 
$t = 0,23 c. 
26. Y
�� ������� �� ����)�� ��!����������& L = 1 K� � �����-
����
��
% R = 10 	%. ����#��� ���� %�(�� ����&#���, �
 
����$��� �
��. 	��
!
���� ��
%� t, �� ���
#
��� ������'� ���� 
���� �%
��)���� !� 0,001 �
�����#�����'� ���#
���. 	��
�:  t = 
0,69 c. 
27. 3 ����#���� ���� � �����
���% ���������
��
% Ri = 2 	% 
��!��&#�&� ����)�� ��!����������& L = 0,5 K� � ���������
-
��
% R = 8 	%. 0���� ��
%� t, � �
#
��
 ������'� ��� � ����)�
, 
��������, !����'�
� ���#
���, ����#�&�
'��� �� %����%�����'� 
�� 1 %. 	��
�:  25.45. 
28. ��
!��� �������� ��%
�
��� %�'�����'� ������ ($+/$t) � 
�
������
, ����#������% �� /�
�'�& ' = 60 2/
, ��������
�  
50 
�/�. 	��
!
����: 1) #���� N �������� /�
������ �� �����
 �� 
��
%� �����
���'� !��(
���; 2) ���� l, ����!
��$� /�
������%, 

��� ��!��� r �����$ ���
� 20 �%. 	��
�: 1) N = 1,2�106 ��������; 
2) l =  1,51�106 %. 
29. 
 �
������
 �������� ��%
�
��� %�'������ ��!�����  
dB��/dt = 60 8�/�. 	��
!
����: 1) �����(
������ " ��"�
��'� 
/�
����#
���'� ���� �� �����
 /�
������, 
��� 

 ��!��� r = 0,5 
%; 2) ���� F, !
�����&��& �� /�
�����. 	��
�:  1) " = 12 
/%; 2) 
F = 1,92 �0. 
30. 7�
����� � �
������
 !��(
��� �� �����
 ��!����% r = 0,4 % 
� ������
��
� �� �!�� ������ ���
��#
���& /�
�'�& ' = 20 /
. 

$#������ �������� ��%
�
��� %�'������ ��!����� dB��/dt, 
�#���� /�� �������� � �
#
��
 ���
�
��&�
'� ��� ���%
(���� 
��
%
�� ����������. 	��
�:  dB��/dt = 40 8�/�. 
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 3. -��8���
, 
��#8���� 

 3.1. 8"������ 

	������ /%����#
���
 ������%
������, ��������
��$
 1%-
�
��%, 3�����%, 7���
!�%, +���!

% � 60-" ''. XIX �., ��'���-
���� ����� �(. 2����
�� ����%�������� ���!�%
������$
 
�����
��� ������#
���� %���������#
���� /�
����!���%���. 
7�� �����
��� ����$��&� /�
����%�'����$
 ���
��� � �&��� 
��
!
 � � �����%
. 	���
��� �
���� �$�� ������
 �� �(. 2��-
��
��� ����� 2. +���!
�. 2����
�� ��%
#��, #�� ��������
��$
 
�% �����$ ����&��� «%��
%���#
���% �$��(
��
% ��� �!
�, 
������� �
(��� � �����
 "�!� %$��
� +���!
� � 
'� /���
��%
�-
�����$" ����
!������"». 

*����
��� 2����
��� !�� /�
����%�'����$" ���
��� �����-
'�#�$ �� ���
� ���#�%���� ������% 0�&���� � ������#
���� 
!���%��
. 2����
�������� �
���� /�
����%�'�����'� ����, ��� 
%����
�������� /�
����!���%���, «��!��%��� �������
 �����!$ 
�� ����&, �$�)�& ����
�� � �%
��
 � �
% �$�� ���

 �
�����-
���, �����������, #
% ��
!)
����&��
 �
����». ����
!�

 
�������
������ ������������� �������
���� !��'�
 �
������
 
�
���� 2����
��� ������%�, � ������ ����
 ��$��� K
��� � 
�$����#������$%� /�
����%�'����$%� ���
�����%� � /�
����-
%�'����$%� �����%� ��#����� 

 ��������
. 

*����
��� 2����
��� ����$��&� �
��#��$, "�����
����&��
 
/�
����%�'�����
 ���
, � 
'� ����#����%� – �����
!
�
��$%� � 
�����������
 /�
����#
���%� ����!�%� � ����%�. 


 �����%
 /�
����%�'�����
 ���
 "�����
����
��� �����(
�-
�����& /�
����#
���'� ���� � � %�'������ ��!����
� 8 � 
�
�����$%� �
��#���%�, ��������%� �� �����������
��$" 
����!���� r � ��
%
�� t. 7�� �
��#��$ ���
!
��&� ���$, 
!
�����&��
 �� ����!$ � ����, �����
!
�
��
 �����$" ��!�
��� 
���������& ����!� 2 � ���������& /�
����#
���'� ���� j � 
��������� ��� ���
��� � ��������� ��� 1%�
��: 

	 


	 


d
dV
d
dV

� � 2 % 2

� �

F
f E 4,B ,

F
f j,B .

 

f – ���$, !
�����&��
 �� /�
%
�� ��?
%� dV, � ������% ������-
������ ���
 E � (���) B.  

��� �������� /�
����%�'����$" ����
���� � ��
!
, ���%
 �
����� 
�����(
������ /�
����#
���'� ���� E � �
����� %�'������ ��!��-
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��� B, ���!���� ����%�'��
���$
 �
����$, ��������
 �� ��������� � 
������� ��
!$, – /�
����#
���� ��!����� D � �����(
������ %�'���-
��'� ���� �. *����
��� 2����
��� ���
!
��&� ������$
 "�����
��-
����� /�
����%�'�����'� ���� (E,B,D,�) ��� ������� ����!���� � 
��
%
�� r, t, 
��� ���
���$ �����
!
�
��� ����!�� 2 � ����� j � 
�����������
 � �" ��%
�
��
 �� ��
%
��. 

 
 3.2. -��"����� 
��!"����  

" ��������'��� – ��>>��������'��� >����& 
 
*����
��� 2����
��� %�'�� �$�� �������$ � ���
'������� � 

!���
�
��������� ���%�" � ���
!
��&� �
����$ (E,B,D,H) ��� 
������� ����#����� ���� – ����!�� � �����. ���
'�����$
 
�
��#��$ ������� �� �����
!
�
��� "�����
������ ���� – 
���������� �
������ E � H �!��� ����������$" ��%����$" 
�������� � �� ������� �
������ D � B #
�
� ����������$
 
��%����$
 ���
�"�����. ���
'������� ���%� ������ ���(
 � 
�!

 !�����!
������ – %'���
���
 ����%�!
�����
, ����
���-
��&�

�� #
�
� �����
 ������������. 

7�� !�
 ���%$ ������ �����
��� 2����
��� "��� ���"���'�#
��� 
� ���������� ���
�)
��� �����������(�$, �� %��
%���#
��� 
��������& /������
���$. ��� !������
������ /��'� �
��"�!�%� 
�����
��
 2����
��� � ���
'������� ���%
 �������� !�� �
����
#�� 
%��$" ����������$" �������� � ���
�"����
�, � ���
% ���������-
������ �
��
%�%� ������ � 	����'��!���'� !�� �
�
"�!� �� ��?
%-
�$" ���
'����� � ���
�"�����$% � �� �������$" � ���
�"�����$%. 

 �
�������
 �� ���
'������� ���%$ ������ �����
��� 2����
��� 
�
�
�!
% � !���
�
���������. 

������ ����
%� �����
��� 2����
��� � !���
�
��������� � 
���
'������� ���%�" �%

� ��! 

rot
t
�

� %
�
D

H j ,       � �
� �


 

�

�
�
�

�
�
�

�
�

%�
S

d
t

d S
D

jlH, ,      (1)  

t�
�

��
B

Erot ,        � �
� �


 

�

�
�

��
S

d
t

d S
B

lE, ,            (2) 

div E = 
033
2 ,       � �

� �

 
 2�
S V

dVd SD, ,                     (3) 

div B = 0,       � �
� �

 �
S

d 0SB, .                         (4) 
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�
���
 �����
��
 2����
��� ����
��� �����
��
% �� ���#�� 
�
�
%
��$" ���
� ������ 5�� � ������, ����$��&�
'� �����(-
!
��� %�'�����'� ���� /�
����#
���%� ����%�. 2����
�� 
��������� '����
�� � ���%�(����� �����(!
��� %�'�����'� ���� 
�
 ������ ����%� j, �
����%� � �����!����", �� � �
�
%
��$%� 
/�
����#
���%� ����%� � !�/�
������" � �����%
. 

��#���, 
���������������� �������� ��%
�
��� /�
����#
���'� ���� �� 

��
%
��, �$�� ������� 2����
���% ����% �%
�
��� 
t�
�

�
D

j�% . 

����$� ���, �����(!�&��� %�'�����
 ���
, ���
� ��%%
 ����� 
�����!�%���� � �%
�
���. �
���
 �����
��
 2����
��� � 
���
'������� ���%
 '������, #�� ���������� �
����� H �� 
�����������%� ��%�����%� ������� K ����� �����%� ����, 
���"�!��
%� #
�
� �����������& ���
�"����� S, �'����#
���& 
�������% K. 


����
 �����
��
 2����
��� ���(�� %��
%���#
���� ���%�-
�������� ������ /�
����%�'������ ��!����� +���!
�: �������-
��� �
����� �����(
������ /�
����#
���'� ���� E �� ���������-
��%� ��%�����%� ������� K ����� �������� ��%
�
��� ������ 
�
����� %�'������ ��!����� B #
�
� �����������& ���
�"����� 
S, �'����#
���& �������% K (�. 2.2). 

8�
��
 �����
��
 2����
���, ��$#�� ���$��
%�
 �
��
%�� 
K�����, ���(�� �����
��
% ������ 3�����, ����$��&�
'� 
����%�!
�����
 �
��!��(�$" ����!��: ����� �
����� /�
����#
-
���� ��!����� D #
�
� �����������& ���
�"����� S ���
� 
/�
����#
���%� ����!�, ��"�!��
%��� � ��?
%
 V, �'����#
���% 
���
�"�����& S. 

M
��
���
 �����
��
 2����
��� '������ � ��% /���
��%
�-
������% ����
, #�� �����!�$
 %�'����$
 ����!$ ���������&� – 
����� �
����� %�'������ ��!����� B #
�
� �����������& 
��%�����& ���
�"����� S ���
� ���&. 7��% ��?����
��� � 
���%%
���� �����
��� 2����
��� – ���������
 %�'����$" ����� 
�� �����% �����
��� � %�'����$" ����!�� � #
��
���%. +���#
-
���� �%$�� �����
��� 2����
��� � !���
�
��������� � ���
-
'������� ���%�" ��������& /������
��
�. 

6�������$
 #
�$�
 �����
��� 2����
��� �
 ������&� ��%�-
����� ����
%$, �������&�
� ����#����� /�
����%�'����$
 
����
��$ ��� ����#�� %��
�������� ��
!$, ��������� #���� 
�
���
���$" � /��" �����
���" ����)
 #���� �����
���. 
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7�� �����
��� ��
!�
� !�������� ������)
���%�, ����$��&-
��%� �
����$ D, E, H, B � j. ����� %
(!� ��%� ���
!
��
��� 
��������%� ��
!$ � 

 ���������%� 

D = D(E),        B = B(H),        j = j(E).  
7�� �����
��� ���$��&��� �����
���%� ��������� ��� %��
-

������$%� �����
���%�. 
�! /��" �����
��� ���
!
��
��� 
/�
����#
���%� � %�'����$%� ��������%� ��
!$.  


 �����%
 
D = 30E,       B = �0H,       j = j(E), 

���#
% ��� �����!�%���� %�(
� �������������� � � �����%
, 
�����%
� � ��!
 ���� �
�%�/�
�������� /%�����. 

*����
��� ���� � �����
��� ��������� ������&� �����& 
����
%� �����
���. 

��� ����)������ ��������$" ��
!, ������ !� �����$" ���
�, 
�����
��� ��������� �%
&� ������& ���
���& ���%� 

D = 330E,      B = ��0H,      j = �E + j���. 
6!
�� 3 – !�/�
����#
����, � � � %�'������ �������
%���� ��
!$; 
� � �!
����� �����!�%����; j��� � ��������� ��������" ����� – 
�����, ��!!
�(���
%$" �&�$%� ����%�, ���%
 ����
�������$" 
��� /�
����#
���'� ����, � #��������, !������
�, %�'����$% 
���
%. 



��#��$ 3, �, � %�'�� �$�� ���!
�$ /���
��%
������� ���� 
����#����$ �
��
��#
���. 
 ���
% ���#�
 �����
��� ��������� 
�#
�� ���(�$ � �
���
��$. 

*����
��� 2����
��� � ���
'������� ���%
 �����
!���$ � 
��� ����#�� ���
�"����
� ����$�� – '����� ��
!, �� �����$" 
�������� ��
!$ � ���
�$
 "�����
������� ��%
��&��� ���#����-
�����. *����
��� 2����
��� � !���
�
��������� ���%
 ��
!�
� 
!�������� �����
�����&��%� '����#�$%� �������%�, �����-
��&��%� ������� �
��#��$ �
������ (E,B,D,H) �� '������" 
���!
��. 
��� �
����
#�� %���& �����!��#
���& ���
�"����� �� 
'�����
 ���!
�� !��" ��
!, �� �
��
%
 K����� ����#�
% !�� 
�
������ /�
����#
���� � %�'������ ��!����� (���. 3.1 �)  

(n,D2) + (n,D1) = ����,      D2n � D1n = ����, 
(n,B2) + (n,B1) = 0,         B2n � B1n = 0. 

�����
����
��� �� �
��
%
 � ���������� !�� �
������ � � � 
����#�
%  (���. 3.1 �) 

[n,E]2 � [n,E]1 = 0, 
[n,H]2 � [n,H]1 = i.  
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6!
�� �, i – ���
�"������� ��������� ����!� � ����; n – �
���� 
���%��� � ���
�"����� � �������
��� �� �
���� ��
�$ �� 
������, ��!
��$ ��������� � ����$% �������% '����� ���!
��. 

 
 
 
 
 

���. 3.1. 3 �$��!� '����#�$" 
������� !�� �����
��� 2���-
�
��� � !���
�
��������� 
���%
: � � ���
�"������� ����-
����� �����!�$" /�
����#
���" 
����!�� �� '�����
 ���!
�� (a); 
i – ���
�"������� ��������� 
���� �����!�%���� �� ����%��-
����
%�� ���
�"����� S (�).  
D2n, D1n, B2n, !1n – ���
���� 
�
������ D2, D1, 82, 81 �� 
���%��� n.  
H2t, E2t, H1t, E1t – ���'
������-
�$
 ��������&��
 �
������ �, 
� �!��� ���%��� � ������� N = 
[n,&] 

 

 #��������, ��'!� �� '������" ���!
�� �
� ���
�"�����$" 

����� � ����!�� i = 0, � = 0, �� %�(
% �������� 
D1n = D2n,       B1n = B2n, 
E1t = E2t,        H1t = H2t 

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


 ���#�
 ����������$" ���
� 0�
�
�

t
B , 0�

�
�

t
D  �����
��� 

2����
��� �����!�&��� �� !�
 '����$ �
������%$" �����
���: 
/�
�����������: 

divD = 2,       rotE = 0 
%�'�����������: 

divB = 0,       rotH = j. 
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 /��% ���#�
 /�
����#
���
 � %�'�����
 ���� �
������%$ 
!��' �� !��'�. ����#����%� /�
����#
���" ���
� ����&��� 
����!$, %�'����$" � ���� �����!�%����. 

 *����
��� 2����
��� !�� ���� ���
��$. *����
��� ������-
���, � ���
% ���#�
, �
���
��$. 0
���
������ �����
��� 
��������� ��$#�� �������
��� � �����$" ����". 
 �����%
 � ��-
�
��$" ��
!�", �!���
�����&��" �������% D = 330E, B = ��0H, 
�����
��� 2����
��� ���
��$, � ��/��%� !�� ��" �����
!��� 
������� ���
�������� – ��� ����(
��� ���
� ��� �
 ����$��&� 
������
 !��' �� !��'�. ��/��%� ���
, ���!����
 ������������& 
/�
����#
���" ����!�� � �����, ����� ��%%
 ���
�, ���!���
%$" 
/��%� ����!�%� � ����%� �� ��!
�������. 

3�� %$ ���!�% � !����
�)
%, �����
��� 2����
��� �����!�� 
� ���!�%
�������%� �$��!� � ���
#����� �������� ����������-
�
��� /�
����%�'����$" ����%�!
������. 7�� ����#�
�, #�� ��� 
��%
�
��� ��������� ����!� ��� ���� ����#����� /�
����%�'-
�����'� ���� /�� ��%
�
��� �� ���������� R �� ����#����� 
���(���� ��)� ������ ���
#��
 ��
%� t = R/v, '!
 v � �������� 
�����������
��� /�
����%�'����$" ���
�. 
��
!����
 ���
#��-
��� �������� �����������
��� /�
����%�'����$" ����%�!
���-
��� ���%�(�� ���
��������
 /�
����%�'����$" ����, #����$% 
���#�
% �����$" ����&��� ��
���$
 ����$. 

7�
����%�'����$
 ���
���, ��� � ��
 !��'�
 ����#
���
 ��-
�
���, !��(�$ �!���
������� �������� �������
�������. 
 
�����
������ � /��% ��������% �����
��� 2����
��� �
 !��(�$ 
%
���� ���
� ���%$ ��� �
�
"�!
 �� �!��� ��
��������� 
����
%$ ���#
�� � !��'��. 
$����
��
 �������� �������
����-
��� !�� /�
����%�'����$" ����
���� ��������� �
���%
���%$% � 
������#
���%� ��
!�����
���%� � �����������
 � ��
%
�� ��� � 
�
������%$" �������", '!
 �
�����
��� �
����
#��� �������� 
�
�
!�#� ����%�!
������. �
�
�%��� /��" ��
!�����
��� ����
� 
1. 7��)�
��� � ���!���& ��
�������� �
���� �������
�������. 
�
���������� ������������ ���%� �����
��� 2����
��� ��!#
�-
����
� ��� ����, #�� /�
����#
���
 � %�'�����
 ���� ������&� 

!���
 /�
����%�'�����
 ���
.  

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

 
3.3. ��!%��!�������� ����������������� %��� 

 
*����
��� 2����
��� ��%��'� ���(�

 �����
��� 0�&���� � 

����$��&� �#
�� )������ ���' ���
���, ����
��� ���
�
��$" � 
���#�
 �
�
%
��$" /�
����#
���" � %�'����$" ���
�. 0�#�
% 
����%���
��
 ��
!�����, �$�
��&��" �� �
)
��� �����
��� 
/�
����%�'�����'� ���� � ��%$" �����
�)�" ���#��". ����� 
!��%
���& ������� YZ ����%�
� �
����
#�� ����)�� �����!���� 
��������� (���.3.2). 
!��� /��� ��������� � �������
��� ��� Y � 
%�%
�� ��
%
�� t = 0 ��#���
� �!�� ��� � ���
���� ���������& I 
(1/%) – ��� �� 
!����� )����$ ���������.  

 
 
 
 

���. 3.2. 8��, �
����� � 
�������
��� Y � ��������� 
YZ, ����(!�
� %�'�����
 
���
 � � ��������� XZ 
(H^^Z) � /�
����#
���
 
���
 � � ��������� YX 
(�^^Y) � �.!. ���
 ������-
������
��� �!��� ��� ( �� 
��������& 4. 

����$ �, 
�, 4 ����%�� �
��
�!���-
����$ 

 
������)���� � ��������� YZ ��� ����
��� ����#����% %�'-

�����'� ����. ���� � ��������� ZX ����
��� ������ K1 )������ 
h � !����� l, �� �� �
��
%
 � ����������, �#��$���, #�� ���� 
�%
�
��� � %
����
 %��$, ����#�
% �
��#��� �����(
������ 
%�'�����'� ����, ��������'� ����% I (1/%): 

H�2l = jlh = Il. 
8���% ������%, ������ �� �����!��
� ��������� � %�%
�� 

��
%
�� t = 0 �������
� %�'�����
 ���
, ���
����������
 �!��� 
���  Z, �����(
������& 

2
IH � . 
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0� ��� ��
�����% �����
��� ������ ��������� %�'�����'� 
����, ��'����� �����%� �����
��& 2����
���, !��(�� ��������� 
��"�
��
 /�
����#
���
 ���
, �!���
�����&�

 �����
��& 

� � � �
 

�

�
�

��
2 2S

d
t

d SB,lE, , 

� �����
 �����
��
 2����
��� � ���
'������� ���%
. ����
!
% 
������ K2 � ��������� YX   )������ h �!��� ��� X � �$����� l 
�!��� ��� Y �����, #�� �������&�

 ��"�
��
 %�'�����
 ���
, 
��������������� �� ��������& v, �(
 �
�
�
��� �
��& #���� 
������� K2, ���(��)�& � ��������� � ����%, �� 
�
 �
 !����'�� 
������ ������$ �������. 
 /��% ���#�
 �%

% 

vBlhBl
t

lE ���
�
�

��� . 

6!
�� v = �h/�t – �������� �����������
��� %�'�����'� ����, 
������)
'� � ����(
���� ���������, �������� �������
�� �!��� 
��� X. �����
����
���, �����(
������ /�
����#
���'� ����, 
�����$
 ����� ������'� � ������
 K2 �������
�$ �!��� ��� �Y, 
����� 

E = �Bv. 
����, ����!� � %�'����$% ���
% �� ���������, �� ������� 

���)
� ��� I, ���������� � /�
����#
���
 ���
, ���#
% 
'� ����-
�$
 ����� ���
��������$ �
��
�!�������� �����$% �����% 
�
����� 8, ���
���������$% �!��� ��� Z. 

0� 
��� � ��� � �
������� ��#�
 ������������ ������
��� 
/�
����#
���
 ���
, �� 
'� �����
��
, ��'����� �
���%� �����
-
��& 2����
���, !��(�� �����(!��� %�'�����
 ���
 

� � � �
 
�
�

� SD,lH, d
t

d . 


 /��% �����
��� �(
 %�(�� ��������� ��� �����!�%����, 
��������� ���
 �!������� �� �����!��
� ���������. M���$ 
����� %�'�����
 ���
, ����(!�
%�
 �����(!
��$% �!��� 
������� K2 /�
����#
���% ���
%, ����� �������% � ��������� ZX 
������ K3 )������ h �����, #�� ������������&�

�� �!��� ��� X 
/�
����#
���
 ���
 
�
 �
 !����'�� ������ ������$ �������, � 

'� !��(
��
 � �����������
 �$�$��
� �����
��
 %�'�����'� 
����  

Hl Dlh Dl
t
�

� �
�

v , 

'!
 v = �h/�t – �������� �����������
��� /�
����%�'�����'� 
����. 
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0����(
������ %�'�����'� ����, ����(!
���'� ���������
� 
� ������
 K2 /�
����#
���'� ����, ����� 

H = Dv. 
�� ���!
��$" ������)
��� E = Bv, H = Dv � �����%
 ��� 

�!����!�$" !�/�
����#
���" � %�'����$" ��
!�" ����#�
%  
(D = 330E, B = ��0H)  

2

0 0

BDEH BD� �
�� 33

v , 

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

00

1
�3

�
3�

� cc
,v . 

���� ��!������� � �$��(
��
 !�� � ���
���$
 ���#
��� !�/�
�-
���#
���� � %�'������ ��������$" 30 = 8,85418782�10�12 +�%�1,  
�0 = 1,256637061�10�6 K��%�1, ��"�!�% � = 2,99792458�108 %���1 – 
�������� �����������
��� /�
����%�'�����'� ���� � �����%
 
����� �������� ��
��. ���#
% /�
����%�'�����
 ���
 ������-
������
��� � ��!
 �
���!�#
���" ��%
�
��� �
������ E � H, 
�����$
 ����%�� �
��
�!�������$ � �
��
�!�������$ �
����� 
�������� 4 �����������
��� /�
����%�'�����'� ����. 	 ����" 
���
�����", ���
�)�
%$" �
��
�!�������� �
����� ��������, 
'������, #�� ��� ����&��� ���
�
#�$%�. ����#
��$
 ��
��$
 
2����
���% �
�������$ ��������, #�� � �����%
 /�
����%�'���-
��
 ���%��
��
 ������������
��� �� ��������& ��
�� � ��
!-
������
� ���
�
#�$
 ���
�����. 
 �
�
���
 �������� ��������-
���
��� /�
����%�'����$" ���%��
��� %
��)
 � 3��n  ���. 

�
 /�� ��������� 2����
��� �!
���� ���!�%
������$� �$��! 
�� /�
����%�'������ �����!
 ��
��.  

0�!� ��%
����, #�� �� ��
%
�� 2����
��� ����#������
 ���-
#
��
 �������� ��
�� � �����%
 �
!������#�� ��#�� �����!��� � 
��%
�
��$%, �� �� ��!
����, #�� � !����
�)�" /���
��%
���" 
������)
��
 %
(!� ��
�%� �
��#���%� ��!
� ���#�
��. 7�� 
��!
(!� 2����
��� �����
 �����!�����. 

3��%
 �������� ��
��, 2����
�� ����#�� ��(�
�)

 ������-
)
��
 %
(!� �������
�
% ��
��%�
��� n � !�/�
����#
���� 
���������� 3 (!�� ����#
��� ������#�$" ��
! � � 1) 
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,

.

c c c
n

n

� � �
3� 3

� 3

v
 

��������� ���#
��� n � 3 !�� %��'�" %��
������ �$�� ��%
�
�$, 
�� /�� ��������� ����
��� 
�
 �!�� /���
��%
�������& ����
��� 
�����
��� 2����
���. 0� ����#��� /�� �$����� �����!�
���. �
�� � 
��%, #�� �
��#��� 3 ���
!
������ � �������% �� ��$��� � ��������$" 
/�
����#
���" ����", � �� ��
%� ��� ��
� �����
�����
� �$������%
-
��&��%�� /�
����%�'����$% ����
���%, � 
��� ��%
���� 3 � 
�
�
%
��$" ����", �� ������)
��
 3�n  ��
������ �$�����
���. 

 
3.4. ���������������� "���� 

 
����%����% ���

 ��!����� ������ � �����������
��� /�
�-

���%�'����$" ���%��
��� � �����%
 ��� �!����!��� ��
!
, 
����$��
%�� ��������$%� ���#
���%� !�/�
����#
���� 3 � 
%�'������ � �������
%���
�. 

*����
��� 2����
��� ����)
% !�� ���#�� ���������� ����� � 
����!�� j = 0, 2 = 0: 

.D,
D

H

,B,
B

E

0divrot

0divrot

�
�
�

�

�
�
�

��

t

t  

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

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

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

rot rot a = �$a + grad div a, 

'!
 
2

2

2

2

2

2

zyx �

�
%

�

�
%

�

�
�$

aaa
a , �� �� �
���'� �����
��� 2����
��� 

����#�
% 

.
E

H
B

E 002

2

0rot rotrotrot 33��
�

�
����

�
�

��
�
�

��
ttt  
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��������� divD = 330divE = 0, �� rot rotE = �$E. 
 �
�������
 
!�� �
������ E � � ����#�
% �����
��� 

0101
2

2

22

2

2
�

�
�

�$�
�
�

�$
tt
H

H,
E

E
vv

, 

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

0 01� �� 33v . 
����%����% #����$� ���#��, ��'!� ���
 ������� �� �!��� ���-

��������
���� ����!����$, !������%, # � ��
%
�� t. 8���
 ���
 
�����
�����
� ������% �����%. 
 /��% ���#�
 �����
��� ���� 
������
��&� ��! 

00 2

2
2

2

2

2

2
2

2

2

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

xtxt
HH

,
EE

vv . 

�
)
��
 �����
��� %�(
� �$�� �������� � ��!
 
E = E1(x – vt) + E2(x + vt), 
H = H1(x – vt) + H2(x + vt).  

6!
�� E1,2 � �1,2 � ����������$
 ������� ��'�%
���� (x – vt), 
(x + vt).  

�
������
����, !�� �
����� � �%

% (!�� � ��
 ��������& 
�����'�#��) 

2
2

2
2

2
1

2
2

2

2

2
2

2

2
1

2

2

2

tttxxx �

�
%

�

�
�

�
�

�

�
%

�

�
�

�
� EEE

;
EEE

vv , 

����!� � ����#�
% ��"�!��
 �����
��
. 
�����, �����%
�, �2 = 0, ��� #�� 

E = E1(x – vt). 
�%$�� /��'� �
)
��� ������� � ��
!�&�
%. 
 ��(!�� ��������� 
# = const ���
 ��%
��
��� �� ��
%
�
%, � � ��(!$� %�%
�� t ���
 
�����#�� !�� �����#�$" #. 0� �#
��!��, #�� ���
 �%

� �!�����-
��
 ���#
��
 !�� ����!���� # � %�%
���� ��
%
�� t, �!���
���-
��&��" ������)
��& 

x � vt = const = c1. 
7�� ������)
��
 ����#�
�, #�� 
��� � %�%
�� ��
%
�� t = 0 

���
 �%
�� � ��#�
 #0 = �1 ���#
��
 � = �(�1), �� #
�
� ���%
(�-
��� ��
%
�� t �� (
 ��%�
 ���#
��
 � �
�
������� � ��#�� #1, 
��������& �� ���������� vt �� x0: x1 = �1 + vt1 = x0+vt1, ��������� 
x1 � vt1 = x0 = c1. 2�(�� �������, #�� ��
 ���#
��� �
����� �1 
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������������&��� � �����������
 �!��� ��� # �� ��������& 

0 01� �� 33v , ������ �������� ��
�� � �
�
���
 (���. 3.3). 

 
 
 
 
 
 
���. 3.3. +������ E1(x � vt) 
��
!������
� �
��%
��$� 
«������», �
�
%
��&����� 
� �������
��� ����������� x 
�� ��������& v 

 
8���% ������%, E1(x – vt), �1(x – vt) ��
!������&� ������
 

����$, �
'���
 � ����(��
����% �������
��� ��� #, � E2(x + vt), 
�2(x + vt) � �����������(��%, �������
����% �������
��� ��� #. 
����%����%, ��� �������(
�$ �
����� E, H � 4 � ������� ����
. 

�� ������� divB = 0 ��
!�
�, #�� !�� B %�(
% ��������  
B = rotA, ��������� !��
�'
���� ������ ��
'!� ����� ���&: 

	 
� �div rot 0A , ,A

x y z

x y z

x y z
A A A

� � �
� � �
� � �� : : � �
� � �

. 

7��� ���
!
���
�� ���
� ���& ��� ���
!
���
�� � !��%� �!�-
�����$%� ������%�. 

�� �
���'� �����
��� 2����
��� � �!����!��� ��
!
 �
� ��-
��� � ����!�� �%

% 

A
B

E rotrot
tt �
�

��
�
�

�� . 

2
��� %
���%� ��
����� !���
�
���������� �� ��
%
�� � 
����!�����%, ����#�
% 

tt �
�

����
�
�

�
�
�

�
�

%
A

E
A

E     ���   0rot . 


 ���#�
 ������� ����$ �, 8 � � ����&��� �������%� ; = x � vt, 
��/��%� 
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;�
�

�
�
;�

;�
�

��
AA

E v
t

, 

B = rot A =  

� � � � � �

i j k
i j k i j k

yx z
x y z x y z

x y z
x y z x y z

AA A
A A A A A A

� � �
; ; ;� � � � �; �; �; � � �� � �

� � � �; � � �
�� �

; ; ;
�; �; �;

. 

6!
�� i � 
!���#�$� �
���� �!��� �������
��� �����������
-
��� ����$, ������
���$� �
����� �������� 4 � ��i 4 v . 8���% 
������%, %$ ����#��� 

E = �[4,B],        (H = [4,D])  
� � ������� ����
 ��
 ��� �
����� E, B � 4 ����%�� �
��
�!�������$. 
���#
% �
����$ E � B �
(�� � �!��� ���������, �
��
�!��������� � 
�������
��& �����������
��� ����$. �� /��� ���#��
 /�
����%�'-
����$
 ����$ ���$��&� ���
�
#�$%�. 
�����������)��� ����
!-
��% �����
��
%, ����#�% ������)
��
 %
(!� #���
��$%� 
���#
���%� �
������ E � � � /�
����%�'������ ����
 

EH 00 33��� . 
 7�� ������)
��
 �
 ������� �� ��
%
��, �.
. �
����$ E � � 

��%
��&��� � ����
 ���"�����. 
�
)
��
 ��
"%
���'� �������'� �����
��� 

0
2

2
2 �

�
�

�$
t
E

Ev  

%�(
� �$�� ��
!�����
�� ��� ���
�������� �(
 ���!
��$" 
�!��%
��$" �
)
���. 0���!� � �����%�, ������������&��%��� 
� �������
��� # (�
���� � �
 ������� �� � � z), �%
&��� � !��'�
 
�
)
���, �����
�����&��
 ����%, �
 ��������% �� #, z � ������-
������&��%�� � �������
��� �, � ���(
 �
)
���, �
 ��������
 
�� #, � � ����%�, !��(���%��� � �������
��� z. �
)
��
% 
��
"%
���'� �������'� �����
��� %�'�� �$�� ������
 ����$, 
�!���
 � �&��% �������
���. ��������� �����
��� ���
��$, �� 
�!����
%
��� %�(
� �$�� ������� �'�!�� ������" ����, �!���" 
� �&�$" �������
���". ��/��%� ����% �
)
��
% �������'� 
�����
��� ����
��� ���
�������� ������" ����, ������������&-
��"�� �� ��
" ���%�(�$" �������
���". 
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 ����&#
��
 ����%����% �
)
��
 �������'� �����
���, 
���
#�&�
'� �����������
��& ��
��#
���" ����, �����%
� �� 
��������&�
'� ��
��#
���'� ����!�, �������(
���'� � ��#��
 
����!����. 
 /��% ���#�
 �������, ����$��&��� �
)
��
, !��-
(�� �$�� ��
��#
��� ��%%
���#��� � �����
�� �� ��!������'� 
���������� ��#�� r �� ��#��� ����!���� E(r < vt), '!
 

222 zyxr %%� . 
M���$ ����� ��! /��� �������, ���!
% �����
��
, ������%� 

��� �!���
�����
�. 
$#����% !�� /��'� #����$
 �������!�$
 �� 
x, y, z �� E: 
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����!$��� ����$
 #����$
 �������!�$
, ��"�!�% ���������, 
�"�!���� � �������
 �����
��
 

 
 

� �22

2 2
2 1 rE r tE EE
r r rr r

� �� �
$ � % �

�� �

v
. 

 
��!�����% �$��(
��
 !�� $" � �������
 �����
��
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�
�
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�
�
�

t
rE

r
rE

v
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 ���
% ���#�
 �
)
��
% /��'� �����
��� ����
��� ������� 
rE(r,t) = E1(r � vt) + E2(r + vt)  

��� 

� � � � � �
r

trE
r

trE
trE

vv %
%

�
� 21, , 

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

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

� � � �
r

trE
trE

v�
� 1, . 

1����'�#��
 �
)
��
 ���
����
� � !�� %�'�����'� ���� 

� � � �
r

trH
trH

v�
� 1, . 

7�� �
)
��� �����
�����&� ����
 ���
!
�
���� ���%$, ���-
���������&�
��� �� ��#��� ����!���� �� ��������& v, �%�����-
!� ������� ��$��
� ��� r�1, � ����#�
 �� ������� ����$, 
�%�����!� ������� ����
��� ���������� (���. 3.4). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         �                                                     � 

���. 3.4. ��
��#
���
 ����$ E � H � �%�����!��, ��$��&�
� = r�1: 
� – ������%���� E, H �� r ��� t = t1 � t = t2;  
� – ������%���� E, H �� t ��� r = r1 � r = r2 
 

��!����� ������%���� �%�����!$ �� r �����
�����
� ������ 
��"���
��� /�
�'��. 7�
�'��, �
�
����%�� ������ �� ��#
#��'� 
����#����, !��(�� ���������� ���������� 

W(r1) = W(r2).  
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��������� �����!� ���
�"����� S, #
�
� ������& ���"�!�� 
�������� �����, ����
� ��������������� r2, �� ��������� /�
�-
'�� ��$��
� ��������������� r�2. ��������� /�
�'�� /�
����#
-
���'� � %�'�����'� ���
� ��������������� E2 � H2, � ��/��%� 

"2 = r�2    �     )2 = r�2, 
����!� � ��
!�
�, #�� " � ) ��$��&� ��� 1/r. 

 
3.5. ������� � ��%��'! ����������������� %���  

 
6���� ��"���
��� ������ %
"���#
���� /�
�'��, ��� ���
����, 

�$�����
��� !��
�� �
 ��
'!�. 2$ #���� ��!�%, ��� �
�� � 
������% ���
��#
���� /�
�'�� * �����������
��� ���'�!��� !
�-
����& ��� ��
��� �
� ��
��#
��� ���
� ���
��������� /�
�'��, 
��� #�� �#
��!�$% ������% * + U – ��%%� ���
��������� � 
���
��#
���� /�
�'�� �
 ����
��� ����������. 7�� ���!����� 
�!�
��� ���������, �#��$��� �����
���
 ���%$ !��(
��� 
���%�� � %��
��� ��
�!$" �
�. ��� !
������ ��� ��
��� ���
��-
#
���� /�
�'�� �
�� �
�
"�!�� �� �����
��&& /�
�'�& �
���-
��'� !��(
��� ���%�� � %��
���. � �#
��% �
����$" ���% 
!��(
��� �����
%� ��"���
��� /�
�'�� ��� %
"���#
���" � 
��$" ���%�" !��(
��� ����$��
��� ������#
��� �
)
����. 0� 

��� ��
 (
 ����
��� ��#�$
 ������%
���#
���
 � %
"���#
���
 
��%
�
���, �� �����'� /�
�'
��#
���'� ������� � ����
���" %$ 
�
 ����#�%, � /�� ����)
��
 ��!
�, � #��������, �
% �����

, 
#
% �$)
 �
%�
������ �
�
����. �
�� � ��%, #�� ��� �
�����% 
!��(
��� ����(
��$
 #�����$ ��#���&� !��'����� �
�����%
�-
��, �����
���, #�� �����!�� � �����
������ � ������%� 2����
�-
�� � ���������& ����!�%� � ����%� /�
����%�'����$" ���� – 
!��(���"�� /�
����#
���" � %�'����$" ���
�. 7�� ����, ��� %$ 
�(
 �
 ��� ��!
�� �� ���%
�
 ���!
������� � ����)�� ��!�����-
�����, ����!�&� ������% /�
�'��. ��/��%� �
� �#
�� /�
�'�� 
/�
����%�'�����'� ���� ����� ��"���
��� /�
�'�� �
 ��!
� ���-
�$%. 0�, ����!�� /�
�'�
�, ���
 ����!�
� � �%������%, ��/��%� 
��
!�
� ����%���
�� !�� ���� � ����� ��"���
��� �%������.  

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

� 
%
��� � �����
 ��"���
��� ����!� 

0div �%
�
2�

j
t

. 

	� '������ � ��%, #�� 
��� ����! ��#
��
� � ��#�
 1, �� �� 
�������� � ��#�
 2 ���'�!��� ���� j, �����$� � ��#�� 2 
'� 
����
�
�. 6���! �
 %�(
� ��#
����� � ��#�
 1 � �!����
%
��� 
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��������� � ��#�
 2, ��� ���, ��'����� �$��!�% ��
�������� 
�
���� �������
�������, ���
���, �!����
%
��$
 � �!��� ���-
�
%
 ���#
��, �� �����"�!���
 � ����$" ��#��" ������������, �
 
������
���� �!����
%
��$ � !��'�� ����
%
 ���#
��. ��/��%� � 
��#�� ��
��� �
�����$" ����&!��
�
� ��� �
��������� ���%
 
������ ��"���
��� ����!� ����!, ��#
���� � ��#�
 1, �
 ����� 
������
��� � ��#�
 2, �, ��
!����
����, ����! �
 ��"����
���, � 
/�� ��������
#�� ��$��. 

��"���
��
 /�
�'�� ����$��
��� ��(
 �������$% ����
���%. 
���
����
� �
 ������ ��������� /�
�'�� w [�(/%3] � !����� 
������� $V, �� � �
���� S ��������� ������ /�
�'�� #
�
� 
���
�"����� [�(/(%2��)]. 

���� %$ �%

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

� �div 0S E, j
w
t
�
% % �

�
. 

��������
����
 ��
��
 ���'�
%�
 �#��$��
� /�
�'�&, �����-
#
���& �� ���
�)
��
 ���
% �����$ ��! �
�
����%, – !(���
�$ 
���
��. �
������
����, ������ A, ���
�)�
%�� � 
!����� ��
%
-
�� ���
% ��! ����(
��$%� #������%�, ����� (n – ����
������� 
����!��) 

� � � � 	 
� �� � � �,
, , , ,

dA ne
t dt

>
>

�
� � � % �

�
F r

F E B j E4 4 4 , 

��������� %�'����$
 ���$ �����$ �
 ���
�)�&� ��� ��� 4�[4,B]. 
M���$ ����#��� �$��(
��� !�� w � ��������� /�
�'�� /�
�-

���%�'�����'� ���� � S � ��������� ������ /�
�'�� /�
����-
%�'�����'� ����, ���������
%�� �����
���%� 2����
���. �� 
�
���'� �����
��� 2����
��� �%

% 

t�
�

��
D

Hj rot . 

��!������� /�� �$��(
��
 � ��������
 ������
!
��
 (E,j) � 
�#��$���, #�� div[a,b] = b rot a  – a rot b, ����#�
%  

� � 	 
, rot div , rot
t t
� �

� � � % �
� �
D D

E j E H E H E H E E . 


�����������)��� ����$% �����
��
% 2����
��� rot
t
�

� �
�
B

E , 

����#�
% 
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� � 	 
 �
�
�

�
�
�

�
�

%
�
�

��
tt
D

E
B

HEH,jE, div . 


�
!
% �
���� dw = HdB + EdD � ������
��
 ��������� 
/�
����%�'������ /�
�'��, '!
 ��%� �
��#��� w ���
!
��
��� 
���
'����% 

� �
� �V

w d d� %
 H B E D . 

��� �!����!�$" !�/�
����#
���" � %�'����$" ��
! �%

%  
(B = ��0H,  D = 330E)  

� � � �2 2
0 0

2 2
H,B E,DH E

w
%�� % 33

� � . 

8���% ������%, �$��(
��
 !�� (E,j) %�(�� �
�
������ � ��!
 

� � 	 
 � �2 2
0 0div divE, j H,E S
H E w

dt t

� �� % 33 �
� � � � �

�
. 

8
�
�� 
��� ���
!
���� S � w ��� �����
�)�
 �� ���%�(�$" 
���
����, �� ��!
% �%
�� 

S = [E,H],  

� �
� �

2 2
0 0

2
H B E D

V

H E
w d d

�� % 33
� � %
 . 

�
��$% /�� �
�������$ ����#�� � 1883 '. �(�� �������' 
(1852�1914) � !���(�� �" 10 ������ 1884 '. ���!�����%� ����-
�
����%� ���
����. ���%
��� �� !
���� �
� !� /��� !��$ ������
 
� �����
 /�
�'�� � �����������
 �$�� ��
!
�� ������% ������% 
0.1. *%��$% � �����
���������� !�� ����'�" ��
! � �����" 
(�!����
�. ��/��%� ����� ��"���
��� /�
�'�� � ��������� 

���%
 div 0S
w
t
�
% �

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

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

	�%
��% �� ��(��
 �������
������, #�� �
���� S �$��(�
��� 
������ #
�
� �����(
������ ���
� E, H � �
 ��!
�(�� ������" 
�
��#��, ��������"�� � ��!���!�����$% ��������% ��
!$. 

����%����% '
�
����� �
�
%
���'� ���� � 7�� E, ��!��&#
�-
�$� � ����)�� %
�����#
���� �������
 !����� � � )������ b � 
���!�&��� � �
� ���
�"�����$� ��� I = Ig/b, '!
 Ig � ��� '
�
��-
����, I = I0cos)t (1/%). 
��
!����
 �
��
�$������ /�
����#
���'� 
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���� ����#
��� "��� � �������
 �� ��(!$� /�
����� �����-
!�%���� !
�����
� ���� �"���, '!
 "��� = E/a. 7�� ���� ��
��
#�-
��
� �
�
!�#� /�
�'�� �� '
�
������ /�
������% �����!�%����. 
��
�
��
'�� �%�#
���%� ���
��%�, �$#����% %�������, ����
�-
��
%�& �� '
�
������ �#�����% �������$ �����!�& 1 %2.  

7�
����#
���� %�������, ���"�!������ �� 
!����� �����!�, ����� 

���
g gI IW E I

s ab a b
� � � �

E E
. 

��������� �$��(
��
 0 ��� 0 ���E H3 � � , !��� = �0I/2, ����#�
% 
2

��� ��� 0

0 0 4
E BW I

s
�

� �
� 3

. 

7�� /�
�'�� ����#�
��� � ��!
 /�
����#
���'� � %�'�����'� 
���
�. *��
!��� ����#
���
 �$��(
��
 �� ��
%
��, ��"�!�%, 
#�� !�� �
'��
� /�
����%�'������ ����$ 

	 

0

,

t

W
s

�
�

E B
s , 

'!
 s = S/S � 
!���#�$� �
���� �������'�. 
����#
���
 �$��(
��
 !�� %'���
���� %������� %�(
� 

�$�� �������� #
�
� /��
������
 ���������
��
 R �#����� 
�������$ 
!���#��� �����!�. 8��, �
����� �� ��(!�� ���
�"-
����� %
�����#
���� �������$, ���
� I/2. ��/��%� /��
������
 
���������
��
 �#����� ��(!�� ���
�"����� ����� 

2 2
0

04 4
W I IR
s

�
� �

3
, 

0

0

3
�

�R  = 377 	%. 

7�� �
��#��� ���$��
��� �%�
!����% �����!��'� ������������. 

$��(
��
 !�� ��������� /�
�'�� /�
����%�'�����'� ���� w 

�����!�
� � �
��������%�, ����#
��$%� !�� �����#
���" ���
� 
(�. 4.3, 10.4), ��'!� /�� /�
�'�� �$��(�
��� #
�
� "�����
������� 
����. 

���� 8 �������
� ����#����� /�
�'�&, �
�
����%�& 
#
�
� /�
%
�� ���
�"����� d? � 
!����� ��
%
�� Snd?, '!
 n � 
�
����, �
��
�!�������$� ���
�"����� (�n� = 1). 

	�%
��%, #�� � ���� ���!
���'� ���

 (�. 12.4) ������)
���  

EH 00 33���  



 87

!�� �
��#��$ �
������ E � � ��������� %�'������ � /�
����#
-
���� /�
�'�� � ���
 ����$ ����$ 

,HE w
HE

w �
��

�
33

�
22

2
0

2
0    

w = wE + wH = ��0H 2 = 330E 2. 
�� ���#��
 �
��
�!����������� �
������ E � H � ����
 �
�-

��� S ��
'!� �������
� ������
���� �
����� �������� – ����� 
/�
�'�� ������������
��� � �������
��� !��(
��� ������ 
����$. ���#
% �
��#��� S ����� 

2 20 0
0

0 0
S EH E E w

33 33
� � � 33 �

�� 33
v v , 

��� � �
������� ���%
: 
S = w 4 

� ����� /�
�'��, ����
��&��� #
�
� 
!���#��& �����!�� �� 
��
%� dt, ���
� ����#
���� /�
�'��, ��!
�(��
��� � �����!�
 
!����� 4dt, ����
'�&�
% � !����� �����!�
. 

����� ��%�� – ���$)�� %�������& W = 3 
� !�
� ��#�� ��
�� 
���!�����'� �
#
��� ���%
��% �*� = 10*10 �%2 (���. 3.5).  

7��� ��#�� ��!�
� �� �����������& %
�����#
���& �������� 
� ������#
��� ��������& ����(�
��� �� �

. 	���(
��$� ��
�  
����#�
��� ���
�"�����$% ����% � ���������&: 

I = I0 cos)t,  (1/%) 
0��!
% �%�����!� �����(
������ /�
����#
���'� ���� "0, 

�%�����!� ��!����� %�'�����'� ���� !0, �%�����!� ��������� 
���� I0 � ����$� ��� Ip, �
����� �� ���
�"����� �������$.  

��#�� �
#
��
% a2 ������������
��� 
(
�
���!�� �� �������-
��
 c�t, '!
 c � �������� ��
�� � �����%
. 7�
�'�� ��#�� U 
����&#
�� � ��?
%
 V = a2�c�t. ��������� /�
�'�� ����#
���  

6 3
2 2 2 8

3 10 �(/%
0,1 3 10

dU U Ww
dV a ct a c

�� � � � �
� �

. 

7�
�'�� �����
!
��
��� ������� %
(!� /�
����#
���% � %�'-
����$% ����%�, ��/��%�  

2
0

2 2E
E ww 3

� � . 
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���. 3.5. ��
����� ��#�� 
���!�����'� �
#
���, ��!�&��� 
�� �
����� ������ � ����(�&-
����� �� �
'�. 	���(
��$� 
��#�� ���!�
��� ��!�-
��������$% ����% I 

��������� 2 2
0 2E E� , '!
 "0 – �%�����!� �����(
������ 

/�
����#
���'� ����, 
2
0

0

2wE �
3

, 

6

0 12

2  2 10  475 
/%
8,85 10

wE
�

�

�
� � �

3 �0

, 

60
0 8

475 1,58 10 8�
3 10

EB
c

�� � � �
�

. 

8�� ��� � �����!��
� ���������  

2
00

0
IB �

� , 

���!
% �%�����!� ��������� ����, ��!����������'� ���$)��� 
��
��: 

6
0

0
0

2 2 1,58 10 2,52 1/%BI
�

�

� �
� � �
� �� 74 10

. 

����$� ���  
Ip = aI0 = 0,1�2,52 = 0,252 1. 

��������� /�
����%�'�����
 ���
 ����!�
� ���������& /�
�-
'�� w, �� � ���� ������)
��� 7��)�
��� %
(!� /�
�'�
� � 
%����� " = mc2 /�
����%�'�����
 ���
 ����!�
� %������� 
���������& 

2
w
c

. 
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���� /�
�'�� !��(
��� �� ��������& 4, �� � /��% !��(
��
% 
������ �%�����, �
��#��� ������'� � 
!����
 ��?
%� ����� 

2 2

w
c c

� �
4 S

g . 

 ��/��%� �
���� �������'� ���
!
��
� �
 ������ ����� /�
�-
'��, �� � ����
 !
�
��� �� �2 ��������� �%������. ������
 
/�
����%�'�����'� �%������ �$�� ��
!
�� 2����% 1���'�%�% 
(1875�1922) 
�
 !� ���!���� ��
�������� �
���� �������
����-
���. 


 ��#
���
 ���%
�� ���%
�
��� ������� �
����� �������'� S 
����%����% �����!���, �� ������%� �
#
� ��� ���������& j, 
��!��� �����!���� r, !���� l. 
 ��(!�� ��#�
 �����!���� 
�$�����
��� ����� 	%� 

Ej
2

�
1 . 

��
!����
����, �
����$ ��������� ���� j � �����(
������ ���� 
E ������
���$. 8��, �!���� �� �����!����, ���!�
� %�'�����
 
���
 �, �����
����
 � ������� ���
�"����� �����!����. �� 
�
��
%
 � ���������� H�2�r = j�r2 �����(
������ %�'�����'� 
���� ����� 

2
��

22
ErjrH . 

����� /�
�'�� /�
����%�'�����'� ����, 
(
�
���!�� ��
��&-
��� #
�
� ������& ���
�"����� � ��?
% �����!����, ���
� 

22W S r l E H V jEV
r

� � � � � � � � � , 

'!
 V = �r2l � ��?
% �����!�. 



��#��� 21( , ) E�
2

E j  ����� ����#
���� !(���
��� �
����$, 

�$!
��&�
'��� � 
!����
 ��?
%� � 
!����� ��
%
��. ��/��%� 
���
����� 

W = jEV 
'������ � ��%, #�� /�
�'��, �$!
��
%�� � �����!����" � ��!
 
!(���
��� �
����$, �������
� � �����!��� #
�
� 
'� ������& 
���
�"����� � ��!
 /�
�'�� /�
����%�'�����'� ����. 7�� �
-
������� �
 ��'����
��� � ��)
� �������
�, ����$���)
� �� ��, 
#�� /�
����� ����#�
� /�
�'�& �� �#
� ��� /�
����#
���'� ����, 
�����&�
'� 
'� �!��� �����!�. 0� �
���� '������, #�� �� 
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/�
����� !
�����
� /�
����#
���
 ���
, ���!���
%�
 �#
�� 
!��
��%� ����!�%�, � /�
�����$ #
���&� /�
�'�&, ���"�!�
%�& 
�� �
���, �%
��� �� /��" ���
� (���.3.6). 
 

 
 
 
 

 
 
 
���. 3.6. 7�
�'��, �$!
��
%�� � �����!���
 � 
��!
  !(���
��� �
����$, �������
� � �����!-
��� #
�
� 
'� ������& ���
�"����� � ��!
 
/�
�'�� /�
����%�'�����'� ���� 

 

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

����!�� ���!
������� (���. 3.7). ����� ���!
������ ��!
� ���-
���� � ���'�$%� ��������%� ��!����% r, ���������
 %
(!� 
�����$%� ����� h. ������ /�
�'�� U, ����&#
���� %
(!� 
��������%� ���!
�������, ����� ��?
%� %
(!� ��������%� 
���!
������� �r2h, �%��(
���%� �� ��������� /�
�'�� /�
����-
#
���'� ���� w" = 30"2/2: 

hr
E

U 2
2

0

2
�

3
� . 

���� �����(
������ ���� ��%
��
���, �� ��%
��
��� � /�
�'�� 
���!
�������. 3��!
������ ����(�
��� �� ��������& 

t
EhEr

t
U

�
�

�3�
�
� 2

0 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
���. 3.7. 3��!
������ ����(�
��� �� �#
� /�
�'�� 
/�
����%�'�����'� ����, ��
��&�
� � �
'� #
�
� 
������� ����� %
(!� ��������%� 
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� ��#�� ��
���, ���������� �� �������" ���� � ����!��, /�
�-
'�� �������
� � ���!
������ �� �����!��, ����(�&��" ���!
���-
���, �� ����$��
���, /�� �
 ���, ��������� �
���� � �
��
�!�-
�����
� ��������%, � �
����  H �������(
� �!��� ����
����-
#
���" ����(����
�, ������
���� �%. ��/��%� �
���� �������'� 
S = [E,H] ���(
 ������
�
� ��������% � �������
� � ��?
% 
%
(!� ��������%�. ����#���
% �������� ��!��!� /�
�'�� 
���!
������� �� /�
����%�'�����'� ����. �� �
���'� �����
��� 
2����
��� � ���
'������� ���%
 � �����������
 %
(!� ������-
��%� ���!
������� �%

% (j = 0) 

� � � �0H, l E, sd d
t
�

� 3
�
 
�  

��� � ���� ��%%
���� ������� ��"�!�% ) – �
��#��� �����(
�-
����� %�'�����'� ���� �� ���& ���!
������� 

t
Er

H
t
ErrH

�
�3

�
�
�

�3���
2

2 02
0 , . 

������ �������� ��!��!� /�
�'�� /�
����%�'�����'� ���� 
#
�
� ������& ���
�"����� %
(!� ��������%� ���!
�������  

t
EhEr

t
Er

ErhSrh
t

U
�
�

�3�
�
�3

������
�
� 2

0
0

2
22  

�����!�
� � ���!
��$% �$)
 �$��(
��
% !�� �������� ����!�� 
���!
�������. 

8���% ������%, �� ����% �������$ ���!
������� �%

��� 
����� /�
�'�� S = [E,H], ��
��&��� �� ��
%� ����!�� �� ����-
(�&�
'� ������������ � ����� %
(!� ��������%�. 


 ���#�
 ��'!� /�
����%�'�����
 ���
 � � � �����#
���
, �
% 
�
 %
�

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

������ 0w
t
�� ��� ��� �

, � ��
!����
����, � divS = 0. 7�� ����#�
�, #�� 

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

'� %�%
��, �� ����
 �
#
��
 /�
�'�� %�(
� ����
��� � 
����&!�
%$% ����#
���% /��
���%. 
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���. 3.8. 6���(
��$� ���!
������ � �!��-
��!��% %�'�����% ���
 ����!�
� ���
�$% 
/�
����%�'����$% �%������%, �� �
���
-
�$% %�%
���% /��'� �%������. ��� �����!�
 
���!
������ ���"�!�� �� ����
��
 

 
����� � ��� �%

��� �����!��#
-

���� ���!
������ !����� h � ��!����% 
��
)�
� �����!�� R � �����
��
� R1 
<< R. 6���! ���!
������� Q. ����� 
���!
������ ��%
�
� � �!����!��
 
%�'�����
 ���
 ), �������
���
 �!��� 

'� ��� (���. 3.8). 


 /��% ���#�
 ����$� /�
����-
%�'����$� �%����� ����
%$ ���
� 

���& � ���� ��%%
���� ����
%$, �� %�%
�� �%������ ����#
� �� 
���� – �
����$ S �, ��
!����
����, g =  S/c2 �������
�$ �� 
�����
���$% � ����
����#
���% ����(�����% � �
����% �� ��� 
���!
�������. 

2�%
�� /�
����%�'�����'� �%������ ���!
������� ���
�  
(dV = 2�rhdr) 

1 1

2 2
R R

R R

EHL rgdV r rhdr
c

� � � �
 
 . 

0����(
������ /�
����#
���'� ���� � �����!��#
���% ���-
!
������
 %�(�� �$#������ �� �
��
%
 K����� 

� �
0 0

2
2

Q Qd E rh E
rh

� � � � �
3 �3
 E, s , . 

��!������� /�� ���#
��
 " � �$��(
��
 !�� %�%
��� �%������, 
��"�!�% 

� �
1

2 2
12 2

0 02

R

R

QH QHL rdr R R
c c

� � �
3 3
 . 

*#�
%, #�� R1 << R, � %�%
�� �%������ L �������
� ������ 
���� H:  

2

2
02

QR
c

� �
3

L H . 

���� ����(
��$� ���!
������ %
!�
��� �����(���, �����%
�, 
����#�� 
'� � ��������� '�� %
(!� 
'� �����!��%�, �� ����
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�����!�� Q = 0 
'� /�
����%�'����$� %�%
�� �%������ ��#
��
�, 
� ���!
������ � ���� ������ ��"���
��� %�%
��� �%������ 
����#�� ����� (
 �� �
��#��
, �� �����������(�� �������
�-
�$� %
"���#
���� %�%
�� �%������ � ���!
� �� ����
��
 � 
�'����� ��������& 

L
I

 � , 

'!
 I – %�%
�� ��
���� ���!
�������. 
7��� /��
�� �#
�� %��, �� � �������
 %�(
� ����&!�����. 


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

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

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

�� ��

1 dp FP
s dt s

� � . 

�%�����, �������%$� �� ���
�"����� s�� /�
����%�'����$% 
���
% � 
!����� ��
%
��, ���
�  

���� sgcs
dt
cdtg

dt
dp

���
�

� . 

���� ��� /��% �
 ��
 �����$ ��'����&���, � ������ �" #����, 

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

r � , r – ��/���-

��
�� ����(
���, �� �����
 !���
��
, ����$��
%�
 ��
��% �� 
���
�"�����, ��!
� �����  

� = gc + rgc = gc(1 + r) = (1+r)�
c
S , 

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

#�� �
����
!���
���
 �" ��%
�
��
 �����!���
����. 8��, �
���-
��, �������(
���
 �� ���������� 1 % �� ����#���� ��
�� � 
%������ ��
#
� (���!
�), ���$�$��
� !���
��
 10�7 0/%2. ����
-
��
 ����#
��� ������ �� ���
�"����� 6
%�� ����� 4,3�10�6 0/%2, 
� ���

 !���
��
  ����#
��� ������ �� 6
%�& ����� 6�108 0, #�� 
� 1013 ��� %
��)
 ���$ �����(
��� ������. 

��
����
 !���
��
 �$�� ��
��$
 ������(
�� � ��%
�
�� � 
1899 '. � 2����
 �.0. �
�
!
�$% (1866�1912). �'� �
�������$, 
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��� � ���

 ��#�$
 ��%
�
��� ����
!�&��" ����
!����
�
�, ��'-
����&��� � �
���
� � ��
!
��" �)���� ��$�� � !� 2%, (���.3.9). 

 
���. 3.9. ��!��%
��. ��
�, ����(
��$� ���
�
��
���� ���
�"�����& ��(!�� 
������� 2, 3, �
�
!�
� �!��
 ����)�� �%����� �� �����
��& �� ��
��%, 
��'���
��$% ��#
��
���� ���
�"�����& 1, 4. 
��
!����
 /��'� ������� �� 
���%�
 !��(�$ ��������� �� #������ ���
��
. 	!���� � !
������
������� ��� 
�����&��� � �������% �������
���! 7�� ��?����
��� �
%, #�� ������ ��#
��
�-
��� ���
�"����� ������#�$� '�� ��'�
��
��� ����)
, #�� �����!�� � ���

 
�$����%� !���
��& �� /�� ���
�"�����. ���� (
 ����! ����#��� !� ���

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

 
����
��
 ��
�� �'��
� ���
���
���& ���� � !��" ���������-

��(�$" �� %��)���� �������" ���
���. 
8��, �����%
�, '������������
 �����(
��
 �
�"��" ���
� 

��
�! � �
���� � ���#��
����� %
�
 �������
)���
��� ����� 
!���
��� ��
����'� ������, �!��
'� �� �
���� ��
�!$ ����(�. 
 
���%�$" ����
���" ���
���
���� ����
��� ��!�#�, ���$�$��
%�� 
�����(!
��$% ���%�% ��� ����#
��� �% ��
�� � ���� %������ 
%���$ ���%�. ��
����
 !���
��
 %�(
� ���!����� �����
��
 
���%�� !� 105g, '!
 g – �����
��
 �����!��'� ��!
���.  


�
��$
 '����
�� � ��
����% !���
��� �$�� �$������� � 1619 
'�!� �
%
���% �#
�$% �. 3
��
��% (1571�1630) !�� ��?���
��� 
������
��� "������ ��%
�, ����
��&��" ������ ������. 


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

 
3.6. ���������������� ��!!� 

 
��!�#���
% /�
�'�& � �%����� /�
����%�'�����'� ���� ��-

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

 ���
�"�����. ���� %$ �
�
�!
% � ����
%� 
���#
��, '!
 #������ �
��!��(��, �� %�'�����'� ���� �
 ��!
� � 
������ /�
����%�'������ /�
�'�� #�����$ ��!
� ����� /�
�'�� 
/�
����#
���'� ����. ��������� ������ #�����$, �����%
��� 
����(
���� �� ���
�"�����, ���� �
� E(r < a) = 0, �� 

� �3 3

2 2 2
20 0

/� /� 22 04 4 0
3 3

4
2 82 4aa a

E e eU w dV dV r dr
ar

9 9 9

� �

3 3
� � � � �

�3� �3

 
 
 . 

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

����%����%, ��� ��%
��
��� /�
�'�� /�
����%�'�����'� ���� 
#�����$, ��'!� ����! !��(
���. ��� /��'� �$#����% �%����� 
/�
����%�'�����'� ����, ��������'� � #�����
�, ��'!� ����! 
!��(
��� �� ��������& 4. 5�!
% �#����� �������� !��(
��� 
����!� %��'� %
��)
� �������� ��
�� 

	 

3 0

0

2
4
3

1,
Va V

dV dV
c

9 9

� �

� �
 
p g E H . 

��� �����%
��� !��(��
'��� ����!� �����(
������ /�
����-
#
���'� � %�'�����'� ���
� ������$ ������)
��
% 

H = 30[4,E].  
��������� 

[E,H] = 30[E,[4,E]] = 30[E24 – (E,4)E] 
� ��� ���
'��������� ��
 �
�
��
���$
 ���'�
%$
 !�!�� ���
��� 
����!, �� ����#�
% (�#���
%, #�� 4 �������
�� �!��� ��� #) 

� � � �
2

2,
3x x x y z x x

EE E E E E� % % � �E E i j k i4 4v v  
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 2
0

2,
3

E� 3E H 4 . 

��/��%� 

0

2
0

2 2

4 4
3 2 3V

E dV U
c c

9 3
� �
p

4
4 �� . 

��!������� �&!� ���

 ���!
���
 ���#
��
 /�
�'�� U/�, ��"�!�% 
2

2
0

2
3 4

e
ac

� �
� �3

p 4 . 

�%����� /�
����%�'�����'� ����, ��������'� � !��(��
��� 
#�����
�, – /�
����%�'����$� �%����� �������� �������������-
�$% �������� #�����$ 4, #�� �%

� %
��� � � �$��(
��� !�� 
��$#��'� �%������ m4, '!
 m – ��
����� %���� ����(
���� 
#�����$. ��/��%� ��/�����
�� ������������������ � ����#
�-
��% �$��(
��� !�� �%������ � ���$��&� ���
�
���������� 
������: 

0
2

2

43
2

�3�
�

ac
em/� . 

� !�(
 
��� �
�� �
 ����!�
� ������� ���� %�����, ����$��-

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

� = m/�4.  
7�� ������)
��
 ��� �$ �����$��
� �����"�(!
��
 %���$ – 

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


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

m = m%
" + m/�,            � = m4,  
�� ���
!
�
��� � ������ %���
 
��� /�
����%�'������ #����. 
���� �#�����, �����%
�, !�� /�
������ 
'� %���� me ��������& 
/�
����%�'������, �� %�(�� ��
���� ��!��� /�
������ 
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0
2

2

43
2

�3�
�

cm
ea

e

. 



��#��� �
�3�

�
0

2

2

0 4cm
er

e

2,82�10�13 �% ���$��
��� ������#
-

���% ��!����% /�
������. 
���� �#
��� �
�����������
 /��
��$ ������
��� !���$ � 

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

2

2 2 2
0

2
3 4 1 /

e
ac c

�
� �3 �

p
4

4
. 

8���% (
 ������% ��%
��
��� �
������������ %
"���#
���� 
�%�����. 

	!���� ��� ��
!
��� ��
� %���$ /�
������ � /�
����%�'���-
��� !��(�� �$��������� ������)
��
 7��)�
��� %
(!� %����� 
� /�
�'�
� U = mc2. 0� ��'!� /�
����� !��(
� ����!��� %�����, 
������ 

0
2

2

2 42 �3�
��#

ac
e

c
U

m /�
/� , 

�
 �����!�&�
� � /�
����%�'������ %����� 

0
2

2

43
2

�3�
�

ac
em/� , 

!�� ������� �$�����
��� ������)
��
 2
/�/� 3

4 cmU � , ����#�&-

�

�� �� ������)
��� 7��)�
��� U = mc2. 7�� �����
%� �
 
�
)�
��� �����$% ��%
�
��
% ��!� �����
!
�
��� ����!� � 
#�����
. 


$"�! �� ����(
���, � �!��� ������$, �#
�� �����, �� � !��-
'��, �� �����)�
� ��& �������& ������� /�
����%�'������ 
�����!$ %���$. ��
 �������
 ��%
���, #�� !�� ��%���'�������-
��� �
���� �
��"�!�%� ��
!
��
 �
�����$" ���, �!
�(���&��" 
����!$ �� ��
�
 �� ����
��. ��!���$
 ����$��&��
 ���$ � ���� 
�
��"�!�%� �#
��� ��� �$#���
��� /�
�'�� � �%������. 7�� 
���$ �
/�
����#
���'� �����"�(!
��� ������$ «�����(
��
% 
�������
». ���� �" ���&#��� � ���#
�, �� %�(�� ��'�������� 
�
������� � �
���
� �������
�������, �.
. %����, ����#
���� �� 
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�$#���
��� �%������, � %����, ���!
���� �� �$#���
��� /�
�-
'��, ��!�� �����!���. 0� �
�
�� ������ %���� ������� �� /�
�-
���%�'������ � �����"�!��
� �� «�����(
��� �������
». 
8���% ������%, ����$��
��� �
���%�(�$% �!
���� %���� #���� 
/�
����%�'������, � �
��"�!�%� !�������
���� � /�
����!���-
%��
 �
����, ����$��&��� �����(
��� � ���$, �
%
�����&��
 
/�
����� �� ����
��. 

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


 �������

 ��
%� �
 ���
����
� ��%���'���������� ������-
#
���� ��� ��������� /�
����!���%�#
���� �
����, ������� �
 
!����� �$ �
����
#��� ������
���� /�
�'�� /�
������ ��� 
����'�-���� !��'�'� ����!�, � �
� �!���
������
����� �
����, 
����$��&�
� �
��#
#�$� ����!. 

8
% �
 %
�

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

���� �������� %���$ /�
%
�����$" #����� �!��'� ����, �� 
����#�&��"�� ����!�%, �� ����$��
���, #�� �������� �" %��� 
�%

� ����!�� �
�������" /�
������$" %���, � /�� �������� %��� 
�%

� /�
����%�'�����& �����!�. 

 
3.7. ��M���� ���"����� 
��!"����  
       %�� ����9�� ����" � $�����" 

 
��� ��'� #���$ �
)��� �����
��� 2����
��� ��� ����#�� 

����� � ����!��, ��
������
% �" � ��%���& ����!����$" %��
-
%���#
���" ���
%�� � ���

 ������%� ��!�. �� �����
��� 
2����
��� !�� ��!����� divB = 0 ��
!�
�, #�� B 
��� ����� 
������� A, ���$��
%�� �
�����$% ���
������% B = rotA, 
��������� !��
�'
���� ������ ��
'!� ����� ���&: 

	 
� �div rot 0

i j k

A , ,A i j k

x y z
x y z

x y z

x y z x y z x y z
A A A A A A

� � �
� � �

� �� � � � � � � � �� : : � % % � �� �� � � � � �� � � � �

 

� ���
!
���
�� ���
� ���&, ��������� � �
% �%
&��� !�
 
�!������$
 ������. 

3��%
 ��'�, �
)
��
% ��!
� � �&��� !��'�� �������  
A + grad@, 



 99

'!
 @ � �
������
 ��������
 ���
, ��������� ����� �� '��!�
��� 
��
'!� ���
� ���&: 

	 
rot grad 0

i j k

, x y z

x y z

� � �
" � : :@ � @ �� � �

� � �
� � �

. 


 �
�������
 B �
 ��%
��
��� ��� ��%
�
 A �� A + grad@: 
B = rot(A + grad@) = rotA. 

�� ������ +���!
� 
t�
�

��
B

Erot , 
��� � �
% ��%
���� B �� 

rotA, ����#�
%, ��������� !���
�
���������
 �� ��
%
�� � 
����!�����% %�(�� �
�
�������� 

0rot ��
�
�

�
�
�

�
�

%
t
A

E . 

���� ����� �� �
������� ������� ���
� ���&, �� ��%� /�� 
������� 
��� '��!�
�� �� �
������'� ��������'� ����, �����%
�, 
�. 
 /�
����������
 ���� � �$������ �������$� ���
����� 
/�
���������#
���'� ���� 

grad
t
�

% � � �
�
A

E . 

6��� «%����» ����������� �!
�� �� �����'�� � /�
���������-
���, '!
 E = �grad�. ��/��%� �� ������ +���!
� ��
!�
� 

grad
t
�

� � � �
�
A

E . 

��� ��%
�
 A �� A + grad@ �����
��
 !�� E ���%
� ��!  

�
�
�

�
�
� �%
�
"�

�
�
�

��
tt

gradA
E . 

��� ��'� #���$ ��� �
 ��%
������, �
��"�!�%� ��� ��%
�
 A 

�� A + grad@ ��%
���� � �� 
t�
"�

�� .  

8���% ������%, !�� �������� /�
����%�'�����'� ���� � � 8 
��(�$ #
�$�
 ���
�������$
 ������� – �������$� �����/��� 
� � �
�����$� A(Ax, Ay, Az). 
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��!������� � �����
��� 2����
��� !�� E � B �" �$��(
��
 
#
�
� � � A  

B = rotA, 

grad ,
t
�

� � ��
�
A

E  

�%

% 

0
graddivdiv

33
2

��
�
�

�
�
�

�
�

����
t
A

E . 

����
!�

 �����
��
 %�(�� �
�
������ � ��!
 

0
div

33
2

�
�
�

��$� A
t

. 

7�� �����
��
 ����$��
� ���
�����$ /�
����%�'�����'� ���� 
� � A � ���#�
 �!����!��� !�/�
����#
���� ��
!$ � ����#����% 
���� 2 � ���������& /�
����#
���'� ����!�. 

�� �����
��� 2����
��� !�� �
����� �����(
������ %�'���-
��'� ���� � �!����!��� %�'������ ��
!
 B = ��0H ��
!�
� 

0

0

1rot ; rot rot
t

�33
� % �

� ��
E

H j H B . 


$��(�� B � E #
�
� ���
�����$ B = rotA, grad
t
�

� � � �
�
A

E , 

��"�!�%  

000 gradrotrot ����
�
�

�
�
� �%
�
�

�
�

33��% j
A

A
tt

. 

��������� rot rotA = grad divA � $A, ��  
2

0 0 0 0 02grad div
t t
�� �� ��$ % %�� 33 %�� 33 � ��� �� �� �

A
A A j . 


$��� A �
�!�����#
�, � %$ �!
��
% 
'� ����%, #���$ �!��-
�
��������� ������
, ���$��
%�
 «����������� ���
���» 

��
�

�
��
�

�
��33

�
00

2 1
v : 

2

1div 0
t
��

% �
�

A
v

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

2

02 2

1
t
�

$ � � ���
�

A
A j

v
, 

0
2

2

2

1
33
2

��
�
��

��$
tv

. 

*����
��� !�� ��
" #
�$�
" ������� �, Ax, Ay, Az �!
���#�$, 
���#
% �!����!�$
 �����
��� ��'� (
 ��!� 

2

2 2

1 0
t
�

$ � �
�

E
E

v
, 

2

2 2
1 0

t
�

$ �
�

B
B

v
�  

!�� /�
����#
���'� � %�'�����'� ���
� %$ �(
 �
)���. 
7�� �
)
��� ��
!������&� ���%��
��� /�
����%�'�����'� ����, 
������������&��
�� � �����%
 ��� �!����!��� ��
!
 � ��!
 
������" ��� ��
��#
���" ����, � ������%���� �� ���� ����#���� 
/��" ����. 
 #��������, !�� ��#
#��'� ����#���� ���%��
��� 
�
)
��
% �!����!��'� �����
��� 

01
2

2

2
�

�
��

��$
tv

 

����&��� ��
��#
���
 ����$, ���
����� �����$" �
�!
, ���%
 
��#��� ����!����, �%

� ��! 

� �
r
rtf v/�

�� . 

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

6���! �� � /�
%
��
 ��?
%� d3r ����
��� ������
� ��
%
�� � 
�%

� ��������� 2, ��� #�� 
 ��2 erd 3 .  

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

0
2

2

2

1
33
2

��
�
��

��$
tv

. 
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�!
, ���%
 ��#��� ����!���� (r = 0), '!
 ����������� ����! 
��, %�(�� �#����� 2 = 0. 

�
)
��
 �����
��� ��� r A 0 �%

� ��! ��
��#
���� ����$ 
� �

r
rtf v/�

�� , 

'!
 f ���� �����������. �
 ��
!�
� �$����� ���, #���$ � !����� 
�
���
 �
)
��
 !�� ���
������ � � ��#��
 ����!����. ��������� 
��� r , 0, � , 9, �� � �����
��� !�� � %�(�� ��
�
��
#� 
������ �������!��� �� ��
%
�� �� �����
��& � $�. 0� ��'!� %$ 
����#�
% �����
��
 !�� ��#
#��'� ����!� 

033
2

���$  

� ���
���$% �
)
��
% ��� r , 0 
� �

04
e t

r
�

�� �
�33

. 

6!
�� �� ���� ��%
#�
�, #�� ���
����� ���� ��������
� ����!�% 
��. �� ����#
���'� �
)
��� ��
!�
�, #�� f(t) = �e(t) ��� r = 0, � 
��
!����
����, � ���
% ���#�
 r A 0 �%

% 

� �
r

rte

04�33
��

���
v/ . 

 
 

 
 

���.3.10. ���-
#
� ���
������ � 
��#�
 R �� ����!� 
2 � %�%
�� 
��
%
�� t � �#
��% 
��
%
�� �����!$-

����� 
v

rR�
  

 
8
�
�� �(
 �
'�� �
�
��� � �
)
��& !�� �����������'� ���-

��
!
�
��� ����!�� 2. ��� /��'� ��
!�
� ����(��� �e = 2d3r � 
������
'�������� �� �� ��
%� ������������. ��������� ���
 � 
��#�
 R � %�%
�� ��
%
�� t �� ����#����, �������(
���'� � 
/�
%
��
 ��?
%� d3r ������ ��#�� � ����!������ r, ���
!
��
��� 

 , t
� �� � �
2 �� �� �� �� �� �

R r
r

v

3

0

,

4

t d r
d

� �� � �
2 �� �� �� �� �� �� �

�33 �

R r
r

R r

v
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���������& ����!� � ���

 ������ �
���! ��
%
�� 

, t
� �� � �
2 �� �� �� �� �� �

R r
r

v
, �� ���
����� �� ����!�, �������(
���'� � 

��#�
 r, � �#����
 ������������ � ����!������ R (���. 3.10), 
����$��
��� ����$% 

� �

3

0

,
,

4

t d r
d t

� �� � �
2 �� �� �� �� �� �� �

�33 �

R r
r

R
R r

v
. 

���
'����� �� ��
%� ��?
%�, '!
 �������(
�$ ����!$, ��"�-
!�% ���
����� � ��#�
 R � %�%
�� ��
%
�� t:  

� �

3

0

,
,

4

t d r
t

� �� � �
2 �� �� �� �� �� �� �

�33 �


R r
r

R
R r

v
. 

1����'�#�$
 �$#���
��� %�(�� ����
��� � !�� ��(!�� �� 
��%���
�� �
������'� ���
������ A, '!
 ����#����%� ��!�� 
���(��� ��%���
��$ �
����� ��������� ���� j; � �
�������
 
����#�% 

� �

3
0 ,

,
4

t d r
t

� �� � �
�� �� �� �� �� �� ��

� �


R r
j r

A R
R r

v
. 

6��� �������$� � � �
�����$� A ���
�����$ /�
����%�'���-
��'� ����, � �������
 !�� �&��'� �����
!
�
��� ����!�� � ����� 
%�(�� �$#������ /�
����#
���
 � %�'�����
 ����  

grad 
t
�

� � ��
�
A

E , 

B = rotA.  
8���% ������%, �!�
��� �
 ������ ��������, �� � �
)��� ����-

�
��� 2����
��� !�� �����%� � �!����!��� !�/�
����#
���� � 
%�'������ ��
!$ � ����%� � ����!�%�. 

���
�����$ �
�
%
���'� ���� ��!�&��� �����
 �����'�#�� 
���
������% �����������'� ���� � �
% ���
���
��$% ����#�
%, 
#�� ���
�����$ �
�����������'� ���� � %�%
�� ��
%
�� t �� 
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���������� |R � r| �� /�
%
��� ��?
%� d3r � ����!�%� � ����%� 
���
!
��&��� ���������& /��" ����!�� � ����� � ��
!)
����-
���)�� %�%
�� ��
%
�� t � |R � r|/v. ��/��%� ���
�����$ � � A, 
���
!
��&��
 �
)
��
 �����
��� 2����
���, ���$��&��� 
�������������� �����/������. 7�
����%�'����$
 ���� � 
���
������%� � � A �� ����!�� � �����, ����
!���#
��$" � 
��?
%
 d3r, ������������&��� �� ��
% �������
���% �� �����-
���& 3�� /cv , ��$��� ��� /��% ������� ��������������� 
���������& |R � r|. 7�� ���
�����$ ����&��� /�
�'
��#
���%� 
"�����
�������%� /�
����%�'�����'� ����. 

3 ����#
��$% �
)
���% �
�!����!��'� �����
��� !�� � � A 
%�(�� !������� ���

 �
)
��
 �!����!�$" �����
��� (2 = 0,  
j = 0) �0 � A0, ��'!�  

� = �(R,t) + �0,  

A = A(R,t) + A0.  
���
�����$ �, A ���
!
��&��� ���, #���$ �!���
������� 

�������% ��!�#�. ��� /��'� !������#�� ��!��� ��#����$
 ������� 
– ���� � ��#����$� %�%
�� ��
%
��. 0� ��$#�� ��!�
��� ���
, 
��!�&�

 �� ����
%�, � � ��% ���(!
�����&� �0, A0, � �
)
��
% 
����&��� ����, ��"�!���
 �� ����
%$ � �������
��� ����������� 
R, � � ��% ���(!
�����&��� �%
��� �����!$��&��
 ���
�����$. 

 
�!��"��� "�"��� 
 
*����
��� 2����
��� ����$��&� �
��#��$, "�����
����&��
 

/�
����%�'�����
 ���
 � 
'� ����#����%�, – �����
!
�
��$%� � 
�����������
 /�
����#
���%� ����!�%� � ����%�. 

*����
��� 2����
��� %�'�� �$�� �������$ � !���
�
������-
��� � ���
'������� ���%�": 

1. rot ;
t
�

� %
�
D

H j    � �
� �


 

�

�
�
�

�
�
�

�
�

%�
S

d
t

d S
D

jlH,  � �����
��$� ����� 

5�� – ������ – �������;    

2. ;
B

E
t�
�

��rot    � �
� �


 

�

�
�

��
S

d
t

d S
B

lE,  � ����� +���!
�; 

3. div E = 
033
2 ;    � �

� �

 
2�
S V

dVd SD,  � �
��
%� K�����;  
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4. div B = 0;         � �
� �

 �
S

d 0SB,  � ���������
 %�'����$" ����!��. 

7�� �����
��� ��
!�
� !�������� �����
���%� ��������� � 
%��
������$%� �����
���%� 

D = D(E),    B = B(H),    j = j(E). 

�! /��" �����
��� ���
!
��
��� /�
����#
���%� � %�'����$%� 

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

D = 330E,     B = ��0H,     j = �E + j���. 
6!
�� 3 � !�/�
����#
����, � � � %�'������ �������
%���� ��
!$; 
� � �!
����� �����!�%����; j��� – ��������� ��������" �����, 
��!!
�(���
%$" �&�$%� ����%�, ���%
 ����
�������$" ��� 
/�
����#
���'� ����, � #�������� !������
�, %�'����$% ���
%.  

*����
��� 2����
��� !������&� ����#�$
 �� ���� �
)
��� � 
�����������
, �����!��% �� ����� � ����!��, ���
����&��
 � ��!
 
���
�
#�$" /�
����%�'����$" ����. ���#
% ��
 ��� �
����� �, �, 4 
����%�� �
��
�!�������$. �������� �����������
��� /�
����%�'-
������ ����$ � �����%
 �����!�
� �� ��������& ��
�� 

00

1
�3

�c  = 2,99792458�108 %���1. 


 �!����!��� ��
!
 v = �/n,  3��n . 

 /�
����%�'������ ����
 �$�����
��� ������)
��
 

EH 00 33��� . 
��������� ������ /�
�'��, �
�
����%�� /�
����%�'������ 

������, ���
!
��
��� �
�����% *%��� – �������'�  

S = [E,H] = w4 �
�
�

�
�
�

2%

� , 

'!
  
2 2

0 0

2 2
E H

w
33 ��

� %  �
�
�

�
�
�

3%
�(  

� ��������� /�
�'�� /�
����%�'�����'� ����. 
�%����� 
!����$ ��?
%� /�
����%�'�����'� ����, ��������� 

� !��(
��
% /�
�'�� ����#
���:  

2 2

w
c c

� �
4 S

g . 
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0���#�
 � /�
����%�'�����'� ���� �%������ �������
��� � 
/��
���" ��
����'� !���
���. 

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

P = (1 + r)gc, 
'!
 r – ��/�����
�� ����(
���. 

7�
����%�'������ %���� /�
������ � ����
%
 ���#
��, '!
 
#������ �
��!��(��, ��������
�� /�
�'�
� /�
����#
���'� ���� 
� ����� 

0
2

2

43
2

�3�
�

ac
em/� . 

�����"�(!
��
 %���$ m/� – /�
����!���%�#
���� /��
��. 
��� !��(
��� ����(
���� #�����$ �������
� %�'�����
 ���
, 
������&�

 �
�� !�������
����& ��
������� ��� �����
���. 

�
)
��� �����
��� 2����
��� ��� ����#�� ����� j(r,t) � ��-
��!�� 2(r,t) %�'�� �$�� �$��(
�$ #
�
� �������$� � � �
����-
�$� � ���
�����$: 

� �

3

0

,
,

4

t d r
t

� �� � �
2 �� �� �� �� �� �� �

�33 �


R r
r

R
R r

v
, 

� �

3
0 ,

,
4

t d r
t

� �� � �
�� �� �� �� �� �� ��

� �


R r
j r

A R
R r

v
. 

� ��%���& ��������'� �(r,t) � �
������'� �(r,t) ���
������� 
%�(�� �$#������ /�
����#
���
 � � %�'�����
 8 ���� !�� 
�&��'� �����
!
�
��� ����!�� 2 � ����� j: 

grad 
t
�

� � ��
�
A

E , 

B = rotA.  
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-%��0����� 
 

1. 6���)��
 �����
��� 2����
��� � �. 3.2 #
�
� %�'����$� ����� 
+!, /�
����#
���� ����� +", ��� I � ����! q. 
2. *��(��
 � ��
���
 #����� /�
����%�'����$" ����, ����% 
#������% �����
�����&� ��
!�&��
 !���$ ����: 1 %, 1 �%, 1 %�%, 
0,5 %�% � 1 Å = 10�10 %. 	��
�: �1 = 3�108 K�; �2 = 3�1010 K�; �3 = 
3�1014 K�; �4 = 6�1014 K�; �5 = 3�1018 K�. 
3. ��
!����(�%, #�� ���
 " �� ���. 3.2 ��%
��
��� �� ������  
" = "0cos)t � �������
�� �� #����
�� �� ��������� #
��
(�. 

$#�����
 ���
'��� � �/ t d� �
 E S  �� �����!� ���%��'�������, 

�
�
�
��&�
'� ����� ����. 	��
� ����)��
 #
�
� a, b, E0 � ).  
4. M
%� ���
� � �, d
 E l�  �� ���%��'�����%� ������� � ����(-

�
��� 3?  
5. �����
!���� �� �$��(
��
 " = "(# – vt), ���. 3.3, !�� ������-
�
���$" ���#
��� #, �.
. !�� /�
����%�'������ ����$, ������-
������&�
��� ��
�� �� ��������� �� ���. 3.3? ���� ��� �
 
�����
!����, �� ����
 ��(�$ ��%
�
���, #���$ ������� Ey � Bz 
!�� �������
���$" ���#
��� #? 6. 	��
!
���
 �������
��
 
�
����� [�,8] � ���#�
 " = "(# + vt).  
7. �������!����$� ���
�"�����$� ��� � #������� 100 2K� �
#
� 
�� ����)�� ���������. 1%�����!� ����#�
%�'� /�
����#
���'� 
���� ����� 5 
/�%.  
1) M
%� ����� �%�����!� ���� � �%�
��" �� %
��? 
2) 3����� �%�����!� ���� 8 � �
���"? 
8. 0��!��
 ���������
 � !����" ���� %
(!� ���
!��%� %����%�-
%�%� ���
��������� � /�
����%�'������ ����
. 	��
�: B/2.  
9. M
%� ����$ '����#�$
 ���#
��� !��� ���� ��!�%�'� ��
�� � 
��'���
%�" (1 Å = 10�10 %)? 	��
�: B� � 3800 Å; B�� � 7600 Å.  
10. ������������ %
(!� !��%� ����
����#
���%� %
�����#
-
���%� ��
��%� ������
�� �!����!��� ����� �����!��
� ��
!�� 
� �!
���$% ���������
��
% 2 � !�/�
����#
���� �������
%�-
���& 3. 
 %�%
�� t = 0 �����
��
� ��
�
 �������� �
�����$� 
����!. 0����:  
�) ����� %
(!� �
�����%� ��������
� ���� �%
�
��� � ���� 

�����!�%���� � ������������ ��#�
 ��
!$ � �!�� � ��� (
 
%�%
��;  

�) ��� �%
�
��� #
�
� �����������& ��%�����& ���
�"�����, 
�������(
���& �
����% � ��
!
 � �"���$��&��& �����
�-
�&& ��
��, 
��� ����! /��� ��
�$ � !���$� %�%
�� ���
� q.  
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11. ������� ���!
������ ��������� !��%� !����%�, %
(!� 
�����$%� ��"�!���� �!����!��� ����� �����!���� ��
!�. 
3��!
������ ����!��� � ����&#��� �� ����#���� �����(
���. 
��
�
��
'�� ���
�$%� /��
���%�, ��������, #�� %�'�����
 ���
 
������ ���!
������� ���������
�. 
12. �������� � ��%���& �����
��� 2����
���, #��: 
�) �
�
%
���
 �� ��
%
�� %�'�����
 ���
 �
 %�(
� ���
�������� 

�
� /�
����#
���'� ����; 
�) �!����!��
 /�
����#
���
 ���
 �
 %�(
� ���
�������� ��� 

����#�� �
�
%
���'� �� ��
%
�� %�'�����'� ����. 
13. ��������, #�� �� �����
��� 2����
��� ��
!�
� ����� ��"��-

�
��� /�
����#
���'� ����!�, �.
. div j = 
t
�2
�
�

. 

14. ��������, #�� �����
��� 2����
��� rot � = B

t
�
�
�

 � :�8 = 0 

����&��� ���%
���%$%�, �.
. �
���
 �� ��" �
 ��������
#�� 
�����%�. 
15. ������� ���!
������ � ���'�$%� ������
���$%� ��������%� 
%
!�
��� ����(�&�. ��������, #�� ����� �
����� �������'� 
#
�
� ������& ���
�"����� ���!
������� ���
� ������
��& 
/�
�'�� ���!
������� �� 
!����� ��
%
��. ����
���
% ���� �� 
����" ��� ���#
�
 ��
�
��
#�. 
16. �� ���%�%� �����!���� ���'��'� �
#
��� �
#
� ��������$� 
��� I. 0���� �
���� �������'� #
�
� ������& ���
�"����� 
�#����� !����'� �����!����, �%
&�
'� ���������
��
 R.  
17. 0
�
�����������
 ������$, �����
��$
 ��������& ���
����-
��� U, ������&� ��#�� ���'��'� �
#
��� � ����% I. 0���� %�!��� 
� �������
��
 �
����� �������'� ��
 ��#�� �� ���������� r �� 

'� ���.  

18. �%

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

�
���� ������ /�
�'�� (�
���� *%��� – �������'�) S � ��������-
���
 %
(!� �����!�%� �������
� �!��� �����!�� �� '
�
������ � 
��'����
. 3�� ��%
����� �������, 
��� �#
��� ���������
��
 
�����!��?  
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19. ���"�����!��� ����� ��
!$!��
� ��!�#� �����
!��
�� � 
�!��'� ����� � '
�
������ �������!�����'� ����. 0����(
��
 � 
���� ���� � ����� ��"�!���� � �!��� � ��� (
 ���
. ��������, #�� 
�
���� *%��� – �������'� S � �����������
 %
(!� �����!�%� 
��
'!� �������
� �� '
�
������ � ��'����
. 
 
20. 
 ����� ��
!$!��
� ��!�#� ��� 
�����
� �� ���
 �� �����(
��� �� 
90�. ��������, #�� �
���� *%��� – 
�������'� S #
�
� ��(!�& #
��
��� 
�
���!� %
��
� ���
 �������
��
 �� 
�������
 �, ��
!����
����, ����� 
/�
�'�� �� �
���! ���
� ���& 
(����#�� �����). 
21. 	��
!
���� !���
��
 � ����
#��'� ����#
��� �� ��#
��
�-
��& ��������, �������(
���& �
��
�!�������� ����
#�$% 
��#�% � ��"�!���&�� ��
 �
%��� ��%���
�$ �� ��
!�
% ���-
������� �� 6
%�� !� ������. ��������� ������ /�
�'�� �� 
������ $ = 1,4 �
�/%2 (����
#��� ����������). 	��
�:  � = 4,6 
%���. 
22. 	��
!
���� ���
�"������& ��������� I ������ /�
�'�� 
����#
���, ��!�&�
'� �� �
�������& ���
�"�����, 
��� ��
����
 
!���
��
 � ��� �
��
�!��������% ��!
��� ��#
� ����� 10 %���. 
	��
�: I = 1,5 �
�/%2. 
23. ����� /�
�'�� +
, ����#�
%$� /�
����#
���� ��%���, ���
� 
600 
�. 0� ���������� r = 1 % �� ��%�$ �
��
�!�������� ��-
!�&��% ��#�% �������(
�� ���'��
 ������
 �
������
 !��%
�-
��% d = 2 �%. �����%��, #�� ����#
��
 ��%�$ �!������� �� ��
" 
�������
���" � #�� �
������
 ��������& ����(�
� ��!�&��� �� 
�
'� ��
�, ���
!
���� ���� F ��
����'� !���
��� �� �
������
. 
	��
�: F = 0,1 �0. 
24. 0� �
������
 � �!
������ ����(�&�
� ���
�"�����& �����-
!�& S = 1,5 �%2 ��!�
� ���%����� ��
� �� /�
����#
���� !�'�. 
	��
!
���� �%����� 
, ����#
��$� �
������
%, 
��� ���
�"��-
����� ��������� ������ ����#
��� �, ��!�&�
'� �� �
������
, 
����� 0,1 2
�/%2. ���!��(��
������� ����#
��� t = 1 �. 	��
�:  
 
= 10�7 �'�%/�. 
25. ������� � ���%
 )��� !��(
��� �����' 6
%�� �� ����� 
�$���
, #�� ��'���
��
% ����
#��'� ��
�� � ��%���
�
 %�(�� 
��
�
��
#�. ���%
�� �������� d = 40 %. 6��� ����
#��& �����-
����& ($ = 1,4 �
�/%2) � �����%��, #�� ���
�"����� ��������, 
��������& ����(�
� ��
�, ���
!
���� ���� !���
��� F ��
����'� 
��
�� �� �������. 	��
�:  F = 11,2 %0 
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I���9� 
 

1. M
�
� ���!
������ � ������%� 
���'�$%� ��������%� (�%. �������) �� 
��
%� $t ����
��
� ��� Ic. 
$#�����
 � 
�����������
 %
(!� ��������%� 
���!
������� �� ���������� r �� 
'� 
��� ���
 " � ���
 !. 	��
� ����)��
 
#
�
� R, r, E � $t. 
�) ���
 " � 
�) ���
 !. 

	��
� ����)��
 #
�
� R, r, E � $t. 
 

2. ��!����������$� /�
����%�'-
��� (�%. �������) ���&#�
��� � 
%�%
�� ��
%
�� t = 0. ��
!��-
��(�%, #�� %�'����$� ����� 
���
��� ��������
� �� ��
%
��, 
�.
. + = *1t. 3����$ �
��#��� � 
�������
��
 ���� � %
(!� 
���&��%� %�'����? 	��
� 
����)��
 #
�
� *1, t, r � R.  
3. ��
!����(�%, #�� ��%���� 
/�
����%�'���� � ��!�#
 2 
��!
�(�� N ������. 8�� � �
� 
��%
��
��� �� ��
%
�� �� 

���
���%� ������: I = K2t. M
%� ����� ��!���������� ��%����? 
	��
� ����)��
 #
�
� *1, *2 � N.  

4. ��
 ������
���$
 �������$ �����-
��(
�$ �� ���������� B/2 !��' �� 
!��'� (�%. �������), '!
 B = 2��/). �� 
��(!�� �� ������� �
#
� ���
�"����-
�$� ��� I = I0cos)t, 1/%. M
%� ����� 
���
 ! � ��#�
 � � ���
�
!��
 %
(!� 
��������%�? 	��
�: 5. ��
!����(�%, 
#�� �� ���. 2.5 %
�����#
���
 �
����� 
��%
�
�� �
)
���� �� �
��������$" 
�����!����� (��(!$� !��%
���% 0,1 
�%), ��"�!���"�� �� ���������� 2 �% 
!��' �� !��'�. 

1) ���� �� �
)
��� ��!�
� �����, ��������� �� ���. 3.5, �� #
%� 
���
� ��!���������$� � ��(!�% �����!���
 ���? �#�����
, 
#�� I���� ���
� ������
!
��& I �� !��%
�� �����!����. 
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2) ���� �����!���� %
!�$
 (�!
����
 ���������
��
 %
!� 2 = 
= 1,72�10�8 	%�%), �� �����$ ���
�� %������� � ��(!�% ���-
��!���
? 

3) 3���� !��� /�
�'�� ��
����'� ��#�� �
��
��� � �
)
��
? 
6.* 
����� '
�%���
��� ��������� �������� 1 %% �� '
�
������ 
�
�
%
���'� ���� ���!�
��� /�
����#
���
 ���
 "����� = 400cos)t, 

/%. M������ � = )/(2�) = 109 K�. 0��!��
 /�
����#
���
 ���
 
����#
���, 
��� �!
����
 ���������
��
 '
�%���� 2 = 0,5 	%�%. 
M
%� ����� ����)
��
 ���� ����#
��� � ���& ������ �������-
��?  
7. ��������, #�� �� �����
��� 2����
��� ��
!�
� ����� ��"���
-
��� /�
����#
���'� ����!�, �.
. div j = ��2/�t. 
8. ��������, #�� �����
��� 2����
��� rot E = ��B/�t � div 8 = 0 
����&��� ���%
���%$%�, �.
. �
���
 �� ��" �
 ��������
#�� 
�����%�.  
9.* 8����� ��������� �������� #0, 
!����� y0 � )������ z0 ��'�����
-
�� �� %��
����� � �!
���$% 
���������
��
% 2. 3 ��������
 
�����(
�� �
�
%
��� �����(
��
 
V0cos)t. ����(��
, #�� � ��#�
 � 
/�
����#
���
 ���
 ����#
��� 
!�
��� �$��(
��
% 

"��� = � �kxtV
y
x

c
�)

233
cos

2
1

0
0

0

0
, 

#0 << y0  �  #0 << B. 
10.* 
 �������" ��!�#� 9 ���!��
 ��
!�&& %�������: 
�) ����
���
%�& 
!����
� �����!� ��������� 

(%
������: ����������
 �$��(
��
 W = V 2/R); 
�) ����#�
%�& 
!����
� �����!� 

(%
������: ����������
 �����
��
 
2 2

0

02 2
E Bw
33

� %
��

).  

11. M
%� ����� �������� ����$, ��
!������&��� ����� �
)
��
 

�����
��� 2

2

2

2

x
yB

t
yA

�
�

�
�
� ?  

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

��� 
�����&�

�� � �'����� ��������& ) %�'�����
 ���
, ��!����� 
                                                           
* ��� �
)
��� ��!�# 6, 9 � 10 ������������ ������)
��� %
(!� �����-
(
������& ���� � �
��#���� ���� � �������
. 
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������'� ����� 8. 0���� rot� � /��� ������� ��� ������& 
�
������ ) � 8. 
13. 
 ��
��������� *-����
%
 ���#
�� �%

��� �!����!��
 #���� 
%�'�����
 ���
 � ��!����
� 8. 0���� �����(
������ /�
����#
-
���'� ���� � * #-����
%
, ������� !��(
��� � �
�
������������ 
��������& 4 �������
���� *-����
%$, ���#
% 4�8. ��� �
)
��� 
/��'� ������� ����%���
�� ���$, !
�����&��
 �� ������(�
%$� 
����! � ��
�" ����
%�" ���#
�� � %�%
��, ��'!� �������� ����!� � 
* #-����
%
 ����� ���&.  
14. �����$� ����)��� ��&%���
�$� �����!� ��!����% � = 5,0 
�% �����&� �����' 
'� ��� � �!����!��% %�'�����% ���
 � 
��!����
� ! = 10 %8�. *'����� �������� ����
��� ) = 45 ��!/�, 
���#
% )^^8. ��
�
��
'�� %�'����$% ���
% �������&��" 
����!��, ����� �" ��?
%��& � ���
�"������& ���������.  
15. �����$� �����!� ��!����% � �� !�/�
������ � �����-
��
%����& 3 �����
��� � ���������� �'����� ��������& ) 
�����' ���
� ��� �� ��
)�
% �!����!��% %�'�����% ���
. 
��!����� ���� ����� 8, ���#
% )^^8. 0����: �) ��������-
�������� !�/�
������ ��� ������& ���������� �� ��� �����-
!��, P(r); �) ���
�"�����$� �������$� ����! B# �� 
!����� 
!���$ �����!��.  
16. 8��, ����
��&��� �� ��%���
 !�����'� ���%�'� ���
���!�, 
!������#�� %
!�
��� ��
��#���&�. ��������, #�� �������� 
����������� /�
�'�� %�'�����'� ���� � ���
���!
 ����� ������ 
�
����� �������'� #
�
� 
'� ������& ���
�"�����. 

17. 0� ������
 ������� �#����� 
!��"�����!��� ����� �
�
!�#� 
���������'� ����, �������
��
 
������'� ��%
#
�� ���
���%�. �%
� � 
��!�, #�� ���
����� �2 > �1, ������-

���� � ��%���& �
����� �������'�, '!
 ��"�!���� '
�
����� 
���� (��
��, ������?). 	��
�: ��
��.  
18. 7�
�'�� �� ����#���� ���������'� �����(
��� U �
�
!�
��� 
� ����
���
�& �� !�����%� ���%�%� �����������%� ���
�& � 
��
�
��
(�%� %��$% ������$% ���������
��
%. ����
���
%$� 
��� ���
� I. 0���� ����� /�
�'�� #
�
� ���
�
#��
 �
#
��
 
���
��. 
�
)��� �����!���� �����#�� ���
�� ��
!����'�
��� 
�������
����.  
19. ��������, #�� �� '�����
 ���!
�� !��" ��
! ���%����$
 
��������&��
 �
����� �������'� �
 �
���� ����$��, �.
. S1n = S2n. 
20. �� ���%�%� �����!�, ����!�&�
%� ���������
��
%, �!
� 
��������$� ���.  
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1) *������ !�� ������������ 
��#�� ������� ���
�"����� 
�����!� �������
��
 ��-
������&�
� �
����� *%��� 
– �������'� S, ��������
���� ���'
��������� ��������&�
� 
�.  

2) ��������, #�� ������
!
��
 %�!��� �
����� *%��� – �������-
'� �� �
��#��� ������� ���
�"����� �����!� ����� %�������, 
�$!
��
%�� ����% � �����!
. 

21. 0���� ��������� ���� �%
�
��� j�% � ������% ���!
������
, 
�������$ ������'� ���!��'�&��� �� ��������& u, ��������� 
������
���$%� !��' !��'�, 
���:  
1) ����!$ �� ��������" ���!
������� ����&��� ��������$%�;  
2) �������� ���
������� V %
(!� ��������%� ���!
������� 

����
��� ����������. ���������
 d %
(!� ��������%� ���!
�-
������ ����
��� ��
 ��
%� %��$% �� �����
��& � ���
��$%� 
���%
��%� �������.  

3) M�� ��%
�����, 
��� �������$ ���!
������� ��!�� ����(���-
��, � �
 ���!��'�����? 

22. 
$�����
 � %
'������" (%'�) /�
�'�& %�'�����'� ���� 6
%��, 
����&#
���& �� ��
% �����������
, ��
)�
% �� ����)
��& � 
6
%�
 (1 %'� – /�
�'��, ������(!�
%�� ��� ���$�
 1 %�� ���� 
���������������, �.
. 4,2�1015 �(). ��
!����(��
, #�� %�'�����
 
���
 6
%�� – /�� ���
 !����� � �����(
������& �� /������
 
���%
��� ����� 2/3 K�. 3�� �$ �#���
�
, %�(
� �� ��!���!��� 
��%�� 1 %'�, ���������� �$���� ��! ���
�"�����& 6
%��, 
���
���
��� �������� %�'�����
 ���
 6
%��? (1 K� = 10�4 8�). 21. 
0���� ��������� ���� �%
�
��� j�% � ������% ���!
������
, 
�������$ ������'� ���!��'�&��� �� ��������& u, ��������� 
������
���$%� !��' !��'�, 
���: �) ����!$ �� ��������" ���!
�-
������ ����&��� ��������$%�; �) �������� ���
������� V %
(!� 
��������%� ���!
������� ����
��� ����������. ���������
 d 
%
(!� ��������%� ���!
������� ����
��� ��
 ��
%� %��$% �� 
�����
��& � ���
��$%� ���%
��%� �������. M�� ��%
�����, 
��� 
�������$ ���!
������� ��!�� ����(�����, � �
 ���!��'�����?  
23. 
$#�����
 ����� �
����� �������'� S #
�
� ���
�"����� 
!�����'� ���%����
���'� �����!�, ���������
��
 
!����$ 
!���$ ������'� ����� 2. �������
 ��) �
������� � �%�#
���%� 
���
��%�. 21. 0���� ��������� ���� �%
�
��� j�% � ������% 
���!
������
, �������$ ������'� ���!��'�&��� �� ��������& u, 
��������� ������
���$%� !��' !��'�, 
���: �) ����!$ �� ������-
��" ���!
������� ����&��� ��������$%�; �) �������� ���
����-
��� V %
(!� ��������%� ���!
������� ����
��� ����������. 
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���������
 d %
(!� ��������%� ���!
������� ����
��� ��
 ��
%� 
%��$% �� �����
��& � ���
��$%� ���%
��%� �������. M�� 
��%
�����, 
��� �������$ ���!
������� ��!�� ����(�����, � �
 
���!��'�����?  
24. �����$� ����������$� ���
�� ��'�����
� �� !��" �!
����� 
�����!���" ����
����#
���" �����!���. 	!�� ���
� ���
�� 
��!��
!��
� � /�
����#
���� �����

, �����(
��
 �� ��
%%�" 
������� ����� V. 3 !��'�%� ����� ���
�� �����
!��
�� �����-
����
��
 R. ��
!����
����, ���, ����
��&��� �� ���
�&, ���
�  
I = V/R. � ��%���& �
����� �������'� �$#�����
 �������� 
������ /�
�'��.  
25. ��
!��� %�������, ����#�
%�� )������
���
����� ������-

�, ��������
� ���%
��� 10 �
�.  
1) M
%� ����� �
��#��� �
����� �������'� �� ���
�"����� 

6
%�� � ��#��", �!��
��$" �� ������� �� 10 �%? 0� ����% 
���������� ����#�
%$
 ����$ %�(�� �#����� ������%�. ��-
��%�� ��
!����(���, #�� ��� %������� ����#�
��� ¼ B ���
�-
���, ��%
�
���� ��! �!
����� �����!��
� ���������&. 

2) 0��!��
 %����%����$
 ���#
��� �����(
�����
� /�
����#
-
���'� � %�'�����'� ���
�. 

26. ������� /�
����%�'������ �����, ��!�� �� /�
�����, ������-
��
� 
'� �������������. 0��!��
 ����)
��
 /�
�'��, ����#�
%�� 
/�
������% � 
!����� ��
%
��, � ��������� ������ /�
�'�� 
��!�&�
� /�
����%�'������ ����$. M������ ����$ ��
!����'�-

��� %����. ��/��%� ������
% %�'�����'� ���� 8 ����$ �� 
!��(
��
 /�
������ %�(�� ��
�
��
#�.  
27. M������ �$�� � ����
#��� ����
%
 ���$�$��
� !
�����
 
!��" ���: ���$ �����(
��� � ������ � ����
��% � ���$ 
��
����'� !���
���, ���������������� 

 ���
�
#��%� 
�
#
��&. ���
����
� ����� ���%
� #�����$, ��� ������% 
/�� ���$ �������
)���&� !��' !��'�. ��
!����'��, #�� 
#������ �%

� ���%� )����� � ��'����
� �
�� ��!�&��� �� 
�

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

 ������
-
��& � ���
 /��" !��" ���. 	�?���
��
 ��'� �����, #�� 
«"����$» ��%
� �������
�$ � ������� �� ������, �������� 
�� ��
!����(
��� � ���
��������� ����'� ������
��� � � 
��%, #�� «"����» ��%
�$ ������� �� #����� %���'� ���%
��, 
���%�(��, !�(
 �� %��
��� '���. ����%�� �� ����
 ��?���
-
��
? 2�������, ����#�
%�� �����
%, ����� 4�1026 
�, 
'� 
%���� 2�1030 �'.  
28. 0� ���$� �����!, ��
!��� ��!��� ������'� ���
� R, � ��!��� 
���
�
#��'� �
#
��� r (r << R), ��%����� N ������ ���������. 
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%�%
�� ��
%
�� t = 0 �� ��������
 ��������
��� ���, ���� 
������'� �������
� �� ��
%
�
% �� ���
���%� ������ 

I(t) = Kt. 
�) 0��!��
 %�'�����
 ���
 � /�
�'�&, �����
���& � �����!
 � 

%�%
��� ��
%
�� t. 
�) 0��!��
 �������
��
 � �
��#��� �
����� �������'� � �&��� 

�����
��
� ��#�
 �����!� � %�%
�� ��
%
�� t. 
�) ��������� �
���� �������'�, ���!��
 �������� ��%
�
��� �� 

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

29. ��
!����'��, #�� /�
�'�� ����� /�
������ �����!�
� � 
'� 
/�
���������#
���� /�
�'�
� � #�� ����! /�
������ �����-
%
��� �����
!
�
� �� ��?
%� ��
�$, �$#�����
 ��!��� /��� 
��
�$. �������
 ����#
��$� �
������� � �$��(
��
% U/� = 
e2/8�30a (�. 2.6).  
30. H���)� ���
����, #�� /�
�����$, ���%
 ����!� � %���$, 
����!�&� 
�
 � ������
��$% %�%
���% ����#
���� !��(
��� 
(�����%) � %�'����$% %�%
���%, �����$
 ������$ ������)
-
��
% 
 

  
 

m
e

�
�����	 
�����
	�� ��������

�����	��� �����	
. 

 
7�� ������)
��
 �$�����
��� � ��#�����& !� 0,1%. 5�!
% 
��
!����'���, #�� ��� %���� /�
������ – /�
����%�'������, �.
. 
m/�.% = 2e2/(3ac2�4�30) (�.3.6).  
�) 
 �
���
 �!����!�� ����(
���� ��
��#
���� �����#�� 

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

2
0

2 1
3 4

eL
c a
�

�
�3

. 

�) 	��
!
���
 ����)
��
 %�%
��� ����#
���� !��(
��� � 
%�'�����%� %�%
��� � �������
 /�� ����)
��
 � �
��#���� 
m/e. 

�) �#����, #�� �z /�
������ ����� 0e/(2m), �$#�����
 %����-
%�����& ��������, �����������&��& !����
 ���#
��
 %�'-
�����'� %�%
���. ����
!��
 �
��"�!�%$
, � ��)
� ��#�� 
��
���, �����
���. 

��#��� 4�30�0/�2 = 1/� ����� 137. 
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31. M������ � ����!�% � !��(
��� �� 
���'� ��!����% r �� ��������& v.  
�) 0��!��
 �������$� ���
����� � � 
�
���
 ���'� � ��� %�%
��, ��'!� 
#������ ��"�!���� � ��#�
 �. 
�) 	��
!
���
 �
�����$� ���
����� 
� � �
���
 ���'� � ��� (
 %�%
��. 
�) 	��
!
��� ���
����� � ���
����-
��� �
���� ���'�, �����������
�� 
�$��(
���%�  

B = rotA,  

grad 
t
�

� � ��
�
A

E  

� ���!��
 /�
����#
���
 � %�'�����
 ���� � �
���
. 3�� ���-

�������� �
���� �����(
������ /�
����#
���'� ���� �� ��-
��)
��& � ��!���-�
�����, ����
!
���%� � ��#�� �?  
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4. �������
�+�
��T� ����U��
, 
 8���T 

 
4.1. 8"������ 

 
��� ���

 ��
!%
���'� ������� ������$" �
)
��� �����
��� 

2����
���, ���#
��� �
���!�#
���" /�
����%�'����$" ����
�-
��� � ��������� !�� �" �����(!
���, � ���(
 ����
!������ 
����
�����
� ����%�!
������ /�
����%�'����$" ���
� � �
�
��-
��% ����%����% ��! ����" �������� ������ ���
����� � ����. 

��! ���
�����%� � �����
 ����%�&� !��(
��� ��� ������-
���, ����!�&��
 ��� ��� ���� ��
�
��& �������
%���� �� 
��
%
��. 3��
����� �������
��$ ��
% ���
���% �����!$. 
��������
� ����#
��
 ��
�!, ������ �����$" �!�� �����#
���
 
�!
��$
 �
�����. � �$����� ��
�
��& �
���!�#����� �����&��� 
����
�$ ����
#��� ����
%$. ��� /��% �����
 ����
��
 %�(�� 
��
!������� ��� !�� �!����
%
��$" ���
����� �� ����%�� 
�
��
�!�������$" �������
���" x(t) = r cos)t,  y(t) = r sin)t  
(���. 4.1), ����!� ��
!�
�  

x2(t) + y2(t) = r2 
 
 
 
 
 
 
 
���. 4.1. 
���
��
 ��#�� � �� ����(����� 
��!����% r %�(�� ��
!������� ��� !�� 
���
����� x = rcos)t, y = rsin)t �� ����%�� 
�
��
�!�������$" �������
���":  
x2(t) + y2(t) = r2 

 
� �����
��
 ����(�����, �� ������� � �'����� ��������& ) 
�����
��� ��#�� �. 3 ���
���
���$% ���
���% %�(�� ���
��� 
������$ � �����$ �� 6
%�
, �$�����$
 �
���!�#
���% ����
��
% 
���$. 

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


 �
"���
 ���
����� ���� �$�����&� ���
!
�
��$
 ����-
��������$
 ����������� – ���
��, %������, '
�
����� � �.!., ���� 
�������&� ��� �
���
(��
 ������
��
 ����#
���" ������� – 
�������� %�)�� � �����(
���, �
�����#������ � �.!. 
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 �����
 ����
��� �$!
��&� ���
����� !��" ��!�� – %
"���-
#
���
 � /�
����%�'����$
 � �" /�
����%
"���#
���
 ��%����-
���, ��������� ��� #�
��$#���� ��������$ !�� (���
!
��
��-
����� #
���
��. 8��, %
"���#
���
 ���
����� ��������� ���!�"� 
��������%�&��� ��%� ��� ����, � �$���$
 /�
����%�'����$
 
���
����� – ��� ��
�. � ��%���& ����� � ��
�� %$ ����#�
% 
�������& #���� �����%���� �� ����(�&�
% ��� %��
. ��� 
���
����� "�����
��� ��
����
��
 �!��'� ��!� /�
�'�� � 
!��'�& – ���
��#
���� � ���
��������&, %�'������ � /�
����-
#
���& � �.!. 

3��
����� %�'�� ���������������� � � �����������
, � /��% 
���#�
 %$ �%

% !
�� � �����%�. 
���$ – /�� ��%
�
��
 ������-
��� ��
!$ ��� ���%��
���, ������������&��
�� � /��� ��
!
 � 
�
����
 � ����� /�
�'�&. 0�����

 #���� ����
#�&��
�� ��!$ 
���� – ����'�
, ���
�"�����$
, /�
����%�'����$
. M����$% 
���#�
% ����'�" ���� ����
��� ���� � �
��%�#
���
 ����$, 
�������!�����& /�
����%�'����$" ���� ���(�� ��!������$, 
��
�, �
��'
������
 ��#�. 	�����$% ��������% ��
" ������$" 
����
����, �
������%� �� �" �����!$, ����
��� �
�
��� � /��" 
����
���" /�
�'�� �
� �
�
���� �
�
����. �
�
��� �
�
���� 
����&!�
��� � ��!
 ���#�
�, �� /�� ����#�$�, � �
 �������� 
����
��.  


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

���#
��
 ���
����� � ������$" ����
���� ������� ���%���-
������ �������
 �����. 8��, ����
!�����
 ���
����� %������� 
(1636 '.) ��������� K����
& ���

 ��#�� ��%
���� ���%
(���� 
��
%
��. ���#
��
 0�&����% ������� �
���!�#
���'� �����
-
��� ����
� �����' ������ ����
�� � ���!���& ��#�� ������#
-
���� %
"����� (1686 '.). �(. 2����
��, ������ �������� /�
����-
%�'����$" ����
���� � "�����
�������%� ��
��, ���!�� /�
����-
%�'�����& �
���& ��
�� (1864 '.). 

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

3��
����� %�'�� �$�� ��%�'� �����'� !�������� #����� � � 
�
���!�� '. 8��, �
���! �����
��� ������ �����' �
���� 
K�������� ' � 1011�1012 �, �����
��
 6
%�� �����' ������ � ' � 



 119

� 3,6�107 �, �����
��
 ���$ �����' 6
%�� – ����$� %
��� � ' � 
� 2,4�106 �, ����
��
 6
%�� �����' ���
� ��� – ����� � ' � 9�104 �, 
�
����$
 ����$ �� %��
 � ' � 1 �, �����$
 !�� #
���
�� �����-
����� � 0,2�0,1 �, ������$
 ���
�����, ��������%�
%$
 #
���
-
��%, � 5�10�5�5�10�2 �, ��!�%$� ��
� � ' � 2,5�10�14�1,33�10�14 �, 
�������(�����
 #�����$ � �
������$ � ' � 10�22�10�24 �. 

 
4.2. �������9�!��� ����A����'��� ������ 

 
���#�% ���������
��
 ���
����� �� ���%
�
 /�
����#
���" 

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

����%����% /�
����#
���� ������ (���. 4.2), ��������� �� 
���������
��� R, ����)�� ��!���������� L, ���!
������� $ � 
'
�
������ E(t). 8���� �"
%� ���$��
��� ���
���
���$% �������%. 
6���� 	%� !�� !����� �
�� 

IR = �1 � �2 + EL + E(t) 
���&#�
� ����!� � 7�� '
�
������ ���(
 7�� ��%���!����� EL, 
� �������� ���
������� �� �����!��" ���!
������� ����� 

2 1
q
C

� �� � , 

'!
 q – ����!; $ – 
%����� ���!
�������.  
 

 
 
 
 
���. 4.2. �"
%� /�
����#
���'� ���
���
����'� 
������� 

 
7�� ��%���!����� ���
!
��
��� ��!����������& ����)�� L 

� ��������& ��%
�
��� ���� � �
��  

L
dIL
dt

� �E . 

8�� � �
�� ���
� �������� ���"�(!
��� ����!� � 
!����� 
��
%
��  

dt
dqI � . 
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����
��$ � /�
����#
���% ���
���
����% ������
 ����$��-
&��� �����
��
% 

� �
2

2
d q dq qL R t

dt Cdt
% % � E , 

���$��
%$% �����
��
% ���
���
����'� �������. 
��!����
 �����
��
 ����#�
��� ��� ����%���
��� !��(
��� 

�
��, ��!�
)
���'� �� ���(��
, ��! !
�����
% �$��(!�&�
� 
���$ F(t) (���. 4.3). 
 /��% ���#�
 �� �
�� !
�����
� ���� ����'�-
��� F��� = �kx, �������
���� ��
'!� ������ x(t) – �%
�
��� �
�� �� 

����(
��� ������
���, � ���� ��
��� 
dt
dxrF ���� , ���������-

������� �������� !��(
��� '���� � �������
���� ������ �����-
��� !��(
���. ��!������� ��
 /�� �
��#��$ �� ������ ����� 
0�&���� 

� � �����2

2

FFtF
dt

xdm %%� , 

 
 
 
 
 
 
 
���. 4.3. 2
"���#
���� �����' ���
���
����'� 
������� � '���, ��!�
)
��$� �� ���(��
, 
!��'�&����� ��! !
�����
% �$��(!�&�
� ���$ � 
��
!
 � ����%� ��
��� 
 

���!
% �����
��
 �$��(!
��$" %
"���#
���" ���
����� 
 

)(2

2

tFkx
dt
dxr

dt
xdm �%% . 

2��
%���#
��� ����#
��$
 �����
��� ��������& /������
���$ � 
�%
&� �!������$
 �
)
���. 3�� ���
���� �� !���%���, !� � ����
-
!�
���'� ��$��, ������
��
 '���� �� ��������� ������
��� !�(
 � 
���������
 �$��(!�&�
� ���$ F(t) = 0 ����
!
� � ���!��(��
��-
�$%, � ��� r = 0 (� ���������
 ���$ ��
���) – �
����"�&��% ���
��-
���% '����, ��!�
)
���'� �� ���(��
. 
 /��% ���#�
 �����
��
 !�� 
%
"���#
���" ���
����� ���������� 
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02

2

�% kx
dt

xdm . 

�����
�����&��� /�
����#
���� �����' – /�� ���
���
���$� 
������ �
� ���������
��� R = 0 � '
�
������ E(t) = 0, ����$��
-
%$� �����
��
% (���. 4.4) 

02

2

�%
C
q

dt
qdL . 

 
 
���. 4.4. �����
�)�� /�
����#
���� 
���
���
���$� ������ �
� �������'� 
���������
��� R = 0 ��!
�(�� 
���!
������ $ � ����)�� ��!�������-
��� L. 3�&# ��%$��
��� ��� t = 0, � 
���!
������ �����(�
��� #
�
� 
����)�� ��!���������� L 
 

 
�����
�)�� ���
���
���$� ������ ��!
�(�� ���!
������ � 

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

����, ����
!���#
���'� %
(!� �����!��%� ���!
������� 
C

q
2

2

, � 

/�
�'�& %�'�����'� ���� 
2

2LI  � ������� ���'�!��� ����#�& 

��
�������'� /�
%
��� – ��!���������� � /�
%
��� (
������� � 
%
"���#
���� �����'�� � �������� 
%�����.  
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���. 4.5. 
��%�(��� �����'�� %
(!� �
���!�#
���%� ���
���
���$%� ����
�-
��%� � LC-������
 � !��(
��
% %��
%���#
���'� %������� 

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

��#���
� �����(����� #
�
� ����)�� ��!����������. 5��'�!��� 
���
��& ��%���!����� ��� � �
�� �������
� ����
�
��� !� �
" ���, 
���� ��� /�
�'�� ���!
������� �
 ��
�������� � /�
�'�& %�'�����'� 
����. 
 /��� %�%
�� ����! �� �����!��" ���!
������� ����
� ����$% 
���&, � ��� � ����)�
 ��!���������� !����'�
� %����%�%�. ���

 
���, �
 ��%
��� �������
���, ��#�
� ��$����, �� � ���� ���
��� 
/�
����%�'������ ��!����� ��� �
 ����� ���!
� !� ����, � ��!
� 
���!��� ����
�
��� (���. 4.5). ��� /��% ��(��� �������� ���!
�����-
�� ��!
� ����
�
��� ����(����� ����(��
����, � �
�"��� �������
��-
��. 
������&�

 /�
����#
���
 ���
 ��!
� ���%����� !��(
��
 
����!��, � ����
�
��� ��� � �
�� ���!
� !� ����. 
 /��� %�%
�� ����! 
�� �����!��" ���!
������� � /�
�'�� /�
����#
���'� ���� !����'��� 
%����%�%�, � /�
�'�� %�'�����'� ���� ����� ����
� ������ ���&. 0� 
����! �� �����!��" ���!
������� �(
 �%
��� ����. 3 /��%� ��
%
�� 
���
�)���� �
��$� �����
���! � ���
���
����% ������
. 
� ��
%� 
�����'� �����
���!� ��� �
#
� � �������% �������
���, ����
�
��� 
��
��#���� /�
�'�& %�'�����'� ����, � ����
 ��'�, ��� ��� !����'�
� 
%����%�%�, ��#�
��� ����� �
�
����!�� ���!
�������. 7�� ����
��$ 
�
�
����!�� %�(�� ����������� � ���
�����%� %�������, '!
 %����-
%�����
 ������
��
 �
�� �� ����(
��� ������
��� �����
�����
� 
%����%�����%� ����!� ���!
�������, � %����%������ ���
��#
���� 
/�
�'�� %������� � ��(�
� ��#�
 ���
������ �����'�#�� �����%� 
�
�
"�!� /�
�'�� ���!
������� � /�
�'�& %�'�����'� ���� � %����-
%�����%� ���� � �
��.  

 

U 

U 

U

U

U 

U 

UU

UU
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4.3. ��$���&�V3�� !"�A����� ����A���� 
 

3�� �(
 ��%
#����� � �. 4.2, ��� ���������� � �
�� �%�#
���'� 
���������
��� (R = 0) ����
�� ��%
�
��� ����!� �� ��
%
�
% � 
���
���
����% ������
 ����$��
��� �����
��
%  

02

2

�%
C
q

dt
qdL . 

��%��(�� /�� �����
��
 �� 
L
1  � ��
!� ������#
��
 

LC
12

0 �) , 

%�(�� ����
��� 
'�  � ��!�  

02
02

2

�)% q
dt

qd . 

�
)
��
% /��'� �����
��� ����
��� �������, �������, ��!�#� 
!��(!$ ���!���
�
�����������, �
�
�!
� ����� � �
��, ��%
��� 
���� � ������
�� �
�����$� %��(��
��. 8���%� �������%� 
����&��� Acos()0t + �), Asin()0t + �), � ��%) tiA 0e  � �1��i  � �" 
���
��$
 ��%�������. 0� �����#
��� /�� ��
 �!�� �������, 
��������� ������� ��
'!� %�(�� ��
��� � ������  
cos� = sin(� + �/2), � ����� %�(
� �$�� �$��(
� #
�
� /�����
�-

�$ � %��%$% �������
�
%: 
1sin ( )
2

i ie e
i

� ��� � � . ��������$
 

���
'��������� � � & ���
!
��&��� ��#����$%� �������%�.  

� %��'�" ���#��" ��%��'� �!���

 ������������ �
)
���%� 

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

 ��%
�
��
 ����!� � ���
-

���
����% ������
, �� 
dt
dq  � ��
������
% 
'� � ��!� 

0
22

1 22
0

2
2
02

2

�
8
8
0

.

7
7
/

- )
%�

�
�

�
�
��)%

q
dt
dq

dt
d

dt
dqq

dt
qd

dt
dq . 

	���!� ��
!�
�, #�� �
��#���, ������� � ���!����$" ������", 
�
 ��%
��
��� �� ��
%
�
%:  

2
0

2
0

22
0

2

qq
dt
dq

)�)%�
�
�

�
�
� , 

'!
 q0 – ��������� (%����%����$� ����! �� �����!��" ���!
���-
����). 
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���� �
�
������ /�� �����
��
 � ��!
 �
�
�

�
�
� ��)

dt
dqI

LC
,12

0  

const
222

2
0

22

��%
C

q
C

qLI , 

�� ��� ������
��
� ��! ������ ��"���
��� /�
�'��: � 
���������-
��� 
����
� ��� �
������� ���
��������� ����� ���
��� 

���
�
�	��
��� 
C

q
2

2

 � ���������� 
2

2LI  �����, ���������# � 


���������
� � 
����
� ����
��������, �������� ����������.  
��
������
% ����#
���
 �����
��
 � ��!� 

� �22
0

2
0

2

qq
dt
dq

�)<��
�
�

�
�
� , 

����!� ����#�
% 

dt
qq

dq
022

0

)<�
�

. 

����
 ���
'��������� ��"�!�% 

�%)<� t
q
q

0
0

arccos , 

'!
 � � ����� ����������. 
�
)
��
 ��"�!��'� �����
���, ����$��&�
'� ���
����� ��-

��!� � LC-������
, �%

� ��! 
q = q0 cos()0t + �). 

��������$
 q0 � � ���
!
��&��� ��#����$%� �������%�, �����-
%
� ���#
���%� ���� � ����!� ��� t = 0. 

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

02

2

�% kx
dt

xdm , 


��� ����������� q , x,   L , m,   1/C , k,   mk /0 �) , 

x = x0 cos()0t + �). 
�����!�$
 �
����"�&��
 ���
����� ���
�)�&��� ����
%�� 

�� ������ ������ ��� �������� � '��%���#
���
 ���
�����. 
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����
%� ��������
��� � ��"�!��
 ��������
 #
�
� %���%�����
 
��
%� '0 � �
���! ���
����� 

q(t + T0) = q(t).  
��� '��%���#
���" ���
����� 

0
0

2
)
�

�T . 

M���� ���
����� � 
!����� ��
%
�� ���$��
��� #������� ��-
�
����� 

�
)

���
2

1 0

0
0 T

. 

� ������
���� ��� �
��������� #������ ���
���
����'� �������. 
�!����
� ��%
�
��� #�����$ ���
����� ���(�� K
��  

[K�] = 1/[�]. M�����
 � �!�� '
�� �����
�����
� #������, ��� 
������� �� �
���!� �����"�!�� �!�� �����
 ���
����
. 



��#��� q0 ���$��
��� �%�����!��, � )0t + � � ����� ���
��-
���. ���������� � � ��#������ ���� ���
�����. 

��#��$ q0, � 
���
!
��&��� ��#����$%� �������%� � ����
%
, � �
��#��$ )0, 
�0, '0 ������� �� ��!���������� L � 
%����� $ ���
���
����'� 
�������, �� �
 ������� �� ��#����$" �������. 

�
���! ���
����� /�
����#
���'� ������� �
� ���������
��� 
���
�  

LCT ��
)
�

� 22

0
0 . 

����#
���� ���%��� !�� '0 ���$��
��� ���%���� 8�%����. 
	��
!
��% �
��������& #������ �������, �������
���'� �� 

����)�� ��!���������� � ���!
������� (���. 4.6). 
��!���������� ���
���!� ����� 

2 2 4
7 6

0 2

10 2 104 10 1, 26 10 K�
2 10

L

L

N SL
x

�
� �

�

� �
� � � �� � � �

�
. 

�%����� ������'� ���!
�������  
4 12

130
3

1,6 10 8,854 10 5,67 10 +
2,5 10

C

C

SC
x

� �
�

�

3 � � �
� � � �

�
. 

������
���� #������ ���
����� 
8 1

0 6 13

1 1 1,88 10 � 188 2K�
2 6,28 1,26 10 5,67 10LC

�

� �
� � � � � �

� � � �
. 
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���. 4.6. 3���)�� ��!�����-
����� � ���!
������. M���� 
������ �����!� � ����)�
 N 
= 10 
 

7�� #������ �����
�����
� ������ � %
�����% !�������
 �
�
��-
!
���. 1����'�#�$
 ���
���
���$
 ������$ ��������&��� !�� 
��������� �
�
������� �� !��'�" ������". 

6��� ������%���� ����!� �� �����!��" ���!
������� �� ��
%
-
�� q(t), %�(�� ����� ��
 "�����
������� ����
%$ � ���, �������� 
���
������� �� �����!��" ���!
�������, /�
����#
���& � 
%�'�����& /�
�'��: 

� � �
�
�

�
�
� �

%�%))��%))���
2

cossin 000000 tqtq
dt
dqI  

� ��� ��
�
(�
� ����! �� ���
 �� �/2. 
�������� ���
������� �� �����!��" ���!
������� %
��
��� � 

�!��� ���
 � ��%
�
��
% ����!�  
� �
C

tq
C
q �%)
����� 00

12
cos

. 

7�
����#
���� Uq � %�'������ Um /�
�'�� � ������
 ����$ 
� �

2
22cos1

22
0

2
0

2 �%)%
��

t
C

q
C

qU q , 

� �
2

22cos1
22

0
2
0

2
0

2 �%�%)%)
��

tqLLIU m . 

 
��%
�
��� /�
����#
���� � %�'������ /�
�'�� �����"�!�� � 

�!��
���� #������� 2)0 �� �����
��& � #������� )0 ��%
�
��� 
����!�, ���� � �������� ���
������� (���. 4.7).  

��� !����(
��� /�
����#
���� /�
�'�
� %����%�%� %�'���-
��� /�
�'��  ����� ���& � ��������. K������, #�� �
��#��$ Um � 
Uq ���
��&��� � ����������
. ��%%� /��" /�
�'�� ���������: 

C
q

UU mq 2

2
0�% . 

	�%
��%, #�� ��
 ��)� �$#���
��� �����
!���$ ��)� ��� 
�������, 
��� !���� �����!�� � ����
%
 l ������, #�� �
� ��%
�-
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��'� �����!$����� � �����������
��� /�
����#
���'� ���� �� 
�!��� !� !��'�� ������� ���!
������� �� �
���! ���
����� '0, 
�.
.  

l << �T0, 

'!
 
0 0

1c �
� 3

 � �������� ��
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 4.7. H�����
� ��%
�
��� 
����!� q(t), �������� 
���
������� $�(t), ���� I(t), 
/�
����#
���� Uq(t) � 
%�'������ Um(t) /�
�'�� � 
���
���
����% ������
 �
� 
�������'� ���������
���. 
������ /�
�'�� � ������
  
Um + Uq ����
��� �������-
���, ��� ��� R = 0 

 
 
���
�
��$% ���%
��% ���������
��� �����!�$" ���
��-

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

F = �eE(x). 
0����(
������ /�
����#
���'� ���� � ��#�
, '!
 ��%
�
� 

/�
�����, �����  

0
)(
3
2

�
xxE , 

'!
 2 � ��?
%��� ��������� ����!� 2 = n+e; n+ � #���� ����(�-
�
���$" ����� � 
!����
 ��?
%� ������
�$. 

*����
��
 !��(
��� � /��% ���#�
 �����%�
� ��! 

)()()( 2
0

0

2

2

2

tx
m

txen
dt

txd

e
)��

3
��

%

. 

8���% ������%, ���
����� /�
������ ������ ����(
���'� ���� 
��!�� �����"�!��� � #������� 

K�  ,10
2
1

2
4

0

2
0 %

%

�
3�

�
�
)

�� n
m
en

e
, 

'!
 n+ � ����
������� ����� � ���
. 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.8. �����

 �����������
��
 
�������" ���� ��� �" ����(
��� �� 
������������$" ���
� ��%���
�$ 

 
7�� #������ 
�
 ���$��&� ����%
���� #�������. ��!������$ � 

#������� ��(
 ����%
���� ����(�&��� �� ������
�$ (� � 107 K� 
= 10 2K�, B = 30 %). 
 /��% ���#�
 ������
�� �
!
� �
�� ��� 
�����!���. 8���
 ����(
��
 �� ������
�$ !
��
� ���%�(�$% 
�����������
��
 ��!������ �� ��
� ���
�"����� 6
%�� (���. 4.8). 
0� !�� ����� � ���%�#
���%� �������%� ��(�� ������������ 
#�����$, ��
�$)�&��
 ����%
���& #������. 
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4.4. I���&�V3�� ����A���� 
 

���� ��!��!���
 �����!� � ����)�� ��!���������� ������$ 
�
 �� ��
�"�����!���" %��
������, �� ���
���
���$� ������ 
��
'!� ����!�
� ���������
��
% R (���. 4.9). ���"�!� �� ����� 
�
��, ��� �$!
��
� !(���
�� �
���, ���"�!�� /�
�'�&, �
�����-
#����� �����
���& � ���
���
����� ����
%
. 3��
����� � ����� 
����
%
 ����$��&��� �����
��
%, �����'�#�$% �
����"�&��%, 
�� � !�����
��
% ���'�
%�'�, ����$��&�
'� ���
�� /�
�'�� �� 
���������
��� R: 

02

2

�%%
C
q

dt
dqR

dt
qdL . 

�� %
�
 ����
���� /�
�'�� �%�����!� ���
����� ����"�
�. 
 

/��% ���#�
 �
)
��
 �����
��� 02

2

�%%
C
q

dt
dqR

dt
qdL  
��
���
�-

�� �$����� � �%�����!��, ��$��&�
� �� ��
%
�
%: 

q(t) = e�Ct a(t).  
 
 
 

���. 4.9. 3��
���
���$� ������ � ���������
��
%. 
 
������
 '
�
����&��� ����"�&��
 ���
����� ����!�, 
����, �������� ���
������� 

 
���!
��% �����
��
 �� L � ��
!
% ������#
��� 

2 R
L

C 6 ,         2
0

1
LC

) 6 , 

����
 #
'� ��� ��
������
��� � ��!� 

02 2
02

2

�)%C% q
dt
dq

dt
qd . 

��!������ � �
'� q(t) = e�Cta(t), ���!
% � �����
��& !�� �
�
-
%
���� a(t): 

2
2 2
02 ( ) 0d a a

dt
% ) �C � . 

���� �
��#��� )2 = )0
2 � C2 > 0, �� �
)
��
 �����
��� �����-

!�
� � ���

 ���!
��$% !�� �
����"�&��" ���
�����: 
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a(t) = q0�cos()t + �). 


��#��� ����!� �� �����!��" ���!
������� ����$��
��� ����-

��%����& 
q(t) = q0 e�C

t�cos()t + �). 
+������ q(t) �
 �
���!�#�� � �%$��
 q(t) = q(t + T), �� ��� 

�
���!�#
��� ������
��� � ���� #
�
� ����$
 ���%
(���� 
��
%
�� '/2 = �/); �
��#��� ' = 2�/) ���$��&� �
���!�% 
����"�&��" ���
����� � �%$��
 �
���!�#
���'� �����
��� 
����!� � ���� 

0
02

0
2
0

22
0

2

/1

2
)
�

�'
)C�

�
C�)

�
� T

T
T . 

���������
��
 �
�� ����(�
� #������ ���
����� � ������
 � 
��
��#���
� �
���! ���
����� �
% �����

, #
% ����)
 ����)
-

��
 
L
CR

4

2

2
0

2

�
)
C . �
���!�#
���
 ���
����� ���%�(�$ ��� ������� 

C < )0 ��� ��� � �2 4 1R C L D . 

2��(��
�� q0e�C
t ���$��
��� �%�����!�� ����"�&��" ���
�����. 

1%�����!� ���
����� ��� ����#�� ���������
��� /�����
�������� 
��$��
� �� ��
%
�
%. ���� ���������
��
 �
�� ��� �
����, #�� 

��
�

�
��
�

�
E(C�) 1

4
0

2
22

0 L
CR , �� ����
�� ��%
�
��� ����!� � �
�� �
 ��!
� 

���
���
���$%, � ����
� ��
���!�#
���% (���. 4.10). ��!����� 
����%�������� ��
���!�#
���
 !��(
��
 %$ �
 ��!
%. 


 ���#�
 ����"�&��" ���
����� ��� �� 
%����� $ ���
� 

� � � �0 cos sintdqI q e t t
dt

�C� � �C ) % � �) ) % �- ./ 0 . 

 

��%��(�� /�� ���
����� �� � �2
0

22

22
0 1 )�C%)�
C%)

)
, ����-

#�%

� � � �0 0 2 2 2 2
cos sintI q e t t�C

- .C )
� ) � ) % � � ) % �7 8

) %C ) %C7 8/ 0
, 
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���. 4.10. ��%
�
��
 ����!� 
� ���
���
����% ������
 � 
���������
��
%; � � 
����"�&��
 ���
����� 

2

1
4

R C
L
D ; � � ��
���!�#
-

���
 !��(
��
 
2

1
4

R C
L
E  

 
 


�
!
% �'�� �, ���
!
��
%$� �������%� 

0
22

0
22

sin,cos
)
)

�
C%)

)
��

)
C

��
C%)

C
��� . 

2�(
% �������� (I0 = q0)0): 

I(t) = I0e�C
tcos()t + � + �). 

��������� cos� D 0, sin� ' 0, �� �/2 D � D � � ��� ��
�
(�
� �� 
���
 �����(
��
 �� ���!
������
 � ������
 � ������$% �����-
����
��
% (R A 0) ���

 #
% �� �/2.  

6���"���
 ���
����� "�����
����
��� ��'����%�#
���% !
�-
�
%
���% ����"���� B, ����$% ����������%� ��'����%� ����)
-
��� �%�����! ���
�����, ����#�&��"�� �� ��
%
�� ��%
�
��� 
�� �
���! 

0
( )

0

( )ln ln
( ) T

t

t
q ea t T

a t T q e

�C

�C %B � � � C
%

. 

6!
�� a(t) � �%�����!� ���
����� ���#�
%�� �
��#��$, �����%
� 
q, I, U � ��. 


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

C
�&

1 . 
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6� ��
%� & ����
%� ���
�)�� N ����$" ���
�����, '!
  

TT
N

C
�

&
�

1 . 

8���% ������%, ��'����%�#
���� !
��
%
�� ����"���� ������ 
� #����% ���
����� N, �����!���% � �%
��)
��& �%�����!$ � � 
��� ������)
��
%  

N
1

�B . 

��!������� � �$��(
��
 B = CT ���#
��� 
L

R
2

�C  � 
)
�

�
2T , 

����#�
% � �2 2 2
0 0, 1/ LC) � ) �C ) �  

LCRL
R

4/1 2
0 �)

�
�B . 

���� ����"���
 � ����
%
 �
�
���� ��
�

�
��
�

�
DD1

4

2

L
CR , ��  

L
CR��B . 


�(�
�)
� "�����
�������� ���
���
����'� ������� ����
��� 
!���������� Q, �
��#���, ������� ���������������� ��'����%�-
#
���%� !
��
%
���: 

NQ ��
B
�

� . 

M
% �$)
 !����������, �
% ����)

 #���� ���
����� ���

� 
���
�)��� ����
%�, ��
(!
 #
% �%�����!� ���
����� �%
��)��-
�� � � ��� (� = 2,71826). ��� �����% ����"���� 

1 LQ
R C

� . 



��#��� Q %�(�� ������� � �������
���$% ��%
�
��
% /�
�-
'�� U � ���
���
����� ����
%
 �� �
���!. 7�
�'�� � ������
 
��������������� ���!���� �%�����!$ ���� ��� ����!� U = q2 (�. 
3.3). 	������
����
 ��%
�
��
 /�
�'�� �� �
���! ����� 

2 2
2

2

( ) ( ) (1 ) ( ) 1
( ) ( )

T
TU U t U T t e a t e

U U t a t

� C
� C$ � % �

� � � � � . 
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��� �����% ����"���� B DD CF DD G, �����(�� /�����
��� � 
��! �x � 1 + x � �$����� ��'����%�#
���� !
��
%
�� B = CF #
�
� 

!���������� Q, ��"�!�% 2 21 2U e
U Q

� B$ �
� � � � B � : 

� �
2Q
U U
�

�
�$

 

� !���������� �
% �$)
, #
% %
��)
 �������
���$
 ���
�� 
/�
�'�� � ������
 �� �
���!. 


�
 %��
%���#
���
 �
�������$, ����#
��$
 !�� /�
����#
-
���" ����"�&��" ���
�����, ��������& ���%
��%$ � � %
"���-
#
���% ����"�&��% ���
�����%, ����$��
%$% �����
��
% 

02

2

�%% kx
dt
dxr

dt
xdm  

� �%
&��% �
)
��
 
x(t) = x0e�Ctcos()t + �), 

'!
 )2 = )0
2 � C2, 2C = r/m, 0 k m) � . 

���
�� /�
�'�� ���
����� � %
"���#
���" ����
%�" ���(
 
�$����$ 
` ��
����
��
% � �
����� ���
!����
 ��
���. 

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

������ ������� �� %�������� ��%
���
����� ��%��, ��
!����-
��&�
� ����)�� � ��%������� ������ ����������, ����
��
���� 
�� ��� � ��������&�
� �������& (���. 4.11). ��%�� ���%
�
�� � 
��!������% %�'�����% ���
. �
���! �����!�$" ���
����� ��%�� 
���
� '0 � 10�15 �. �� ��%�
 ��������
��� �%����� ����, !��-
�
������� ������'� $F � 0,1 � %��'� %
��)
 '0. ��� /��" ������-
�" ����$��
���, #�� �
���
 ������
��
 ���
��� '�������%
��� � 
�'�� �������� � ��������������� ����#
���� ����!�, ���)
!)
-
'� #
�
� ��%��. 

���(
��
 ��%�� ����$��
��� �����
��
% ����"�&��" ���-
�����$" ���
����� 

02

2

��%
�

%
� k

dt
dr

dt
dJ . 

6!
�� J � %�%
�� ��
���� ��%��; r – ��/�����
�� ��
���;  
k � ���������� (
������� ���(��$; � � �'�� �������� ��%�� � 
%�%
�� ��
%
�� t. 

 



 134

 
 
���. 4.11. �"
%� ���������� 
��������#
���'� '�������%
���: 
1, 2 � ���&�� %�'����; 3 � 
�
�!
#��� �� %�'����-%�'��'� 
(
�
��; 4 � ��������&��� 
�������; 5 � ��%
���
����� ��%��  

 
�
)
��
% �����
��� ���(�� ������%����  

�(t) = �a e�Ctcos()t + �). 
����� ��� t = 0  �(0) = 0, � /��% ���#�
 � = �/2, � ��/��%�  

�(t) = �a e�Ctsin)t. 
0�#������ �������� ����
��� ��%�� ����� 

� �
0

0

sin cosa a at
t

t td e t e t
dt

�C �C

�
�

�� � � �C� ) %� ) ) � )�� �
� �

. 


 ��#����$� %�%
�� ��
%
�� ��� ���"�(!
��� �������'� 
�%������ ���� I #
�
� ��%�� �� �

 !
�����&� � %�'�����% ���
 
���$ 1%�
��, � �����
��
 !��(
��� ��%�� �%

� ��! (c � 
���������)  

dt
dqcIc

dt
dJ ���
�
2

2

. 

������
'������� /�� �����
��
, ���!
% ��#�����& �������� 
����
��� ����
 ���"�(!
��� �� �
� �������'� �%������ ����  

0t

dJ c q
dt �

�� � � �� �
� �

. 

0�#������ �������� ����
��� ��%�� ������� � %����%����$% 
������
��
% ���
��� '�������%
��� �a: 

0
a

t

d
dt �

�� � � )�� �
� �

,  

����!� ����#�
% 

q
c

J
a ��

) ,   �a = Bq  

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

5�������#
���� '�������%
�� �$� ����������� 8�%����% � 
��&����% � �" /���
��%
���" �� ���
!
�
��& �!
����'� ����!� 
e/m #�����, ��
��
#���&��" /�
���������!����� %
������. 

 
4.5. 8���0������ ����A����. ��$����! 

 

$��(!
��$
 ���
����� � ������
, �������
% �� ���������
��� R, 


%����� $, ��!���������� L �������&�, 
��� /�� �
��#�� ��!��&#
�� � 
����#���� /�
����!��(��
� ���$ E(t), �
��#��� ������� %
��
��� �� 
��
%
�
% t (���. 4.2). 
 /��% ���#�
 �����
��
 ���
����� ���������� 
�
�!����!�$%, ��������� ��!
�(�� �
���
��& �����& #����  

� �
2

2
d q dq qL R t

dt cdt
% % � E . 

���!
��� �����
��
 �� L � ���!� ��
(��
 ������#
��� 
L
R

�C2 , 

LC
12

0 �) , ����
!
% 
'� � ��!� 

� �2
2
02 2

td q dq q
dt Ldt

% C % ) �
E

. 

*����
��
 ���
��� �� q � 
'� �������!�$%, �� !�� 
'� �
)
��� �
-
�����
!��� ������� ���
�������� – ��%%� �&�$" !��" 
'� �
)
��� �
 

��� ����� �
)
��
 /��'� �����
���. 	!���� !�� �
'� �����
!��� ������� 
���
�������� � ��
!�&�
% �%$��
: 
��� � � � �k

k
t t��E E  � �
���� #���� 

�����
��� ��
!�����
�� ��� ��%%� ������� Ek(t) � qk(t) � �
)
��� 
�
�!����!��'� �����
���, '!
 � ������ #���� ����� Ek(t), �� 
� � � �tqtq

k
k��  ��!
� �
)
��
% �����
��� � ������ #����& E(t). 7�� 

�������� ��(��, ���������, ����$��
���, ��(!�� ������� E(t) %�(
� �$�� 
��
!�����
�� � ��!
 ��%%$ '��%���#
���" ������� – ������� � ������-
���. 8���
 �����(
��
 ���$��
��� ��!�% +���
. ��/��%� !������#�� 
�
)��� ��)
 �
�!����!��
 �����
��
 !�� ������%���� E(t) � ��!
  

E(t) = E0cos)t, 
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'!
 E0, ) � ��������$
 �
��#��$, � �
��#��� ) ���$��
��� 
#������� ��
)�
� �$��(!�&�
� ���$. 

	��

 �
)
��
 �
�!����!��'� �����
��� 
2

2 0
02 2 cosd q dq q t

dt Ldt
% C % ) � )

E  

%�(�� ��
!������� � ��!
 ��%%$ ���
'� �
)
��� �!����!��'� 
�����
���  

02 2
02

2

�)%C% $
$$ q

dt
dq

dt
qd , 

� � � �
0 1 2cos sintq t q e C t C t�C

$ $�  %  ,   22
0 C�)�  

� �&��'� #�����'� �
)
��� q(t) ��"�!��'� �
�!����!��'� 
�����
���. �
���!�#
���& ������& cos)t ��%
��% � /��% 
�����
��� �� ������& ��%��
����'� �
�
%
���'� ei)t: 

2
2 0
02 2 i td q dq q e

dt Ldt
)% C % ) �

E , 

��������� �
�
���
���� #���� ei)t, � ������ �
�
���
���� �
��-
#��� �%

� ����#
���� �%$��, ����� cos)t. 

5�!
% ������ #�����
 �
)
��
 /��'� �����
��� � ��!
  
q(t) = q0e i)t. 

��!������ /�� �$��(
��
 � �
�!����!��
 �����
��
, ���!��-
�
�
�������� 
'� �� t � �������� �� ei)t, ��"�!�%  

0
0 2 2

0

/
2

Lq
i

�
) �) % C )

E ,  � � � �
0

2 2
0

/
2

i tLq t e
i

)� �
) �) % C )

E
. 

�&��
 ��%��
����
 #���� ��
!�����%� � ��!
 q = a + ib, � 
��%��
����-�����(
���
 ��� q* = a � ib. 

�
���
���� #���� q(t) 
����� 

� �
*( ) ( ) cos( ),

2 a
q t q tq t q t%

� � ) ��  

'!
 

� �
0

22 2 2 2
0

/

4
a

Lq �
) �) % ) C

E
 

� �%�����!� �$��(!
��$" ���
�����; 
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2 2
0

0
0

cos Lq) �)
� �

E
,    0

0

2sin Lq)C
� �

E
. 

�!��' ��� �$��(!
���'� ���
�����  

22
0

2tgarc
)�)

)C
�� . 

����� � ���%
�
, ������(
���% �� ���. 4.6 (�. 4.3), ���!
���-
��� � ����)�� ��!���������� �
�
��������'� ������� ��!��&#
-
�$ � ���
��
, ��� �������� �� ���. 4.12, �. 
 �&��% �� �
�
-
�������$" ������� �%�����!� �"�!��'� �
�
%
���'� �����(
��� 
�� ���
��$ ����� E0 = 100 %�
. ��!���������� ����)�� L = 
= 1,26 %�K�, � 

 ���������
��
 R = 20 	%, 
%����� ���!
������� 
$ = 0,567 �+ (��������!). 

1%�����!�  ���� � ������
 
0

2 2 2 2 2
0

/

( ) 4
a a

LI q )
� ) �

) �) % ) C

E . 

 
0� �
��������� #�����
 ) = )0 ���������
��
 ������� #���� 

�������
 � ����� R, ��
!����
����, 
4

60
0 0

10 5 10 A 5 %�1
20a aI q

R

�
�� ) � � � � �

E . 

 
 

 
                         �                                                                         � 
 
���. 4.12. ����
!����
���$� �
�������$� ������ (�); �$"�!��
 �����(
��
 �� 
���!
������
 � ������%���� �� #�����$ (�) 
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1%�����!� �����(
��� �� ���!
������
 �� �
��������� #��-
���
 (�0 = )0/2� = 188 2K�)  

6
30 0

0 8 13
0

5 10 7, 46 10 B
2 6, 283 1,88 10 5,67 10

a a
a

q IV
C C

�
�

�

�
� � � � �

�� � � � �
, 

    Va0 = 7,46 %
 � 74,6 ��� ����)
, #
%  E0 – �����(
��
 �� �"�!
. 
0� ���. 13.12, � ������
�� ������%���� �%�����!$ �$"�!��'� 

�����(
��� �� #�����$ 

� �
0 0

2 2 2 2 2 22 2 20 0

.
( ) 4 (2 ) 1

a
a

qV
C LC RC

� � �
) �) % ) C �� % � � �

E E  

0� #�����
 ���
!�
'� ������ � = 194 2K� Va = 1,54 %
, #�� � 
4,84 ���� %
��)
 Va0 = 7,46 %
 – �����(
��� �� �
��������� 
#�����
. +����� ��!���
��� ���
!�
'� ������ ���
� 4,8. 

����������� ���
���
����'� �������  

6,741
��

C
L

R
Q , 

#�� �����!�
� � 0

0

aV
E

, � /�� �
 ���#����, ��������� 0

0

1 .aV L
R C

�
E

 

0
��$#�$% � ���$% � ����#
��$" �
)
���" ����
��� �
%�-
�������� ������%���� �%�����!$ ���
����� � ����
%
 �� #�����$ 
�$��(!�&�
� ���$ ). 

	���
��� ���� /�� �������
��� ��� ���������� ���
�� /�
�'�� 
� ����
%
 � �2 0R LC � � . 
 /��% ���#�
 

0
2 2
0

/
a

Lq �
) �)

E  

� ��� ������(
��� #�����$ �$��(!�&�
� ���$ ) � #�����
 
�����
����
��$" ���
����� )0 �%�����!� ���
����� ��#���
� 
�#
�� ������ ���������� – �������
� �
������ (�����. resonance, 
�� ���. reson� � �������&��) – �������
���� ����)�� ������-
�
���$� ������ ���
���
����� ����
%$ �� �
���!�#
���
 ���!
�-
����
 � #�������, ������� � #�����
 
` ������
��$" ���
�����. 
�
������ � ������#
���" � %
"���#
���" ���
���" ��
��$
 �$� 
������ ����������% �#
�$% K. K����

%, � � /�
����%�'����$" 
����
%�" – �� ���%
�
 ���
���
����'� ������� � 1868 '. ��'���-
���% �#
�$% �(. 2����
���%. 

�
������ �������
� ��'!�, ��'!� ��
)��� �
���!�#
���� ���� 
(7��) ��%
��
��� � #������� ), ������� � #�����
 ������
��$" 
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���
����� )0 ����
%$. 
 "�!
 �����#�� ����
%$ ��� ����#�
� �� 
�
���! ������
��
 /�
�'��, ���������������
 ���%�"� ���
��-
���, � �
�������
 ���%�" ���
����� ����
� �� �
���!� � �
���!� � 
����%
��#
���� ���'�
���� – ���
���.  

�
����� ��
'!� ���
����&� ���#��$, �'����#���&��
 �%���-
��!� ���
����� � �������" �
�������. 7�� ������� � !��������
� 
/�
�'�� (RA 0) ��-�� ����#�� ���������
��� � ��� ��
���, � 
�
��#�$% �����!
��
% #����� �$��(!�&�
� ���$ � ������
���� 
#�����$ �%�����!$, � �
���
������& ���
���
����� ����
%$. 
��� ����#�� ���������
��� � �
�� ���
����� ��������&� !� �
" 
���, ���� �
��#��� ��
)�
� 7�� E0 �
 �������
����� ��!
��
% 
�����(
��� �� ���������
��� R. 

�
��������� #������ !�� ����!� � �����(
��� �� ���!
������
 
��� ����#�� ���������
��� ���
!
��
��� �� ������� dqa/d) = 0 
� ����� 

0
22

0  2 )(C�)�)�) �$ �
��
�q . 
��!������� ���#
��
 �
��������� #�����$ � 

0
2 2 2 2 2
0

/

( ) 4
a

Lq �
) �) % ) C

E
, 

 
����#�%, #�� �%�����!� ���
����� ����!� ��� �
������
 �
% 
����)
, #
% %
��)
 �������
 ���������
��
 R �
�� � �$)
 
�%�����!� �
�
%
���� 7�� E0:  

2
0 �� 0

�
� 2 2 2 2
0 02 2

qq
L

)
� �

C ) �C C ) �C

E ,  

�!
�� 0
�� 0 2

0

q C
L

� �
)
E

E  � �����#
���
 ���#
��
 ����!� ��� �����-

����� 7�� () = 0).  
	���)
��
 %����%�����'� ���#
��� �%�����!$ ���
����� q�
� 

� ��������#
���%� �%
�
��& q�� ����� !���������� ���
���
��-
��'� ������� (��� ������� C2/)0

2 << 1) 

Q = �
�

��

q
q

�
B
� ;   �
� max

�� ��

/
/

q C UQ
q C U

� �  

� #
% �$)
 !���������� ���
���
����� ����
%$, �
% �$)
 
�%�����!� ���
����� ��� �
������
 �� �����
��& �� ��������#
-
���% �%
�
��
% � ����
%
. ����������� ���(
 �����$��
�, �� 
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������� ��� �����(
��
 �� ���!
������
 ��� �
������
 %�(
� 
��
�$���� �����(
���
 �����(
��
 (���. 4.13). 
 
 
 

 
���. 4.13. �
�������$
 ����$
 ���
���
����'� ������� ��� �����#�$" !�����-
�����" Q1 > Q2 > Q3. q�� � �����#
���
 �%
�
��
 � ����
%
 () = 0) (�); �!��' ��� 
�$��(!
���'� ���
����� ��� ������� #�����$ �$��(!�&�
� ���$ ��� 
�����#�$" !����������" ���
���
����'� ������� (Q1 > Q2 > Q3,  Q1 = 9) (�) 

 
6�����%���� �%�����!$ ���
����� qa, Ia ��� Umax �� #�����$ ) 

��
)�
� �$��(!�&�
� ���$ E = E0cos()t) ���$��
��� �
������-
��� ������. 
�(��� "�����
�������� �
��������� ������ 
����
��� )����� �
��������� ������ $) = )2 � )1, '!
 )1, )2 � 
#�����$, ��� �����$" /�
�'�� ���
����� �!��
 %
��)
 /�
�'�� � 
%����%�%
 (���. 4.14). 

 
 
 
 
���. 4.14. �
��������� ������ !�� /�
�'��, 
�����
���� ���!
�������% � ���
���
����% 
������
 ��� �$��(!
��$" ���
�����". M
% 
�$)
 !���������� �������, �
% �(
 �
��-

������� ������ 
)$

)
� �
�Q  � �$)
 �
�������$� 

%����%�% ($) = )2 � )1) 

 

         
�)                                                                     �) 

2$ 

0 
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7�
�'�� �� ���!
������
 ��������������� ���!���� ����!�, 
��/��%� !�� ���
!
�
��� #����� )1 � )2 %�(
% �������� ������
 

� �
� �

2

1,2
2 0,5

q

q

- .)/ 0 �
- .)/ 0���

.  


 /��% ���#�
 
Q

0
12 2

)
�C�)�)�)$  ��� 

)$
)

� 0Q  � #
% �$-

)
 !����������, �
% �(
 �
��������� ������.  
4��
��
 �
������� �'��
� ����)�& ���� � �����!
, ����
 � 

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


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

0����%
�, 
��� � ������� �����(
�� �����(
��
 E(t), ������
 
��
'!� %�(�� ��
!������� ��� ������������ �
���!�#
���" 
�����(
��� 

E(t) = E1cos()1t + �1) + E2cos()2t + �2) + … 
��, ���������� ������ �� �!�� �� #����� )1, )2…, ��%
��� ����-
%
��$ ������� $ ��� L, %�(�� ��
��#��� �� ���!
������
 
�����(
��
 ��(��� #�����$ � Q ���, � �� ��
%� ��� �����(
��� 
�������$" ��������&��" ��!�� ����$%�. 8���� ����
�� �
�����-

��� ��� ��������
 ��!�����
%�$" ��������� �� ��(��& ����-
��& (���. 4.12). 

4��
��
 ����
��� �����(
��� �� /�
%
���" /�
����#
���" 
�"
% ��� �
������
 �
��"�!�%� �#��$���� ��� �" ���#
�
 �� 
���
(���
 /�
����#
���'� ������ � �����)
��� ���
���
���$" 
����
%, � �
 �'����#������� ������(
��
% ������ ��������#
-
���" ���
�. 


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

 ���
!
��
 ���
���
����� ����
%$, �%

� ��!  

tFkx
dt
dxr

dt
xdm a )�%% cos2

2

. 

	��

 �
)
��
 
'� �%

� ��! 
x(t) = A())cos()t � �) + e�Ct(c1cos t + c2sin t), 

'!
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� �
� � 2222

0
2 4

/

C)%)�)
�)

mF
A a  

� �%�����!� ���������)�"�� %
"���#
���" ���
����� ��! 
!
�����
% �
���!�#
���� ���$, ���!
�����&�
� � �����#
���� 
#������� ) � �%�����!�� F�. 

��������$
 c1 � c2 ���
!
��&��� �� ��#����$" �������:  

2C = r/m,  ,22
0 C�)�)  22

0

2tg
)�)

)C
�� . 

�%

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

 
4.6. -!����"����� ����A����. U����� 

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

"�!�$
 ����
��$ ��������
��� ���
�����, � �'����#������� 
���#�
%, ��'!� ������
��$
 �����!�$
 ���
����� � ����
%
 �(
 
��������& ����"��. 7�� ���%�(��, 
��� � ��#��� ���
����� 
���)�� ��
%�, ���#��
���� ��
�$)�&�

 ��
%� ����"����. 

0� 
��� ���
���
����� ����
%� ����!�
� �$����� !�������-
���& Q �, �����
����
���, ����)�% ��
%
�
% ����"���� & �� 
�����
��& � �
���!�% ' 

T
Q &

�� , 

�� ����
�� ��������
��� ���
����� %�(
� ���������� � ��!
�-
(��� � �
�
 ���$
 ���
�
��$
 ����#
���
 ���
���. 

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

�
)
��
 �����
��� !�� �$��(!
��$" ���
����� ��!
� �%
�� 
� /��% ���#�
 ��! 

� � tctct
mF

tx 02012
0

2
0 sincoscos

/
)%)%)

)�)
� . 

��
!����(�%, #�� ��� t = 0 �
�� ��"�!���� � ��������� ����� 
� �%

� ���
��& ��������: 

x(t) = 0,       0
0
��

�
�

�
�
�

�tdt
dx . 


 /��% ���#�
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2
0

2
0

1
/

)�)
��

mF
c ,      �2 = 0 

� %�(�� �
�
������ �
)
��
 � ��!
  

� � 0 0 0 0
02 2 2 2

0 0

/ 2 /(cos cos ) sin sin
2 2

F m F mx t t t t t)�) )%)� � � �� ) � ) � �� � � �) �) ) �) � � � �
. 


�
!
% ������#
��� 

� � 0 0
2 2

0

2 / sin
2

F mA t t)�)� �� � �) �) � �
. 


 /��% ���#�
 �
)
��
 ��
������
��� � ��!� 

� � � � 0sin
2

x t A t t)%)� �� � �
� �

. 

���� #�����$ ) � )0 ������ !��' � !��'� � �" ������������ 
����� � �0 2$) � )�) , �� � /��% ���#�
 ����
%� ��!
� ���
�)��� 
��! !
�����
% �$��(!
���� ���$ ���
����� � #�������, ������� 
� ������
����  � �0 0 02)%) � ) % $) � )  #�����
 ���
����� � 
����
%
, �� �%�����!� ���
����� ��!
� %
!�
��� � �
���!�#
��� 
��%
������ �� ��
%
�
%. 7�� ���
��
 ���$��
��� ��
���%�. 

�
���! ������
��� ��
��� ���
� T�
�

�
$)

 (���. 4.15,  4.16).  

 

���. 4.15. 
��������
��
 ��
��� 
��� ���(
��� !��" �
����-
"�&��" ���
����� �!��'� 
�������
��� � ������%� #����-
��%� � ����$%� �%�����!�%� 

 
 
 
���. 4.16. ����
�� ��������
��� 
���
����� � ����
%
 ��� ����#�� 
��� ��
��� � !
������ �$��(-
!�&�
� ���$ 
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	�!
����'� ����%���
��� ��
��
� ���#�� �������
��� �
��-
����� ) , )0. ��� ������(
��� #�����$ �$��(!�&�
� ���$ )� 
� ������
���� #�����
 ���
����� � ����
%
 ����#
��$" �
)
��� 

��
!�
� �����$�� �
���
!
�
������ ����  
0
0 : 

� � � �0

0 0 0 0
0

0 0 0

2 /lim sin sin sin
2 2 2

F m Fx t t t t t
m),)

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


������� ���
����
 � #������� )0, �%�����!� ������'� ��-
�
��� �������
� �� ��
%
�
% (���. 4.17). 

t
m
F

t&
0

0

2
)(

)
� . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
���. 4.17. 0��������
 �%�����!$ ���
����� ��� 
�
������
 � ���������
 ��� ��
��� ��� ��������-
�
��� � �
�� 
 

0��������
 �%�����!$ ��!
�, ���
#��, ��������
�� �����
��-

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

 ����%
����.  

 
 

 
���. 4.18. ��� ����#�� ��� ��
��� 
�$��(!
��$
 ���
����� �
�
"�!�� 
� ���
����� ���������� �%�����-
!$ 

 
��/��%�, � ����
 ������, �������&��
 ���
����� �
�
�!�� � 

���
����� ���������� �%�����!$ (���. 4.18).  
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4.7. )��������9�!��� ����A���� 
  

����(!
��
 ���
����� ���%�(�� �
 ������ ��! !
�����
% 

�$��(!�&�
� ���$, �� � ��� 

 ����������, 
��� � ����
%
 
�
���!�#
��� ��%
���� ����%
��$ �
" /�
%
���� ���
���
����� 
����
%$, � �����$" ����
!���#���
��� /�
�'�� ���
�����. 


��������
��
 ���
����� ��� ��%
�
��� ����%
���� ����
%$ 
���$��
��� ����%
���#
���%, � ��%� ���
����� – ����%
���#
-
���%�. ����%
���#
���
 ���
����� %�'�� �����(!����� � ����
-
%�" �����#��� ����#
���� �����!$. 0����%
�, � /�
����#
���% 
���
���
����% ������
 /�
�'�
%��%� ��� �
������$%� ����%
�-
��%� ����&��� 
%����� � ��!����������, � �����$" �����
�� 
/�
����#
���� q2/(2C) � %�'������ LI2/2 /�
�'��. �����!�$
 
���
����� � ����� ����
%
 ����$��&��� �����
��
% 

0�%%
C
q

dt
dqRLI

dt
d . 


 ����� ����
%
 %�(�� #
�
� ����$
 ���%
(���� ��
%
�� 
�$���� ���!��'��� � �!��'��� �������$ ���!
������� ��� �����-
'����� � �(�%��� ������� ����)�� ��!���������� ���
���
����-
'� �������. 5$���� �!
�� ����#�
�, #�� �� ��
%� $t ��%
�
��� 
����%
���� ����
%$ ����! ���!
������� �
 ���
��
� ��%
������. 
���� dq/dt � 0, �� 



$

��$�
t

dt
C
q

0

const  

� ����� �
����� %�'������ ��!����� #
�
� ����)�� ����
��� 
��������$%. 

����%����% ���
���
���$� ������, � ������% %�(�� �$���� 
��%
���� ��!���������� ����)�� �� L1 !� L2 � �� L2 !� L1 (L1 > L2), 
�������� 
%����� �
��%
���� (���. 4.19). 	%�#
���
 ���������
-
��
 ������� ��
�
��
(�%� %���. 

 
 
 
 

���. 4.19. 
����(!
��
 ����%
���#
���" ���
����� 
� ������
 � �
�
%
���� ��!����������& � �������-
��� 
%�����& �� �#
� %
"���#
���" !
���%���� 
����)�� ��!���������� 

 

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

�$%� ����������%�. ����� ��� L = L1 ��� � ����)�
 %����%��
� 
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� ���
� I10, � ����! �� �����!��" ���!
�������� ���������� 
����$% ���&. 
 /��� %�%
�� ��!���������� ��$��
� �� L1 !� L2. 
��������� %�'����$� ����� �
 ��%
��
���, �� ��� � �
�� ��
��-
#���
��� !�  

10
2

1
20 I

L
LI �  

� �������&� ���
����� � #������� )2 � �
���!�% '2: 

CL2
2

1
�) ,     2 2

2

2 2T L C�
� � �
)

. 

M
�
� '2/4 � #
��
��� �
���!� ��� ���������� � ����, � � /��� %�-
%
�� ��
��#�% ��!���������� � L2 !� L1. ��������� ��� /��% ���� � 
�
�� �
�, �� �%�����!� ���
����� ����
��� ��
(�
�, �� ��%
��
��� 
�" #������. 3��
����� ���� ��!�� ����$������ �����
��
%  

I = I20 sin)1t,  '!
  
CL1

1
1

�) . 

M
�
� '1/4, ��'!� ��� ����� !����'�
� %����%�����'� ���#
��� I20, 
����� �%
��)�% ��!���������� !� L2, � �
�������
 �%�����!� 
����
� ������ 

10

2

2

1
20

2

1
30 I

L
LI

L
LI ��

�

�
��
�

�
�� .  

���� ��
'!� �%
��)��� ��!���������� �������, ��'!� ��� %��-
��%��
�, � ��
��#�����, ��'!� ��� ���
� ���&, �� � �
�������
 
�%�����!� ���� ��!
� ��������� � '
�%
���#
���� ���'�
���� 

� �
� � 1/

1/
...1

21

1
21

10
2

1
2

2

1

2

1
10 �

�
�
8
8
0

.

7
7
/

-
��
�

�
��
�

�
%%��

�

�
��
�

�
%%�

%

LL
LL

I
L
L

L
L

L
L

II
nn

. 

��� ����)�" n ���������
 ��!
� ��������
�� �
���
��$%� 
����
���%� � ������
. 

8���
 ���������
 �%�����!$ ������� � � /�
�'
��#
���� ��#-
�� ��
���. �����'���� ������� – �%
��)�� ��!����������, ��'!� 
��� %����%��
�, %$ ���
�)�
% ������ ������ �%�
���$" ��� 
�����(
��� %
(!� �����%� � %�'������ /�
�'�� ������� ��
��-
#���
���. 
��������� L � ��"�!��%� ���#
��& L1 ��!� � %�%
��, 
��'!� ��� � �
�� ���
� ���&, ��� /��% %�'������ /�
�'�� ��!
� 
���������� �
��%
���� 

� � �
�
�

�
�
�$�$

L
LIU m 2

12 . 
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�%������� ����%
���#
���� %�)��� �$�� ���!��� � 1931�1933 ''. 
�.�. 2��!
��)��%�% � 0.�. �����
���. 3��!
������ %�)��$ 
������� �� !��" ����
% �����!�� – �
��!��(��� (������) � 
��!��(��� (�����). ������ ��'��������
��� �� 26 ��&%���
�$" 
������� � ��!�����$%� �$�
��%�, ����� �� 25 ������� ���'��� 
���%$ � �����'�#�$%� �$�
��%� (���. 4.20). 2�����% ����� 
������#������ !� 4000 �������� � %�����. ��� /��% �
���!�#
-
��� ��%
������ 
%����� ���!
�������, � �����(!����� ����%
�-
��#
���
 ���
����� ����. ���� ������
���� ���!
������� 
��!��&#��� �
����$
 ��%�$, �� ����
%� ����������� �
���
�-
��� � ����#����� �����#���
 �����(
��
 600�700 
. 
 �������-
��
 ��%� �����(
��
 �
 ���������������, � ��������� !� 
2000�3000 
, ���� �
 ��#������� ������ %
(!� �����!��%� 
���!
�������. 

 
 
 
 
 

 
���. 4.20. ����%
���#
���� 
%�����$� 
'
�
����� 2��!
��)��%� – �����
��� 
 

������#
���
 ���%
�
��
 ����%
���#
���
 ���������� ����-
#��� � 50-
 ''. HH �., ��'!� �$�� ���!��$ ����%
���#
���
 
���������!�����$
 !��!$, 
%����� �����$" ��%
������ � 
������%���� �� �����(
���'� �����(
���, � ���(
 ���!
������$ 
�
�
%
���� 
%����� � �
'�
��/�
������%�, �
�
%
��$
 ��!��-
�������� � �
������$%� �
�!
#����%�. 
 �������

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

 
4.8. 8���� 

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

/�
����%�'�����'� ���� (�. 4.3), %$ ��
�� ������
 /�
����%�'-
������ ����$ ��� ��%
�
��� �
������� ������������ ����#
-
���" �
��#��, � ��% #���
 � ���
�, �������$" ���������������� 
�� %
��� �" ���������
��� ��� ���
������ � �'����#
���� 
������� ������������. 3�� �������, ��� ������$" !��(
���" 
�����������
��
 ���%��
��� �
 �������(!�
��� �
�
����% 
��
!$ ��� �
�
����, � ������% ��� �������&�. 
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��� %
"���#
���" ������$" !��(
��� �
��"�!�%� ��
!� �
-
�
����, ��������� ����� ����
��� ���%��
��
% /��� ��
!$. 0� � 
���#�
 /�
����%�'����$" ���� � �����%
 ����� ��
!� ���������
�, 
��������� �
�
%
���
 /�
����#
���
 ���
 ����(!�
� � �����!-
��% �����������
 �
�
%
���
 %�'�����
 ���
, � ���, � ���& 
�#
�
!�, ����� ���!�
� �
�
%
���
 /�
����#
���
 ���
. K������-
�����$
 ����$ ���(�� ������
��
% '
�%
���#
���" ������� 
������������-��
%
��. 


�(�$% ��������% ������$" !��(
��� ����
��� ����#�
 
������!
�����&�
� ����� %
(!� ���%��
���%� � ���
!��" 
��#��" ������������. 8��, ��!?
% ���
�"����� ��!$ �����!�� � 
����)
��& ������
��� � ���
!��" �������", � ���
%�
��
 
������������ ������
��
 � (�!����� ��! !
�����
% ���$ ��(
��� 
�����!�� � ���%��
��& ���$" #����� (�!����� � �������
��� 
��� �����������
��
 ����$. 


 /�
����%�'������ ����
 ��%
�
��
 �����(
������ /�
����-
#
���'� ���� � �!��� ��#�
 ����(!�
� %�'�����
 ���
 � ���
!��" 
��#��" � ��������. 

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

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


� ��
% ��)����% �
%
����
 ������$" !��(
��� %�(�� ��-
%
���� �
�����$
 ����
 �������� � �������, �����$
 �
 ������� 
�� �" ����#
���� �����!$. 7�� ��������, ��� %�(�� ��������, 
�������
���, ��
(!
 ��
'�, � ��%, #�� ������$
 !��(
��� ���-
��#�$" ����#
���" ��?
���� ����$��&��� �!������$%� �����
-
���%�. 

 
4.9. 8����"�� ���"����� 

 
����� � %�%
�� ��
%
�� t1 = 0 � ��#�
 � ����!������  #1 ���-

����� �
������
 ���%��
��
 � ����
�� �� ��!
, �!�� ��������, 
�
�
%
���
 /�
����#
���
 ���
 � �.!., ��������
 ��������������-
�� �!��� ��� # ������ �� ��������& v. +��%� /��'� ���%��
��� 
����$��
��� � %�%
�� ��
%
�� t1 = 0 � ��#�
 � ����!������ #1 
������
� f(x1), '!
 f(x1) %�(
� �$�� �%
�
��
% ��#�� �� ����(
-
��� ������
���, ������
��
% !���
��� �� ��
!�
'� ���#
���, 
�����(
������& /�
����#
���'� ��� %�'�����'� ���� � �.!. 
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���� ���%��
��
 ������������
��� �
� ����(
��� �� �����-
���& v ������, �� ������� f !��(�� ����% ������% �����
�� �� # � 
t, #���$ �$��������� ������)
��� 

f(x1,t1) = f(x2,t2) 
� ���%��
��
 �
�
"�!�� �� ��#�� x1, t1 � ��#�� x2, t2, �
 %
��� 
���%$, '!
 

x2 = x1 + v(t2 � t1) ,     
v

12
12

xx
tt

�
%� , 

����!� 

x1 = x2 � v (t2 � t1),      
v

12
21

xx
tt

�
�� . 

	�� /�� �����
��� /������
���$, ��������� �� �
���'� ��
!�
� 
�����
, � �� �����'� �
���
. ���� ���%��
��
 ������������
��� 
������, �� ������� f ������� ��)� �� ��%������� ��'�%
���� x � t 

f = f1(x � vt). 
�
������
����, �!��%� ���#
��& ��'�%
��� a = x � vt ����-

�
�����
� �!�� ���#
��
 ������� f(a). ����(
��
 ����!����$  
# = � + vt /��'� ���%��
��� ������������
��� ������ �� �����-
���& 

� �d a tdx
dt dt

%
� �

v
v . 

���� ���%��
��
 !��(
��� ��
��, �� ��� ����$��
��� �����
-
��
% 

f = f2(x + vt),  
��������� �� �������, #�� �!�������%� ���#
��& ��'�%
��� � 
�����
�����&� ����$
 ���#
��� �������, ��
!�
� f(x + vt) = f(a). 
3���!����� /��'� ���%��
��� �%
��
��� ��
�� x = a � vt �� 
��������& v (���. 4.21). 

 
 
 
 
 
 
���. 4.21. 
������� ����
��: � – ���%��
��
 
f1 ������������
��� ������ �!��� ��� # �� 
��������& v � ����$��
��� ������
� f1(x � 
vt); � – ���%��
��
 !��(
��� ��
�� 
������
���� ��� x �� ��������& v � 
����$��
��� ������
� f2(x + vt)  
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��������� ��! ������� f1,  f2 ���
!
��
��� ������ ��#����$%� 
�������%� � ��#����$% �%
�
��
% � ��������& �����������
-
���, �� ��! �������'� !��(
��� %�(
� �$�� �
��%� ����������-
�$%. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
���. 4.22. 
�!$ ������$" 
������� � ������$" ���
�"-
����
�: � – ��
��#
���� 
�����; � – ������� ����� 

 
K
�%
���#
���
 %
��� ��#
�, !� �����$" !�"�!�� ���%��
��
 

� %�%
�� ��
%
�� t, ���$��
��� 6
����� �����. +���� ����$ 
��!
��
� #���� ������������, ����
#
���'� � �������� ����
��, 
�� �������, ��!� ���%��
��
 
�
 �
 !�)��. �����������
��
 
����$ �����"�!�� � �������
��� ���%��� � �������%� ������ � 
%�(
� ����%���������� ��� !��(
��
 �������'� ������ (���. 
4.22). 

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


�����$
 ���
�"����� � ������$
 �����$ %�'�� �$�� �&��� 
���%$. 
 �����
�)�" ���#��" ��� �%
&� ��! ��
�$ ��� ������-
���. 
 /��" ���#��" �" ���$��&� �����
����
��� ��
��#
���%� 
��� ������%� �����%� (���. 4.22).  

2�(�� ������� �����������
��
 ���%��
��� � �����������
 
��� ��%��� !���
�
��������'� �����
���.  


 �!��%
���% ���#�
 

02

2
2

2

2

�
�
�

�
�
�

x
f

t
f

v . 
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7��%� �����
��& �!���
�����&� ������� f1(x � vt),  f2(x + vt) 
� �" ���
�������� f1(x � vt) + f2(x + vt). ����#
���
 �����
��
 
���$��
��� ������$% �����
��
%. 	�� /������
���� !��% 
!���
�
�������$% �����
���% �
���'� ����!�� 

x
a

t
f

�
��

�
�
� , 

x
fb

t �
�

�
�
�� , 

'!
 �, b � ��������$
, ab = v2 > 0. 

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

��'����� � �
�
'����$" �����" � ����#��� �������
 �
�
'���-
�$" �����
���. 	�� ����$��&� ����& �
�
��#�� f � � !��' � 
!��'�, ��� ������� ��%
�
��
 �� ��
%
�� �!��� �
��#��$ � ��� f 
�$�$��
� ��%
�
��
 � �����������
 !��'�� �
��#��$ f ��� �. 
7��� ����
�� �
(�� � �����
 %
"����%� ���������������� � 
�����#�$" ����#
���" ��������". ��� ������$" �����" � '���" 
��� (�!�����" ������� f � � �����
�����&� ���%��
���% 
!���
��� � ��������, � � ���#�
 /�
����%�'�����'� ���� � 
�����(
������ /�
����#
���'� f , E � %�'�����'� � , B ���
�. 


������
 �����
��
 %�(
� �$�� �����
�� �� ���#�� ��
"-
%
��$" ���%��
���, ��'!� ���
 f ������� �� ��
" �����������
�-

�$" ����!���� x, y, z. ��� /��'� � �������% �����
��� 2

2

x�
�  ��!� 

��%
���� �� ��
����� ������� 

2

2

2

2

2

2

zyx �
�

%
�
�

%
�
�

�$ , 

� ��� �����%�
� ��! 

02
2

2

�$�
�
� f

t
f

v . 


 �. 3.3, ������
���% �����������
��& /�
����%�'�����'� 
����, %$ ��������, #�� �!��% �� �
)
��� ��
"%
���'� �������'� 
�����
��� �� ��#
#��'� ��
��#
��� ��%%
���#��'� ����#����, 
����&��� ��
��#
��� ���"�!���
�� � �"�!���
�� ����$: 

r
trf

r
trf

trf
)()(

),( 21 vv %
%

�
� . 

	���
������& ����� ����$, � ����#�
 �� �������, ����
��� 
�%
��)
��
 �%�����!$ ���
����� ~ r�1 ��� �!��
��� �� ����#-
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���� (r = 0). 8���� ������%���� �%�����!$ �� ��
%
�� �����
���-
��
� ������ ��"���
��� /�
�'��. 


 ������� ����
 �%�����!� ���
����� �
 ������� �� #, 
��� 
����� �
 ��'����
��� ��
!��. 0� 
��� ����
 ��'���
��
 �%

� 
%
���, �� �%�����!� ����$ ��!
� /�����
�������� ����"��� � 
�!��
��
% �� ����#���� (���������
 #) 

f = e�Cx f1(x � vt). 
3�/�����
�� C ���$��
��� ��/�����
���% ����"����. 	� 

���
!
��
��� ����%
���%� ��
!$ � #������� ���
�����. 
 

4.10. U���3�� �������9�!��� "���� 
 

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

����� ������� ����� ���!�
��� '��%���#
���%� ���
�����%� 
����#����, �������(
���'� � ��#��
 ����!���� x = 0, ��� #�� 
�%
�
��
 #����� �� ����(
��� ������
��� f ����$��
��� � 
��#��
 ����!���� ������)
��
% 

f(0,t) = a cos()t + �). 
6!
�� ) = 2�� � �����#
���� #������ ���
�����; � � ��#������ 
���� ���
����� (���. 4.23).  

 
 
 
 

 
 
���. 4.23. ������� '��%���#
���� �����, 
������������&����� �!��� ��� # 
 

����� ���
����� �� ����#���� ������������&��� �!��� ��� # 
�� ��������& v. 
 /��% ���#�
 �� ���������� # �� ����#���� ��� 
��������������� � �����!$����
% �� ��
%� & = x/v � �%
�
��
 
#����� ��
!$ � ��#�
 � ����!������ # ��!
� ����$������ ������-
%����& 

( , ) cos( ( ) ) cos xf x t a t a t- .� �� ) � & % � � ) � % �� �7 8� �/ 0v
. 
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0�#������ ���� ����$ � ���
!
��
��� ��#����$%� �������%� 
� �%
�
��
% ��� ��������& ����$ � %�%
�� ��
%
�� t0 � ��#�
 
#0. 	�$#�� �$����
��� ���, #���$ � = 0. 

���� ������������� �
������
 ���#
��
 ���$ ����$ 

constxt� �) � % � �� �
� �v

, 

�� /�� ������
 ���
!
��
� ����� %
(!� ����!������ # � %�%
�-
��% ��
%
�� t, � ������% ��'�%
�� '��%���#
���� ������� �%

� 
!����
 ������������
 ���#
��
 ���$. ������)
��
 dx/dt, �$�
-
��&�

 �� /��'� ���
�����, ���
!
��
� �������� �
�
%
�
��� 
!����'� ���#
��� ���$ 

0��
v
dxdt , 

����!� ��
!�
� 

v�
dt
dx  

� �������� �����������
��� ����$ �����!�
� �� ��������& 
�
�
%
�
��� ���$, ��/��%� v ���$��&� ������� ��������&. 

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

��� ��
��� ������
 �������'� #����: 

B
�

�
2k . 


 /��% ���#�
 %�(
% �
�
������ ������)
��
 !�� f(x, t) � ��!
  
f(x, t) = a cos()t – kx + �). 

��������� /�� ������ � ���

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

xxkx
B
�

�)�
2

v
, 

����!� ��
!�
�, #�� B = Tv (���. 4.24). 

��#��� B � ���������
, 
������
 ���"�!�� ����� �� ��
%�, �����
 �
���!� ���
����� 

#����� ��
!$ 
)
�

�
2T , ���$��
��� !����� ����$. 
������
 #���� 

k ���
!
��
� �����������
���& �
���!�#����� ����$. 
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���. 4.24. �%
�
��
 �� ����(
��� �����-
�
��� ��#
� ��
!$ � �����#�$%� ����!���-
��%� # � ������� '��%���#
���� ����
 � 
�����������$� %�%
�� ��
%
��; B � !���� 
����$ � ���������
, ���"�!�%�
 ������ �� 
�
���! ���
����� 

 

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

)cos(),( �%�)� krt
r
atrf . 

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

f(x, t) = a cos()t – kx + �) + b cos()t + kx + �), 

)cos()cos(),( �%%)%�%�)� krt
r
bkrt

r
atrf . 

����� ������� ����� ������������
��� � �����������% ��-
�����
���, ��!���
%�% 
!���#�$% �
�����% ���%��� n, ����
-
!
��$% � �������� ���
�"�����. 8�'!� ���
����� �� �������� 
���
�"����� � ��#�
 � ����!������ r ��!�� ��������� �� ���
��-

��� ����#���� (r = 0) �� ��
%� � �
v
nr,

�& : 

f(r, t) = acos()(t – &) + �) = a cos()t � kr +�), 
'!
 ��
!
�� ������#
��
  

k = kn. 


���� k, ����$� �� %�!��& 2�/B, �������
��$� �� ���%��� 

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

 ��%
�
��
 ���$ 
����$  

� = )t � kr +�. 
��/��%� k = �grad� � �������
��
 /��'� �
����� �����%�
��� 

�� �������
��
 �����������
��� ����$ (���. 4.25). 
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���. 4.25. 0������
��
 ����������-
�
��� ������� ����$ � �����������
 
���
!
��
��� ������$% �
�����%  

k
B
�

�
2

n, 

'!
 n – 
!���#�$� �
���� ���%���, 
����
!
��$� � �������� ���
�"��-
���. 
 �������
��� �������'� 
�
����� k �����"�!�� �������
�)

 
��%
�
��
 ���$ ����$ �: k = �grad�  

 
3�%���
��$ �
����� k %�(�� �������� � ��!
 

kx = kcos�,    ky = kcosC,    kz = kcos1, 
'!
 �, C, 1 � ��������&��
 �'�$ %
(!� 
!���#�$% �
�����% 
���%��� n � 
!���#�$%� �
�����%� i, j, k, �������
��$%� �!��� 
��
� #, y, z: 

cos� = (i,n),    cosC = (j,n),    cos1 = (k,n). 
����%����% �����������
��
 �
'���" ���� �� �����
. 0���-

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

����� /�
%
�� �����$ $# ������
� %��$
 �'�$ �1, �2 � ���& # 
(���. 4.26).  

��� %��$" �'��� �����
!���� ������(
��
  

sin .f
x
�

� � � �
�

 

�
��������&��� ����, !
�����&��� �� /�
%
�� �����$ � �
���-
������% �������
��� f, ����� 

F�
� = '�1 � '�2. 
 
 
 

 
���. 4.26. ���$ �, !
�����&-
��
 �� /�
%
�� �����$ $# 

 
7�� ���� ����� ������
!
��& %���$ /�
%
��� �����$ ��$# �� 


'� �
���������
 �����
��
 2

2

t
f

�
�  ( �

�
�

t
f  /�� ������ ����#�
�, #�� 
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��� !���
�
���������� �� ��
%
�� �
������%�� �
�
%
���� # 

����
��� ����������, �
�
�

t
f  #������ �������!���) 

2

�
� 1 2 2

fF T T T x x
x t
�� �

� � � � � $ � �$
� �

.  

��������� 
x
f
�
�

�� , ����
 ��!�������� ����#�
% 

2

2

2

2

x
fT

t
f

�
�

�
�

�
�  

– �������
 �����
��
 !�� �����$. �������� �����������
��� 
����$ �� �����
  

T� �v  
– ����� ������������
��� �� �����
 �� ��������&, �
 �������
� 
�� �%�����!$ � #�����$ ����$. 

	!��% �� �
)
��� �������'� �����
��� ���(�� �
'���� '��-
%���#
���� �����  

� � � �0
2, cosf x t f x t�� �� �� �B� �

v . 

���� %$ "���% «���!���» � �����
 !����� l ��
��
%�& ���� � 
#������� �, �� ��������� � �
���� �����
 l = B/2 �� v = B� �, 
�����
����
���, ����(
��
 �����$ !��(�� �$�� �����  

' = �v2 = �(2l�)2. 
0����%
�, !�� '������� �����$ !����� l = 30 �% � %�����  

�l = 50 ', ������
���� �� #������ � = 262 K� (���� «!�» �
���� 
�����$), ' = 4,1�103 0. 7�� ������
 ����(
��
 !�� �
'��� �����$ 
– ������ !��(�� �$�� ��'�����
�� �� �#
�� ���#��'� %��
�����. 

7�
�'��, ������
%�� �!��%� ����� �����$, �
�
������� �� 
��������& ����$ � %�(
� �$�� ������� � ��'���
�� �� !��'�% 


 ����
. 2�������, ��'����
%�� �������, ����� (���. 4.27) 

� � � �, cos 2 sin .f fW T T
t t
� �

� � � �� � �
� �

T 4  

6!
�� ,f
t
�

�
�

v  sin .f
x
�

� � � � �
�

 

��������� f = f0cos()(t – x/v)), �� %'���
���
 ���#
��
 �
�
-
����%�� %������� (# = 0): 
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2
2 2
0 sin .W Tf t)

� )
v

 

 
 
 
 
 
���. 4.27. 3��
� �����$ ���
�)�
� �
�
-
%
�
��
 �� ��������& v �!��� ��� f, #���$ 
���!��� �
'���& �!��� ��� # ����� 

 
��
!�

 ���#
��
 %������� ��!
� � !�� ���� %
��)
 ��� ��� 

4sin2)t5 = 1/2: 
2

2
0 .

2
TW f)

�
v

 

��
!�

 ���#
��
 �
�
����%�� %������� ���$��
��� ���
�-
��������& ����$. ���
��������� ����$ ��������������� 
���!���� 

 �%�����!$. 7�
�'��, �
�
����%�� /�
����%�'������ 
������, ���(
 ��������������� ���!���� �����(
������ /�
�-
���#
���'� ���� "2. 

 
4.11. )��!��� ���������������� "���� 

  

 �. 3.3 %$ �(
 ��������, #�� �����
��� 2����
��� %�'�� 

�����!��� � ������$% �����
���% ��%�'� ���
'� ��!�, � ��)�� 
�" �
)
���. 


 #��������, � �����!��% �����������
 �
� ����� � ����!�� 
����
%� �����
��� 2����
��� �����%�
� ��! 

t�
�

�
D

Hrot ,    
t�
�

��
B

Erot ,    divD = 0,    divB = 0. 

����� �
����$ ���� ������� ������ �� ����!���� # � t. 
 /��% 
���#�
 ����
%� �����
��� %�(�� ��������� � ��!
 ����
%$ 
�
�
'����$" �����
��� 

 
t

H
x

E yz

�

�
���

�
�

0 ,      
t

H
x

E zy

�
�

����
�

�
0 , 

                     
t

E
x

H yz

�

�
33��

�
�

0 ,     
t

E
x

H zy

�
�

33�
�

�
0  

� �����
��� 
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0�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

t
B

x
B

t
D

x
D xxxx , 

����$��&��" �����#
���
 /�
����#
���
 � %�'����$
 ���� 
�!��� �������
��� # � �����������
��� ����$. 7�� ���� %�(�� 
�
 �#��$����. 

����#
��$
 �����
��� �����!�&��� �� !�
 '����$. 
 �
���� 
�
�
%
���
 %�'�����
 ���
 � ��������&�
� Hy ����(!�
� 
�
�
%
���
 /�
����#
���
 ���
 � ��������&�
� Ez, �� ������ 
�
�
%
���
 %�'�����
 ���
 Hz ����(!�
� /�
����#
���
 ���
 Ey. 
8���% ������%, � ������� ����
 �
����$ E � H ����%�� �
��
�-
!�������$ (���. 4.28) � �!���
�����&� �����
���% 

2

2

002

2

tx �
�

��33�
�
� EE ;      

2

2

002

2

tx �
�

��33�
�
� HH . 

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

200
1
v

�33��  
��� �
��#���, �������� ���!���� �������� ������-

�����
��� /�
����%�'������ ����$ � ��
!
: 

3�
�

c
v ,  

'!
 0 01c � 3 �  � �������� �����������
��� ��
�� � �����%
. 
��` ��� ��%
��%, #�� /��� ���!�%
������$� �
������� ����
� 
2����
��� � ����&#
��&, #�� ��!�%$� ��
� ��
!������
� 
/�
����%�'�����& ����� !������#�� �$����� #�����$ � = �/B = 
(3,9�7,5)�1014 K�. ����$ ���� ��
�� �$�� ���
!
�
�$ 8. P�'�% � 
����
 XVIII �. � ��$��" �� ���
��
�
���� B = 0,4�0,76 %�%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
���. 4.28. ������� /�
����%�'������ 
�����. 

����$ E, H, 4 ����%�� 
�
��
�!�������$ 
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3�� �$�� �������� � �. 2.3, �
����$ H, E, 4 ����%�� �
��
�-
!�������$ � ������$ ������)
���%� 

 E = ���0[4,H],  
H = �330[4,E].  

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

E = E0cos()t – kx + �1),  

H = H0cos()t – kx + �2),  
'!
 ) � #������; k � �������
 #����; �1, �2 � ��#����$
 ���$ 
���
�����; "0, )0 � �%�����!$ ���
�����. 

��!������� �
)
��� � ��"�!��& ����
%� �����
���, ����#�
% 
kE0sin()t – kx + �1) = ��0)H0sin()t – kx + �2), 
kH0sin()t – kx + �2) = 330)E0sin()t – kx + �1). 

��� ��'� #���$ /�� ����
%� �!���
���������, �
��"�!�%� ��-
�
����� ��� �1 = �2 � �$����
��
 ������)
��� 

kE0 = ��0)H0, 
330)E0 = kH0. 

8���% ������%, � /�
����%�'������ ����
 ���
����� /�
����-
#
���'� � %�'�����'� ���
� �����"�!�� � �!�������� �����  
(�1 = �2) � %
(!� �%�����!�%� ���
����� � �����%
 �$�����
��� 
������)
��
 (� ��) 

7
0 0

12
0 0

12,566 10 377 	%
8,854 10

E
H

�

�

� �
� � �

3 �
. 

5$�� ���(
 �������� (�. 3.3), #�� /�
����%�'������ ����� 
�
�
����� /�
�'�&, ��������� ������ ������� ���
!
��
��� 
�
�����% *%��� – �������'� 

S = [E,H] [
�/%2]. 


���� S %�(
� �$�� ������� #
�
� �!
����& ��������� /�
�-

'�� w: 
S = w4, 

'!
 
2 2

0 0

2
E Hw 33 % ��

�  80
.

7/
-

3%
�( . 
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��������� /�
�'�� � %���� ������$ ������)
��
% 7��)�
��� 
E = m�2, �� /�
����%�'�����
 ���
 ����!�
� %����� � ���������& 
w/�2 � �%������% � ���������&: 

2 2

w
c c

� �
S

g 4  

�%����� /�
����%�'����$" ���� �������
���, � #��������, � 
��
����% !���
��� 

� � � �r
c
SrgcP %�%� 11  [��]. 

6!
�� r � ��/�����
�� ����(
���, �����$� %�(�� ���
!
���� 
��� ����)
��
 ���!����� �%�����! �����(
�����
� /�
����#
-
���'� ���� � ����(
���� "0# � ��!�&�
� "0 �����": r = ("0#/"0)2 
��� ��� ����)
��
 ������ ����#
���, ����(`���'� �
��%, � 
����)
%� �� �
'� ������ ����#
���.  
 

4.12. #���9�� "���� 
 
����� ������� /�
����%�'������ ����� ������������
��� � 

�������
��� # � ������� �� !��" ����%�� �
��
�!�������$" 
��%���
�� Ey, Hz: 

Ey = E0cos()t � kx),  
Hz = H0cos()t � kx).  

	���(���� �� '�����$ ���!
�� ��
!, ����� ��#���
� !��'����� � 
�������% �������
��� �#:  

Ey = E0cos()t + kx),  
Hz = �H0cos()t + kx).  

6��� «%����» � Hz (��� � "y) � ����(
���� ����
 ������ � ��%
�
-
��
% �������
��� �
�
���� ��������� ������ /�
�'�� [E,�]. 
��������� ������ !��(�� �$�� �������
�� � ������� ����(
���-
'� ��#�, � �� ��
%� ��� !� ����(
��� ��� �$�� �������
�� �� 
��!�&�
%� ��#�. ��/��%� ��� ����(
��� �
���� E ��� � � 
��!�&�
� ����
 !��(
� ��%
���� ���
 �������
��
 �� �������
. 


 �
�������
 ���
�������� ��!�&�
� � ����(
���� ���� ��-
��#�
% ����#�& ����� 

Ey = E0cos()t � kx) + E0cos()t + kx) = 2E0coskxcos)t,  
)z = )0cos()t � kx) � )0cos()t + kx) = 2)0sinkxsin)t.  
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 ����#
� ����
 ��%��(��
�� 2"0��skx � 2)0sinkx %�(�� ���-
�%�������� ��� �%�����!� ���
����� � ��#�
 #. 1%�����!� 
%
��
��� �� ��#�� � ��#�
 �� '��%���#
���%� ������.  

 
 
 
 
 
���. 4.29. ����#�� /�
����%�'������ 
�����. +��$ ���
����� /�
����#
-
���'� � %�'�����'� ���
� �!�����$ � 
����#
� ����
 �� �/2 

 

 ����#
� /�
����%�'������ ����
 ���$ ���
����� /�
�-

���#
���'� � %�'�����'� ���
� �!�����$ ��  �/2 � ���� " � ! 
������&��� � ���� � �����������
���� �
���!�#�����& B/2. 

 ��#��", '!
 �
����$ � � � ����$ ���&, �
���� �������'� 
������
��� � ���� � #������� 4) � �����������
���� �
���-
!�#�����& B/4 (���. 4.29).  


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

S = iH0E0sin2kxsin2)t.  
�!���#�$� �
���� i �������
� ������
���� ��� #.  


 ������� �
'��
� ����
  

� �	 
kxtHE 22cos1
2
1

00 �)%� iS  

� �
���� S ������������
��� �!��� ��� # �� ��������& v.  
0����(
������ � ��!����� ���� ��%
��
��� � �!�������� 

#������� ). 
���� ����#�
 ����$ ���!��� � ����/%������, �� %����-

%����$
 ��#
��
��� !��(�$ ����&!����� � ��#�����" 
����#
� ����$. ���� ����'����#
���
 !
�����
 /�
����#
-
���'� � %�'�����'� �
������ �!�������, �� � ��#
��
��
 � �" 
��#�����" !��(�� �$�� �!�������, 
��� �����#��, �� � 
���
%�
��� ��!�� �����#�$ (���. 4.30). 
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���. 4.30. 	�$� 
��
�� �� ����&!
��& ����#�" 
/�
����%�'����$" ���� � ��%���& �����'� ���� 
����/%������ B/20 7172, �������(
���� ��! %��$% 
�'��% �� � ���
�"����� %
�����#
���'� �
����� �� 
(�� H 1#), l = B/(2sin��) 

 
 
��!���$
 ��$�$ �$�� ����
!
�$ � 1890 

'. 	. 
��
��%, ����#��)�% ����#�
 ����$ � 
���!�"
 ����(
��
% �� %
�����. ���������
 
%
(!� ��#�����%� �#
�� %��� (� 0,3 %�%), 
�� ��� %�(
� �$�� ��
��#
��, 
��� �����-
��(��� ����/%�����& 7172 ��! %��$% 
�'��% �� � ���
�"����� %
�����#
���'� 

�
����� ��, � /��% ���#�
 ���������
 %
(!� ��#�����%� � 
��������� ����/%������ ��!
� ����� 

��
B

�
sin2

l . 

��� %��$" �� (�� = 1#) �
��#��� l %�(�� ��%
����, l = 1 %%. 
	�$�$ 
��
�� ��������, #�� ����'����#
���
 !
�����
 �������-
�
�� /�
����#
���� �����(
������& ���� �, � �
 ��!����
� 8, 
��������� �
���� �
%��� ������ �������'����� �
 �� ���& 
��
��#�������
����'� ����, '����#��
'� � �
�����%, '!
 8 �%
� 
%����%�����
 ���#
��
, � �� ����������  � �4sinB �� , '!
 
�������'����� �
���� ��#����� /�
����#
���� ��
����� ����$. 

 
4.13. ���������������� %��� ����A�V3���!� ��%��� 

 
����� �%

��� �'����� ������%
��$" ����!��, � �
��% �
�-

������$�, ����%�&��� �
����)�& ������� ������������. 
�'����� ����!�� ���
�)�
� �
������
 �
�
%
�
��
. 7�� ����!$ 
%�'�� ����������, �����%
�, ���%. ���� ���������
 %
(!� 
�
����%� ������%
��$" ����!�� ����� l, � �
��#��$ ����!�� q, �� 
����� ����
%� ����!�
� !������$% %�%
���% � = ql (���. 4.31). 

 
���. 4.31. 
 �
��% �
��������� ����
%� 
!��(���"�� ����!�� � ���������& 2 � 
!������$% %�%
���% � ���!�
� /�
����-
%�'�����
 ���
 � ��#�
 *, "�����
����&-
�

�� �
�����$% ���
������% A � 
�������$% � 

 
r � R 
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���(
��
 ����� ����
%$ ����!�� %�(
� �$��, �����%
�, 
�$��(!
��$% ���
���
���$% !��(
��
% /�
������� ���%� � 
/�
����#
���% ���
 ��
����� ����$. 0��!
% ���
, ���!���
%�
 
����� ����
%�� ����!�� � ��#�
 *, �������(
���� �� ���������� 
r, ���#��
���� ��
���"�!��
% ���%
�$ ����
%$ R << r. 
 ���
% 
���#�
 %$ /�� ��!�#� �(
 �
)���, �$#����� �
�����$� A � 
�������$� � ���
�����$ (�. 12.7). 
 #��������, � �����%
 �%

% 

� �

3
0 ,

,
4

t d
c

t

� �� � �
� �� �� �� �� �� ��

� �


r R
j R R

A r
r R

. 

7�� ������)
��
 �������
� �$#������ ��!����& %�'�����'� 
���� � ��#�
 K: 

B = rotA. 
���� ���%
�$ �'����� ����!�� %��$, �� %�(�� ����'���  

|r – R| � r �, ���%
 ��'�, �#����� j = 24, '!
 4 � �������� !��(
��� 
����!��. 
 /��% ���#�
 

� �
0

3 0 0

,
,

4 4 4

rt t
c ct d R q

r r r t

� �� � � �� 2 � � �� �� � � �� �� �� � � �� � �
� � � �


r
R p

A r

4
4 . 

6!
�� q4 ����� �������� ��%
�
��� !�������'� %�%
��� ����
%$ 

t�
�p , �$#���
���� � %�%
�� ��
%
�� 

c
rt � . ���'�
%�
 

c
r

�  

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

� � � � � �

2

2
0

0 3
1rot

4 4

i j k
p p

,r

B A

yx z
rt
c

r
t c t

x y z
r r

pp p
t t t &� �

- .� �
%� � � 7 8� �� / 0� � ��� � �

� �
� &� & � &

� � �

. 

��� �$#���
���" �#�
��, #��  
� �p p p
t t

� & � �& �
� �

� �& � �&
, 
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� �p p p x x p
x x rc rc t

� & � �& � �� �� � � � �� �� �& � �& �� �
, 

� �p y p
y rc t

� & �
� �

� �
 ,     

� �p z p
z rc t

� & �
� �

� �
. 

0����(
������ /�
����#
���'� ����  

t�
�

����
A

E grad . 

��� ����������'� ���
������ %�(
% �������� (�. 3.7) 

Adiv2c
t

��
�
�� . 


$#���
��� !��
�'
���� � �����!�� � ������)
��& 
2

0
3 2div p p

A ,r
r

t cr t
� �� � �

� � %� �
� �� �

. 

���
'��������
 �� t �������
� �$#������ �, !�� #
'� ��!� 
������ ������ �� �!��� �������!��� �/�t � �$��(
��� !�� divA: 

2
0

3
p

p ,r
� r

c tr
� �� �� � %� ��� �

. 

���

, �� ������� 
t�

�
����

A
E grad  ����#�
% �
��#��� ��-

���(
������ /�
����#
���'� ���� � ��#�
 K: 

� � 5 3 4 2
0 0

1 1 1 13 3
4 4r rt tc c

c t tr r r r� �

- .� �- . � �� � % � %� �7 87 8�3 �3 � �/ 0 � �/ 0

r p r p
E p,r p ,r

c
rt

trrtc
�8
8
0

.

7
7
/

-

�
�

���
�

�
��
�

�

�
�

�3
% 2

2

32

2

2
0

1
4

1 pr
r,

p . 

��!
�� 
c
rt � , �������
��$� ����� ������, ����$��
� �� ��, 

#�� ���#
��� !�������'� %�%
��� p � 
'� �������!�$" ��
!�
� 
����� �
 � %�%
�� ��
%
�� t, � � ���

 ������ %�%
�� ��
%
�� 

rt
c

� ��� �
� �

 � �#
��% ���
#��� �������� ���"�(!
��� /�
����%�'-

����$% ��'����% ���������� r. 
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�
��$
 ���'�
%$
 � �$��(
��� !�� B � E !�&� �
��#��� ��-
!����� %�'�����'� ���� � �����(
������ /�
����#
���'� ����, � 
��#����� �����!�&��
 � �
��#���%� !�� �����#
���" ����
% 
����!�� � ���������������$" �����, � ��
!������&� ����� 

�����$ 5�� � ������ � ������� (
��� �#
���, #�� j
p
�

�
�

t
) � �
��-

#��� ���� /�
����#
���'� !�����. 

����
 ���'�
%�
 � ���%��
 !�� 8 ���
%���� ���%�
��������� 

/��
�� �����!$����� � �
���% ���'�
%�%, ��������� ��� r t
c
DD  

� �2

2

tr rt
t c t c t

�� �� �� � �� �� � �� �

p
p p ;       

 
� �

2
2

2 2

rt tc
t t

� �� �� � �� � �
� �

p
p

. 

0� ����� ��%�
������ ����&!�
��� ������ ������ �� ����!� r 
<< �t, ��'!� ��
%
���
 �����!$����
 �
���
���
���. ��� !��
��" 
��#
� ��������, �������$
 � �����!$����
%, ���������� ���
!
-
��&��%� � �������� ����! � 8 � � !�&� ���'�
%$
, ��$��&��
 
������� ��������������� �
���� ��
�
�� � ���������
% r. 7�� 
��� ���$��
%�� �������� ���� ����#
��� !�����. 


 �������� ���
 ��!����� %�'�����'� ���� � �����(
������ 
/�
����#
���'� ���� ����$ 

2
0

2 24
p

B ,r
rt
c

cr t �

- .� �
� 7 8
� �/ 0

, 

c
rt

trc
�8
8
0

.

7
7
/

-
8
0

.
7
/

-

�
�

�3
� r,r,

p
E 2

2

32
04
1 . 

�� /��" ������)
��� ��
!�
� 
E = c[B,n],  

	 
En,B
c
1

� , 

�!
�� n = r/r � 
!���#�$� �
����, �������
��$� �!��� ��!���-
�
����� r. 
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�!��, #�� �
����$ B � E ����%�� �
��
�!�������$ � �
��
�!�-
������$ r (���. 4.32). 

���� E �
(�� � ��������� %
��!����, � B 
�������
� �� ������
��. ��������� ������ /�
����%�'������ 
/�
�'��, ����#�
%�� !����
%, � �
���� �������'� � ���
� 

	 
 	 

0

, , ,c
- .� � / 0�

S E H B n B . 

 
 
 

 
���. 4.32. 
 ��
��#
���� /�
����%�'������ ����
, 
����#�
%�� �����
��� !��'�&��%��� ����!�%�, 
�
����$ B �������
�$ �� ������
��%, �
����$ E � 
�� %
��!����%, ����� /�
�'�� S � �� ���%��� n 
 

��!������� �&!� ���#
��
 8 � �������� ���
 !�����, ��"�!�% 

� �

2
2

2
2 3

20

1 sin
4

rt
c

r c t

- .� �� �� �7 8� ! �� �7 8� 3 7 8�/ 0

p
S n , 

'!
 ! � �'�� %
(!� �
�����%� 2

2

t�
� p  � r. 

 
 

 
 

���. 4.33. �������� !��'��%%� 
�������
������ ����#
��� !����� 

 

8���% ������%, �����
��� !��'�&��
�� ����!$ ����#�&� 
/�
����%�'�����& /�
�'�& � ����(�&�

 ������������. 

���� 
S �������
� �!��� ��!���� r � ��$��
� ������� ��������������� 
r2. ����#
��
 %����%����� � �������
���, �
��
�!��������% 

�
����� 
2

2

t�
� p , � ���������
� �!��� �
����� 

2

2

t�
� p . «���'��%%� 

�������
������» !�� !����� �%

� ��! !��" ��%%
���#�$" 
�
�
����� (���. 4.33). 

r
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 ������ /�
�'��, ����#�
%�� �����
��� !��'�&��%��� ����-
!�%� � 
!����� ��
%
��, � ���
'������� %������� ����#
��� W, 
����� ���
'���� �� %�!��� S, �%��(
���%� �� /�
%
�� �����!� 
2�r2sin!d! ���
�"����� ��
�$: 

� � 22
2

3 2
00

/12 sin
6

t r cU S r d
t c t

- .� ��
� � � � ! ! � 7 8� �3 �/ 0



p

. 


 ���#�
 '��%���#
���" ���
����� !����� (r = 0)  
p = p0cos)t 

�%

% 

� �
2 4

20
3

0

cos
6
pU t kr

t c
)�

� � ) �
� �3

. 

����
 ���
!�
��� �� ��
%
�� ��"�!�% ��
!�&& %������� 
����#
��� ���
��&�
'��� !����� 

2 4 2 3 4
0 0

3 3
0 0

4
12 3

p pU
t c c

) � ��
� � �
� �3 3

. 

2������� ����#
��� ����
� ��������������� #
��
���� ��
-
�
�� #�����$ � = )/2�. ��� ���$)
��� %������� ����#
��� 
��
!�
� ��
��#����� #������ ���
����� � /�
����#
���% ������
. 
��� #�����
 ���
����� �1 = 50 K� �������
%�� !���� ����� B1 = 
c/�1 = 6�106 %. 8���
 ����$ ������#
��� �
 ����#�&���. 0� ��� 
��
��#
��� #�����$ ���
����� !� �2 = 3�108 K� ( B2 = 1 %) %��-
����� ����#
��� ��
��#���
��� � (�2/�1)4 = (6�106)4 H 13�1026 ���. 

8�#
#�$� !�����, !������$� %�%
�� ������'� �$���� ��%
-
��
��� �� ��
%
�
%, ����
��� �����
�)
� ����
%�� ����#�&�
� 
/�
����%�'����$
 ����$. 8���� !����� ���$��
��� !����
% 
K
��� �� �%
�� K. K
���, ��
��$
 ����#����)
'� � ���#��)
'� 

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

���� !����� ������� �� �
��!��(��'� ��#
#��'� ����!� +q, 
��"�!��
'��� � ��#�
 r0, � ��!��(��'� �������
����'� –q, 
�������(
���'� � ��#�
 r, �� !������$� %�%
�� ����� ����
%$ 
���
� p = �q(r – r0). ��������� r0 = const, ��  
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q q
t t
� �
� � � �

� �
p r

4 ,   a
p q

t
��

�
�

2

2

, 

'!
 4 � ��������; a � �����
��
 ����!� –q. 
 /��% ���#�
 ����#�
-
%�� %������� ����� 

22

3
06

U q ra t
t cc

- .� � �� � �� �7 8� �3 � �/ 0
 

� �����
��� !��'�&����� ����! ����#�
� /�
����%�'�����& 
/�
�'�& ��������������� ���!���� �����
���. 

 
 

4.14. �%��� +���� ! ����������������� "������ 
 

7�
����%�'����$
 ����$ �$�� ��
��$
 ����#
�$ � ����
!�-
���$ � 1887�1888 ''. �
%
���% �#
�$% K
���"�% ����
����% 
K
��
%. 
������� K
��� �%
� �
������� %�!��������. 
 �!��� 
�� ��" �� ������� �� !��" �!������$" %
�����#
���" ��
�(�
�, 
���!
�
��$" �
'�����
%$% ������$% ���%
(����% � ��
!��
�-
�$" #
�
� !����
�� � ��!������% � ����#����% �$����'� �����-
(
��� (���.4.34).  

 
 
 

 
 
���. 4.34. 
������� K
��� V � ���
%�$� ������ A, 
���%
���)�
�� K. K
��
% !�� ����
!������ 
/�
����%�'����$" ����: I – ��!�����, D – !����
��, 
��
!�������&��
 �"�! �$����#������$" ����� � 
��!�����; R – �����!���;  ' – '��������!��� ������ 

 
3�'!� �����(
��
 �� �������% ���%
(���
 !����'��� ���-

�����'� ���#
���, �������� ���%
(���� ���������� /�
����#
-
���� ������, ��%$��&�
� ��
 �������$ ���������. 
 ��������
 
��������� ����"�&��
 /�
����#
���
 ���
����� �$����� #����-
�$. 2����%������ ���
���������& ����!��� ���
����� � ��#��-
���& ���� ���
�
!��
 ��������� � � !����� ����$, ������ ���-
%
��� �!��
���%� ���������& %
(!� �����%� ���������. *"�!� 
���
����� � ��!����� ��
����������� !����
��, ��
!���&��
 
/�
%
��$ ��������� � ��!������%. ��� ������(
��� /�
����%�'-
����$" ���� K
�� ����������� �
�������$ � ��!
 �������#��� 
��%�� � ��$" ���%. 0� ������

 �����$% �� �
��������� ������� 
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�
�������, �� ���%
 �������&��� ����#�&��� ��������, � 
��/��%� �%
&��� �
 (
 ������
��$
 #�����$ ���
�����. 

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


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

 ��
" %
���� ���
 
��$��
� ���#��
���� %
!�
��

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

 (���. 4.35).  

 
 
 

 
 
���. 4.35. ����� ��������� K
��� – ���
 
/�
����#
���" �����$" �����, ����#�
%$" 
!����
% #
�
� �
���! ���
�����. 6���! �� 
!����
 ���������
� 

 
��� ��?���
��� /��" �
��������� K
�� �
��
��#
���, �� ����-

�
 /�
����!���%��� 2����
���, ���������
� ����#
��
 �������-
��. 6!
�� �� ��
��$
 ����#�
� �
�������, #�� �������
 ���
 �� 
!�����" ����������" ��$��
� �#
�� %
!�
��� � ������� ������-
��������� ���������&, � ��%� ���
 ������������
��� �� �����-
���& ��
��. 
 �
�������
 ����" ����
!������ K
�� !������� 
�
���& 2����
��� �
���
� /�
����%�'�����'� ����#
���, ��
�-
�$
 ����#�� /�
����%�'����$
 ����$, ��
!�������$
 �
���
� 
2����
���, � ������� �" ��(!
���� � �����%� ��
��. 

��� ����
!������ ������� /�
����%�'����$" ���� K
�� ��-
������ %
�����#
���
 ��������#
���
 �
�����, ����%� �� ��
�!�� 
�%��$ � �������� � ��������
% 1,2 % � �$����� 1,5 % � ��
��%-
��&��% �'��% 30� (���. 4.36). 
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                                    �                                                                  � 
���. 4.36. 	���(
��
 (�) � ��
��%�
��
 (�) /�
����%�'����$" ����, ����#
��$" 
� ��%���& ����(
��� �� ��������#
���'� �
����� 

 

 ����" ��$��" K
�� ��������� �����& �����'�& /�
����%�'���-

�$" � ��
���$" ����. 5$�� ��������, #�� !�� /�
����%�'����$" ���� 
�����
!��� ����� ����(
��� � ��
��%�
���. 	���(�&��%� ���
�"-
�����%� !�� /�
����%�'����$" ���� ���(��� %
�����#
���
 ����$, � 
����� ��
��%�
��� ��
��� �$� ����
�
� �� ����)�" ����%�" �� 
!�/�
�������. 3��%
 ��'�, ��$�$ K
��� ��!��
�!��� ������)
��
 
n � 3 , ��
!�&�

 �� �
���� 2����
���. 

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

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

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

*���
�)
�������� �������� K
��� � ���%
��� ���� ���
%���, 
����
���� �
�
����'���'� /�
�����
"��#
���'� ��������� 1.�. 
����� 7 %�� 1895 '. ���!
%����������� %�!
�����������$� �% 
��!�����
%���. 
 1896 '. ����� ��
��$
 � %��
 ����!�� ��$�-
��& ��!���
�
'�����& ����� ���#��� �� ���������� 250 %, � 
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��
!�&�
% '�!� ��
��#�� 
'� !� 5 �%, � � 1899 '. !��
� �������-
��
 �
��������#��� �
�
!�#� ��'����� !� 50 �%. 


 1901 '. �$�� ����
����
�� ��!���
�
'������ ����� #
�
� 1����-
��#
���� ��
��. �����
�
��
 /�
������$" ��%� (1904�1907 ''.) � 
���%
�
��
 �" !�� '
�
��������� �
����"�&��" ���
����� (1913 '.) 
�!
���� ���%�(�$% �������
 ��!���
�
'����� � ��!���
�����. 
 
20�30-" ''. �
�� %�� ����$��� �
��& %���$" ��!���
�
!�&��" 
�������. M
���
#
���� �������� � ����& /�� ��%%����������$" 
����)
���. 7��
��������� � �
��!����� !� ��" ��� �������� ���'�
��� 
� /��� ������� �$�� ��
��
#
�$ ���!�%
�������� �
��
��#
���� �����, 
���!����� �(. 2����
���% � �������� � ����
!������" K. K
���, 1.�. 
������, K. 2������ � %��'�" !��'�" �#
�$" � ��(
�
���. 

 
�!��"��� "�"��� 

 
3��
����� – !��(
��� ��� ���������, ����!�&��
 �������
-

%����& �� ��
%
��.  
7�
����#
���� ���
���
���$� ������, ��!
�(���� ��!�����-

����� L, 
%����� $, ���������
��
 R � '
�
����� E(t), ����$��
�-
�� �����
��
% 

� �
2

2
d q dq qL R t

dt Cdt
% % � E , 

'!
 q(t) – ����! �� �����!��" ���!
�������; ��
dt
dqI ���; 

2 1
q
C

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

2��
%���#
��� ����#
���
 �����
��
 ��������& /������
��-
�� �����
���%, ����$��&��% %
"���#
���
 ���
����� ��! 
!
�����
% �$��(!�&�
� ���$: 

).(2

2

tFkx
dt
dxr

dt
xdm �%%  

���� ���������
��
% ������� %�(�� ��
�
��
#� (R = 0) � 
���������
� '
�
����� (E = 0), �� � ������
 %�'�� ���������� 
�
����"�&��
 ���
�����. �
���! ������
��$" ���
����� 
������� (���%��� 8�%����) 

.20 LCT ��  
Y����#
���� #������ ������
��$" ���
�����  

.12

0
0 LCT

�
�

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

,10
2
1

2
4

0

2
0 %

%

�
3�

�
�
)

�� n
m
en

e
 K�, 

'!
 n+ – ����
������� ����� � ���
. ��!������$ � #������� ��(
 
����%
���� ����(�&��� �� ������
�$ (� � 107 K�, B = 30 %). 

��� ����#�� ���������
��� � /�
����#
���% ���
���
����% 
������
 �
�����#����� �����
���� /�
�'�� ���"�!�
��� �� 
!(���
�� �
��� � ���
����� ����"�&�. 

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

q(t) = q0 e�C
t�cos()t + �), 

'!
 ��C
L

R
2

 ��/�����
�� ����"����; �C�)�) 22
0  �����#
-

���� #������ ���
����� � ������
 ��� ����#�� ���������
���. 

�
���!�#
���
 ���
����� ���%�(�$ ��� ������� .1
4

2

D
L
CR  

3���#
���
��� ����"���
 ���
����� "�����
����
��� ��'�-
���%�#
���% !
��
%
���% ����"���� 

T
Tta

ta
C�

%
�B

)(
)(ln , 

�!
�� a(t) – �%�����!� ���
����� ���#�
%�� �
��#��$ (q, I, u, # � 
�.!.) � %�%
�� ��
%
�� t. 

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

�
��
�

�
DD1

4

2

L
CR  �� 

.
L
CR��B  

����������� ���
���
����'� �������  

B
�

�Q  

�
% �$)
, #
% %
��)
 �������
���$
 ���
�� /�
�'�� � ������
 
�� �
���!. 

���� � ���
���
����%� ������� ��!��
!����� '
�
����� 
��
)�
� 7�� 
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E = E0cos)t, 
�� � ������
 ��������� �$��(!
��$
 ���
�����, ���������)���� 
#������ �����$" ���
!
��
��� #������� �$��(!�&�
� ���$ 

q(t) = qacos()t – �). 
1%�����!� ���
����� qa �
% ����)
, #
% ���(
 #������ �$-

��(!�&�
� ���$ ) � ������
���� #�����
 ���
����� )0: 

� �
0

22 2 2 2
0 4

a
L

q �
) �) % ) C

/
.

E
 

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

��� ���(
��� !��" �
����"�&��" (���������"�&��") ���
��-
��� ������" #����� ) � )0 �������&� ��
��� – ���
����� � 
#�������, ������� � ������
���� � �0 0 02)%) � ) % $) � ) , �� � 
�%�����!��, ��%
��&�
��� �
���!�#
��� � ������ #�������  
� �0 2)�) : 

0 0
0( ) sin sin .

2 2
x t A t t)�) )%)� � � �� �� � � �

� � � �
 

3��
����� � ����
%
 %�'�� �����(!����� �
 ������ ��! !
���-
��
% �$��(!�&�
� ���$, �� � ��� 

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

7�
����%�'����$
 ���� �������$ ���������������� � ���-
��������
 �� %
��� �" ���������
��� – ����#����� � ���
������ � 
�'����#
���� ������� ������������ – ����!�&� ������$%� 
��������%�. 


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

f(r, t) = f1(r – vt) + f2(r + vt), 
����$��&��" !��(
��
 ���%��
��� �� ����#���� f1(r – vt) � 
����#����  f2(r + vt). 

+������ f(r,t) �!���
�����
� �������%� �����
��& 

,02
2

2

�$��
�
� f

t
f

v  
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'!
 ;2

2

2

2

2

2

zyx �
�

%
�
�

%
�
�

�$  v – �������� �����������
��� ����$. 

5
'���� '��%���#
���� ����� �!��� ��� # ����$��
��� �
)
-
��
% ��!� 

f(x, t) = f0 cos ()t – kx + �). 

6!
�� �
B
�

�
2k �������
 #����, ���
!
��
� �����������
���& 

�
���!�#����� ����$; �
)

�
k

v ������� �������� ����$. 

�������� �����������
��� ����$ � �����
  
T� �v  

'!
 ' – ����(
��
 �����$; � � %���� �� 
!����� !���$ �����$. 
��
!��� �
�
����%�� %������� � ���
��������� ����$ 

2
2

0 
2

.
TW f)

�
v

 

������ /�
�'��, ����#�
%�� �����
��� !��(���%��� ����!�-
%� � !����
 � 
!����� ��
%
��, �����  

� � 22

3 2
0

/1
6

t r cU
t c t

- .� ��
� � 7 8� �3 �/ 0

p
. 

���� !����� ���
��
��� '��%���#
��� p = p0�cos )t, ��  

� �
2 4

20
3

0

cos
6
pU t kr

t c
)�

� � ) �
� �3

 

– %������� ����#
��� ����
� ��������������� #
��
���� 
��
�
�� #�����$.  

��
!��� %������� ����#
��� ���
��&�
'��� !����� 
2 4 2 3 4
0 0

3 3
0 0

4
12 3

p pU
t c c

) � ��
� � �
� �3 3

. 

*����
��� !��(������ ����! q ����#�
� /�
�'�& ���������-
������ ���!���� �����
��� 

22

3
06

U q ra t
t cc

- .� � �� � �� �7 8� �3 � �/ 0
. 

 
 
 



 175

-%��0����� 
 

1. 3��
���
���$� ������, ��������� �� ���!�)��'� ���!
���-
���� � !��%� ��������%� �����!�& S = 100 �%2 ��(!�� � ����)�� 
� ��!����������& L = 1 %�K�, �
������
� �� ����� !�����  
B = 10 %. 	��
!
���� ���������
 d %
(!� ��������%� ���!
���-
����. 	��
�: d = 3,14 %%. 
2. 3��
���
���$� ������ ������� �� ����)�� � ��!����������&  
L = 1,2 %K� � ���!
������� �
�
%
���� /�
����
%����� ��  
C1 = 12 �+ !� C2 = 80 �+. 	��
!
���� !������� !��� /�
����-
%�'����$" ����, �����$
 %�'�� �$�$���� �
������ � /��% 
������
. 1������
 ���������
��
 ������� ������� ����$% ���&. 
	��
�: B1 = 226 %; B2 = 585 %. 
3. ������ �� %��
����� � ���
���� ���������& � = 10 '/% ���
��
��� 
� #������� � = 30 K�. 3���% !��(�� �$�� ����(
��
 �����$, 
��� 
!���� ����$ ����� B = 20 �%? 	��
�: ' =  �(B�)2 = 0,36 H.   
4. �� �����
 �
(�� ����� � = sin(at – bx). 0��!��
 �$��(
��� !�� 
� � b #
�
� B �  f   �. 	��
�: � = sin[2�(�t –x/B)].   
5. ��������
 �
)
��
 ����(�
��� 3 !�� ���#�� ��������� �����$ 
�� ���� «!�» ������ �����$: f = 2 (262) K�   � = 2*262 K�. 	��
�: ' 
=  �(B�)2 =109,8 H.   
6. 
 �
%�
���������% %��$������% ����
 ��(!�� ������ �%

� 12 
���������, ���#
% ����)
��
 #����� !��" ���
!��" ��������� 
��
'!� �!�������. 0��!��
 /�� ����)
��
.   
7. �����$� %
�����#
���� �����! � ���
���� ���������&  
� = 4 '/�% "�����
����
��� ����(
��
% T = 5�103 H. 3 �!��%� �� 

'� ������ ��!��&#
� �������� %�������& W = 10 
�, ������
�-
�$� �� «!�» �
���� �����$ (#������ � = 262 K�). 3 !��'�%� ����� 
�����!� �����
!��
� ��'�����
�� /�
�'��, �� ������'� ����� �
 
����(�
���. 	��
!
���� �������� v � !���� ����$ B, � ���(
 
�
��#��� %����%�����'� ���
�
#��'� �%
�
��� f0 ��#
� �����!�. 
	��
�: v = ('/�)1/2 = 111,8 %/�; B = v/� = 0,427 %; f0 = 
(Wv/T)1/2/(2��) = 0,29 %%.   
8. ��!������
 � �������
 �����
��
 �
��#��� Bz = B0cos(kx – ut). 
	��
!
���
, #
%� !��(�� �$�� ����� ����)
��
 )/k.   
9. ��!������
 � �������
 �����
��
 �$��(
��
 !z = f(x – ut). ��� 
����% ���#
��� � /�� �$��(
��
 ��!
� �
)
��
% �����
��� 

2 2

0 02 2
z zB B

x t
� �

� 3 �
� �

?   

10. ��!������
 � �������
 �����
��
 �$��(
��
  
Bz = B1cos)1(t – x/c) + !2 cos)2(t – x/�). 

��� ����% ���#
��� u /�� �$��(
��
 ��!
� �
)
��
% �����
���?   
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11. 0��!��
 ��������� ������ /�
�'��, ����#�
%�� !����
% � 
���������&��% !������$% %�%
���% �cos)t. 
8
���	����. ��
!�
� ������� �� ���%���
 ������ #�
�$, ��$-
��&��
 � ���������
% �� ������ 1/r.  
12. ���
% ���
'��������� �� ���
�"����� ��
�$ ����)�'� 
��!����, �
��� ������� �����!�
� � !����
%, ����(��
, #�� 

��
!��� ����#�
%�� %������� ����� .
43

1 4

2
0

2

cc
p )
�3

 

 
I���9�  

 
1. 3���)�� ��!����������& L = 1 %K� � ���!�)�$� ���!
������, 
��������� �� !��" ���'�$" ������� !��%
���% D = 20 �% ��(!��, 
��
!��
�$ ������
����. ���������
 d %
(!� ��������%� �����  
1 �%. 	��
!
���� �
���! ' ���
�����. 	��
�:  T  = 33,2 ��. 
2. 3��!
������ /�
����
%�����& $ = 500 �+ ��
!��
� ��-
����
���� � ����)��� !����� l = 40 �% � �����!�& S �
#
���, 
������ 5 �%2. 3���)�� ��!
�(�� N = 1000 ������. �
�!
#��� 
�
%�'����$�. 0���� �
���! ' ���
�����. 	��
�:  T  = 5,57 %��. 
3. 3��
���
���$� ������ ������� �� ����)�� ��!����������&  
L = 20 %�K� � ���!
������� /�
����
%�����& $ = 80 �+. 

��-
#��� 
%����� %�(
� ����������� �� ��������'� ���#
��� �� 2%. 

$#������, � ����" ��
!
��" %�(
� ��%
������ !���� ����$, �� 
������& �
������
� ������. 	��
�: B = (2,38�103 ± 23,8) %. 
4. 3��
���
���$� ������ �%

� ��!���������� L = 1,6 %K�, 
/�
����
%����� $ = 0,04 %�+ � %����%�����
 �����(
��
 Vmax �� 
��(�%�", �����
 200 
. 	��
!
���� %����%�����& ���� ���� Imax 
� ������
. ���������
��
 ������� ��#��(�� %���. 	��
�: Imax = 
= 1 A. 
5. 3��
���
���$� ������ ��!
�(�� ���!
������ /�
����
%�����& 
$ = 8 �+ � ����)�� ��!����������& L = 0,5 %K�. 3����� %����-
%�����
 �����(
��
 Vmax �� �����!��" ���!
�������, 
��� 
%����%������ ���� ���� Imax = 40 %1? 	��
�: Vmax = 317 B. 
6. 3���)�� (�
� �
�!
#����) !����� l = 50 �% � �����!�& S1 
�
#
���, ������ 3 �%2, �%

� N = 1000 ������ � ��
!��
�� 
������
���� � ���!
�������%. 3��!
������ ������� �� !��" 
������� �����!�& S2 = 75 �%2 ��(!��. ���������
 d %
(!� 
��������%� ����� 5 %%. ��/�
����� – ���!�". 	��
!
���� �
���! 
' ���
����� �������. 	��
�: T = 628 ��. 
7. 	��
!
���� !���������� Q � ��'����%�#
���� !
��
%
�� 
����"���� ������� �� ��
!�&��� !���$%: �
��������� #������  
��
� = 600 �K�, 
%����� $ = 350 �+, �%�#
���
 ���������
��
 !�� 
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#�����, ������" � �
���������, R = l5 	%. 	��
�: B = 2�2��
�$R =  
0,062;  Q = �/B = 50,7.   
8. 
 ���
���
���$� ������ ���&#
� ����#��� 7�� � �%�����!�� 
E0 = 5 
. 1%�����!� �����(
��� �� ���!
������
 ��� �
������
 
����� V0 = 150 
. 	��
!
���� !���������� Q ������� � ��'����-
%�#
���� !
��
%
�� ����"���� B. 	��
�: Q = V0/E0 = 30; B = �/Q 
= 0,105.   
9. 
 ���
!
�
���% �����
 �����(
������ /�
����#
���'� ����, 
���!���
%�'� ��!��������
� &, � ���� ��� ����)
, #
% �����(
�-
����� /�
����#
���'� ���� ��!��������� !. 	��
!
���� !�����-
����� �������, � ��%���& ������'� %�(�� �����%��� � !����% 
�����
 ������& ! �
� ��%
" �� ������$ ������� &, 
��� !�� /��'� 
�
��"�!�%�, #���$ �%�����!� ��'����� ������� ! � ������
 
�$�� �$ �� �����
� %
�
 � 10 ��� ����)
 �%�����!$ ��'����� 
������� &. M������ ������� & ����� 210 �K�, #������ ������� ! 
����� 200 �K�.   
10. � ��%���& �����
��� !�� 
"(r,t) � �. 4.13 %�(�� ����� 
/�
����#
���
 ���
, ���!���
-
%�
 !��(���%�� ����!�%. 
����%����% !�����, ���������-
�$� ����(��
���$% � ������-
�
���$% ����!�%�, ���������-
&��%� �������
���� ��#��� 
����!���� �!��� ��� z ���, #�� 
����!����� ����(��
����'� 
����!� %
��
��� �� ��
%
�
% �� 
������ z+ = (d/2)cos)t, � ����-
���
����'� z� = �(d/2)cos)t. 
�������$� %�%
�� ����� ����
%$ ����!�� ���
� p = ezdcos)t. 
����(��
, #�� /�
����#
���
 ���
 !�����, ���!
���
 �� ���%�-
����'� �����
���, �%

� ��! 

"� = 0, 
2

2 3 2
0

1sin cos sin ,
4

p r rE t t
c cc r r cr!

- .� �) )� � � �� ! � % ) � � ) �7 8� � � � � ��3 � � � �7 8� �/ 0
 

.sincos1cos
4
2

23
0

8
0

.
7
/

-
�
�
�

�
�
� �)

)
��
�
�

�
�
� �)!

�3
�

c
rt

crc
rt

r
pEr  

��� �
)
��� ��!�#� �#�����
, #�� ��#�� � ��"�!���� �� �������-
��� r >> d �� !�����. 
8
���	����. �r+ � +�r � der+/dt � d2er+/dt2 – /�� �
����$, ������-
�
��� �����$" ������#
��� �����!�&� � �������
��
% �
����� �!. 
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11. 
 ��!�#
 10 !����� ������� �� !��" ����!��, ���������&��" 
�����' ��#��� ����!����. ������, �
��#��� ������'� ��%
��
��� 
�� ��
%
�
% �� '��%���#
���%� ������, %�(�� ��������� ��$% 
�������%: ����� !�� �����!���" )���, ��
!����� �" �����!��-

��% !����� d � �� �����!���� 
���������� �
�
%
��$� ���. 
8�'!� �� �����" �����!���� 
�������
� �
�
%
��$� ����! 
±q(t), � ��% �����!��� ����
��� 
� �
��% �
�������$%; ����! 
q(t) %�(�� ����%�������� ��� 
�
�
���
���& #���� �$��(
-
��� q0ei)t. 


 ������������ ��#�
 � �� 
���������� r >> d �� !����� 
���
'������
 ��
!�����
��
 
!�� �����!$��&�
'� ���
�-
����� �����!�� � ��#��%� 

�$��(
��& !�� � (�%. �������) 
0 1 2

0 1 2

cos ( / ) cos ( / ) .
4

q t r c t r c
r r

- .) � ) �
� � �7 8�3 / 0

 

�) ��
!����'�� )d/(2�) << 1, ����(��
, #�� 
0

0

cos 1 cos sin .
4

q d r rt t
r r c c c
! - .)� � � �� � ) � � �� � � �7 8�3 � � � �/ 0

 

�) ����(��
 !��

, #�� 
0

2
0

sin ( / ) .
4z

q d t r cA
c

) ) �
� �

�3
 

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

12. ������� /�
����%�'������ ����� E = Emcos()t – kr) ������-
������
��� � �����%
. �#���� �
����$ �m � k ���
���$%�, ����� 
�
���� � ��� ������& ��
%
�� t � ��#�
 � ��!���-�
�����% r = 0.   
13. 
 �����%
 ������������
��� ������� /�
����%�'������ ����� E = 
ey"mcos()t – kx), '!
 �y – ��� ��� �, Em = 160 
/%, k = 0,51 %�1. 0���� 
�
���� � � ��#�
 � ����!������ x = 7,7 % � %�%
��: a) t = 0; �) t = 33 �c.   
14. 
 �����%
 � �������
��� ��� # ������������ ����#�� /�
�-
���%�'������ �����, /�
����#
���� ��������&��� ������� E = 
= Emcoskx�cos)t. 0���� %�'�����& ��������&��& ����$ B(#, t). 
���������� ���%
���& ������� �����
!
�
��� /�
����#
���� � 



 179

%�'������ ��������&��" ����$ (� � 8) � %�%
��$ t = 0 � t = T/4, 
'!
 T – �
���! ���
�����.   
15. ������� ���!�)�$� ���!
������, �����!�� ������'� �%
&� 
���%� !����� ��!���� R = 6,0 �%, ��!��&#
� � �
�
%
���%� 
�������!�����%� �����(
��& #�����$ ) = 1000 ��1. 0���� 
����)
��
 �%�����!�$" ���#
��� %�'������ � /�
����#
���� 
/�
�'�� ������ ���!
�������.   
16. ��������, #�� � ��%������ ����
%$ ����(
��$" �
�
��������-
���" #����� � �!������$% �!
���$% ����!�% !�������
 ����#
-
��
 ���������
�. 
17. 0���� ��
!�&& %������� ����#
��� /�
������, ���
�)�&-
�
'� '��%���#
���
 ���
����� � �%�����!�� � = 0,10 �% � 
#������� ) = 6,5�1014 ��1.   
18. 0���� %������� ����#
��� �
�
������������ #�����$ � 
����!�% � � %����� �, !��(��
��� �� ���'���� �����
 ��!����% 
R � ���
 �
��!��(��'� ��#
#��'� ����!� q  
19. 
 �������
��� %����%�����'� ����#
��� �� ����������  
r0 = 10 % �� /�
%
������'� !����� (�������� ����) �%�����!� 
�����(
������ /�
����#
���'� ���� Em = 6 
/%. 0���� ��
!�

 
���#
��
 ��������� ������ /�
�'�� �� ���������� r = 20 % �� 
!����� � �������
���, ��������&�
% �'�� ! = 30° � 
'� ���&.   
20. 7�
����%�'������ �����, ����#�
%�� /�
%
�����$% !����
%, 
������������
��� � �����%
 ���, #�� � �������� ���
 �� ��#
, 
�
��
�!��������% ��� !�����, �� ���������� r �� �
'� ��
!�

 
���#
��
 ��������� ������ /�
�'�� ����� S0. 0���� ��
!�&& 
%������� ����#
��� !�����.   
21. ��������$� �� %�!��& /�
����#
���� !����� � %�%
���% 
 
�����&� � ���������� �'����� ��������& ) �����' ���, �
��
�-
!��������� ��� !����� � ���"�!��
� #
�
� 
'� �
�
!���. 0���� 
%������� ����#
��� ����'� !�����  
 

 



 180

 
 5. 8I�

�	�X#�8
� �������
�+�
��TY 8��� 

# 8�Z�#�8�
 
 

 5.1. )����3���� ������� �������'��� %��"������� 
 
����%����% ����%�!
�����
 /�
����%�'������ ����$ � �
�
-

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

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

H���)�� �����!��� ����(�
� /�
����%�'�����& ����� �� 
100%-��� /��
���������&.  

M
�
� !�/�
�����, ����� ��� '��, ����� ������������
���, �
 
���$�$��� ��'���
���, �!���� �����������
��
 ����$ � /��% 
���#�
 �����"�!�� %
!�
��

, �
(
�� � ������
.  


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

, #
% � 
������
. 7�� ����
������ ��"�!�� ���
 ��?���
��
 ��� %���������-
#
���% ��!"�!
, � �#
��% ���%��'� ����
��� �
�
����. ���(
��
 
����!� � �
�
���
 ��
!������
� 
�
 �!�� ���
�
���& ����
������ 
/�
����%�'�����'� ����%�!
������ � ���#�
, 
��� �������� !��(
��� 
����!� ��
�$)�
� ������& �������� ��
�� � ��
!
. ��� /��% �������-

� ���$� ��! /�
����%�'�����'� ����#
��� �� �����%
��� !��(��
-
'��� ����!� – ����#
��
 
������� � M
�
�����.  


 �.  3.5 %$ ��!
��, #�� ���
����� ���� �����!�� � ���
��% /�
�'��. 
���
�� /�
�'�� � 
!����� ��
%
�� �� 
!����� �����!� ��������&� 
[E,H], '!
 E � H � ���� � ����#�
%�� /�
����%�'������ ����
. 7�� 
/�
�'�� �
�
������� ����#�
%$%� /�
����#
���% � %�'����$% ����%�. 
���� �
'���� /�
����%�'������ ����� ������ �� ����#���� �
������& 
/�
�'�&, ��, �������� �� ���� ������� ����$ ��'����&��& ���������, 
%�(�� ������� /�� /�
�'�&. ����� %��
���� ��������� ����!�
� 
���
#��� /�
���������!�����&, /�� �������� ���
!
���� �����
 
����#
����   !(���
��� �
����$, �$!
���)
��� � ��������
. ��'����� 
������ ��"���
��� /�
�'��, �����
 ����#
����   �$!
���)
��� �
����$ 
�����
�����
� /�
�'�� /�
����%�'������ ����$, ��'���
���� � 
�������
. ���
 ��%� �� �
�
 ����!�
� /�
�'�
�. ��������� /�
�'�� 

/�
����#
���'� ���� ����� 
2

0

2
E33 . 2�'������ /�
�'��, �����
���� � 
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!����
 ��?
%�, ��������
� 
2

02
B
��

. ���� /�
�'�� ����&#
�� � /�
����-

%�'�����% ���
, �� !(���
�� �
�����, �$!
���)���� � ��'����&�
� 
��������
, !��(�� �$�� ����$% ��%%
 /��" !��" �
��#��.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 5.1 ��!�&��� ����� ���! ������������
��� ������ � ����!�
� �� ���������, 
��!������ � �
� ���, �����$� � �����& � �
��& ������$ �� ��������� ����#�
� 
���
 ������
���
 ���
 $". 0������
��
 ���� $� � ���� j �����������(��, 
��������� �����"�!�� ����#
��
 /�
����%�'����$" ���� 

 
0� ���. 5.1 �������� /�
����%�'������ �����, ��!�&��� �� ���-

%��'����$� /�
%
�� ��������� �
����
#�$" ���%
���. ��������� 
��!����������'� ���� �����  j. B ���%��'�����% /�
%
��
 ����!���� 
��� I = jz0$x. �������� ���
������� %
(!� �
�"��% � ��(��% ����%� 
$� = "�0. 7�
�'��, �
��
%�� � 
!����� ��
%
��: 

0 0 0 0( )( ) ( )dU I jz x Ey jE y z x
dt
� �$� � $ � $ , 

'!
 V = y0z0$x – ��?
% /�
%
��� ���������. 
8
��
%�� � 
!����
 ��?
%� ������ �����!���� %������� 

����� jE. ���� �� �����!���& ��������� ��!�
� %���"��%���#
-
���� ������� /�
����%�'������ �����, �� ��� /��% �$!
��
��� 
�
����� �� ��������& jE 
�/%3, ��!���������$� ��� j ����#�
� 
/�
����%�'����$
 ����$. ����� $" – ���
, ����#�
%�
 ��!���-
������$% ����% j. 0� ���. 5.1 �������� ���
 ����#
��� !�� ���-
��� ��������� �������� $#. 	�����#�% ���
 ��!�&�
� ������� 
����$ #
�
� "��!. 7������
���$� ���
�"�����$� ��� j$#. 
 
�����
������ � �����
���%� 2����
��� %�(
% �������� 

0

0

2
2

k j xE j x Bc
c c
� $

$ � � $ � � �
3

. 
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6��� «%����» ����$��
� �� ��, #�� ��
 ��������� ���
 $� 
�������
��� �����������(�� ���� j, ��������� �����"�!�� ��-
��#
��
 /�
����%�'����$" ����. ����� $S – ���
�� %������� �� 

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

0 0

1 dUS jE x
y z dt

$ � � $ . 


$����% $x #
�
� $" � ��!�����% � $S  

02S c E E$ � � 3 $ . 

���%
% ������ ����" �����" ���������. ��� ��(!�� �� ��" 

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

 ���
 �� �
��#��� $". 
����#�
%�
 ��
�� ���
 $" ��������
�� ����$% ����(
��
% 
����$. ���� /�
���������!����� � !������#�� �����, ��� #�� 
���
 " �� ���������� � �!�� !���� ����$ ������ �����!���� 
��#�� �
 �%
��)�
���, �� ����(
��$
 ����$ ��%�
�����&� !��' 
!��'�. 7�� ��?����
��� �
%, #�� !�� �&��� ����(
���� ����$ 
���!
��� �����, ����(
���� �� ���

 '������" ���
�, ������� �� 
�������% ���� ���(
��� �!������� �� ���
 �� B/2. (K��� �!��� 
�� ���� ���!
��� �� ���!��� !��'��, � �
��������&��� �%���-
��!� ���(
��� ��&!� ����� ���&.) 
 �
��% ����(
��$
 ����$ 
��'���� !��' !��'� ��� �������, #�� �����!��� �
 �#
�� "���-
)��. 7�� %�(
� �$�� '����� ��� ����������$� '��. ���� ������ 
��������� �
����
#�� �������, �� ���
 "��! ��'������� �
����%. 
������ %�������, ��'���
���� 
!����
� ���
�"�����, �����  

��!

0
��! ��!2

0 0 ��!
0

2
E

E B
S c EdE c E� � 3 � 3 �

�
 . 

��'����
%�� 
!����
� ���
�"����� %������� ���
!
��
��� 
�
�����% �������'� S. 0������
��
 ������ /�
�'�� ���
!
-
��
��� �
�����$% ������
!
��
% [�,B] � �����!�
� � �������
-
��
% �
����� �������� �����������
��� ����$ 4: 

S = w4, 
'!
 w – ��������� /�
�'�� /�
����%�'�����'� ����. 

����%����% ��%��-���$)�� %�������& W = 3 
�, !�&��& 
��#�� ��
�� ���!�����'� �
#
��� �2 = 10*10 �%2. 
$#����% 
��
!�&& �
��#��� �
����� �������'�  4S5, � ���(
 �%�����!� 
�����(
������ /�
����#
���'� ���� "0, !�� #
'� ���������
%�� 
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���%���� 
0

EBS �
�

 � ������)
��
% ! = "/�. ��������� 4S5 – 

��
!��� %�������, ���"�!������ �� 
!����� ���
�"�����, �� 
2

2

3 300 
�/%
0,1 0,1

WS
a

� � �
�

. 

6�%
��� � ���%��
 !�� S �
��#��� ! �� "/�, ��"�!�% 
20

0 0

1 ES E E
c

3
� �
� �

. 

��������� 2 2
0 2E E� , %$ �%

% 

2 20
0 0

0 0

1
8 2

cS E E
k

3
� �
� �

, 

����!� 
7

0 0
0 12

0

8 12,57 102 2 300 475 
/%
8,85 10

kE S S
c

�

�

� � �
� � � � � �

3 �
.  

����#
���
 ������)
��
 !��  4S5 �����$��
�, #�� ����#
���� 
�
����$, �$!
��&�

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

 �� �
'� /�
����%�'�����
 ����#
-
��
). 8�, #�� ��!�&��� ����� ��'����
���, ��
!�
� �� �
���-
���#����� !������#�� ������'� ���� '������. 

 
5.2. 
�%��'! �$��9���� 

 
������� ����� ������
� ��������
 �������� $# �
 ������ 

/�
�'�&, �� � �%�����. ����%����% ���%��'����$� /�
%
�� 
�
����
#��� ��������� �����!�& �0#0. (���. 5.2). ��������� jEdt 
– ����#
���� !(���
��� �
����$, �$!
��&�
��� � 
!����
 
��?
%� �� ��
%� dt, �� ����#
���� �
����$, �$!
��&�
��� � 
/�
%
��
 ��������� ��?
%�% V = y0z0$x, ����� 

dU = (jEdt)(y0z0$x). 
6�%
��% " �� �B: 

dU = cjz0$xy0Bdt. 
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8�� #
�
� ����%������
%$� /�
%
�� ��������� 
I = j(z0$x), 

��/��%� 
dU = �Iy0Bdt. 

0� /�
%
�� ���� !����� �0, �
��
�!�������$� ��!�&�
%� 
%�'�����%� ���&, !
�����
� ���� Fm = I [�0,B] � �������
��� 
[�,B], ������
 �����!�
� � �������
��
% ��!�&�
� ����$. 
6�%
��� Iy0B �� Fm, ����#�
% 

dU = cFm dt. 
 
 

 
 
 

���. 5.2. ��!�&��� ����� ����-
!�� � /�
%
��
 �
����
#��� 
��������� �����!�& �0#0 ��� I = 
jz0$#. 0� /��� ��� !
�����
� %�'���-
��� ���� Fm = I [�0,B] 

 
�%�����, ������
%$� /�
%
��� ���������, dg = Fmdt ��� 

dU = �dg, 

dg = 1
c

dU. 

������
'������� �� ������
 ��������� $#, ��"�!�%  
g = U/c. 

���
 ����#
��� ����!�
� �
 ������ /�
�'�
�, �� � �%������%. 

 �&��% /�
%
��
 ��?
%� dV ���� ����#
��� ����&#
�� /�
�'�� 

dU = 30E2dV, 
� 
'� �%����� ���
� /�
�'��, !
�
���� �� �
��#��� �. ��$%� 
�����%�, /�
%
�� ��?
%� dV "�����
����
��� �
�����% �%������ 
(� �#
��% ������)
��� dU = SdV/c) 

1d dV
c c
� �� � �
� �

S
g . 

���
 ����#
���, ������
 �������
��� !��(���%�� � �����
-
��
% ����!�%, ��
!������
� ��%� �� �
�
 ����#
���& �
��������. 

 ��(!�� ��#�
 ������������ ��� �%

� /�
�'�& � �%�����, � �" 
%�(�� ��%
����. 7�
�'�& %�(�� ��#����������, ��%
���� ���� 
� ��#�� ��
��. 5���)�� #���� ��
�� ��'������� ����� � ��
���-
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����� � �
�����. ��-�� %������ �
��#��$ 1/� ��%
���� �%����� 
��
����'� ��#�� !������� ���!��.  

��
!����(�%, #�� ��
� �� ��%�$ %�������& W = 100 
� ��-
������
��� �� ����(�&�
� ������� ��!��%
���. 0��!
% ���� 
!���
��� �� �������. �%����� ��#�� ��
�� !�
��� �$��(
��
% 

1dg dU
c

� . 

��������� ��� ����(
��� �������
��
 ��
�� %
��
���, �
�
-
!���
%$� ������� �%����� ����$��
��� � !�� ���� ����)
 �� 
�
��#��
: 

���
2 2dg dU Wdt
c c

� � . 

8���% ������%, ���� !���
��� �� ������� 
7���

8

2 2 100 6,67 10 H
3 10

dgF W
dt c

�� � � � � � �
�

. 

����� %���� ���� !�(
 ��� ��#��(��% ��
��� � ���!�% ���-
��!�� ������� � !��(
��
. 

+���#
���� �������� ���� ����
� 
�
 ���

 �
������ ��� 
���#
��� ��������� �
���� � ������� �������, ��������� ����-
#
��
 ������� �� �������$" ��?
���� – �������, �����$
 ����� 
(
 �
����$, ��� /�
�����$ � ������$. 3�(!$� ����� ����!�
� 
/�
�'�
� U = h� � �%������% g = h�/�, '!
 � – #������ ����$, a h 
– �#
�� %��
����
 #����, ���$��
%�
 ���������� ������. 

 
5.3. ����0���� �$��9���� �� !"��&%��"������ 

 

 ���#�
 �$����� �����!�%���� � /�
����%�'������ ����� 

��'����
��� �
 ��������&, � #����#�� ����(�
���. ����%����% 
��
!
���$� ���#�� � = 9 (��
�"�����!���). 7�
����#
���
 ���
 
������ ��
�"�����!���� !��(�� ��
'!� ���������� � ���� (� 
��������% ���#�
 �
�'����#
��� ��������� �$ ���). ��!�����-
����$� ���
�"�����$� ��� ����$��
��� ����%, #�� ���
 ����#
-
��� $" = –"��!. ��� /��% ������ ��������� �
��������&�

 ���
 
���������
� " = "��! + $" = 0. ��
�� �� ��������� ��� �
 ������-

��� � ����, ��������� 
'� ���
��������
 ��������
�� !��%� 
%���"��%���#
���%� �����%� �!�������� ���
���������, �
'�-
��%� � �����������(�$" �������
���". 
 /��" �������" ��
�� 
�� ��������� (���. 5.3) ������
��� ����#�� ����� � ����%� � 
��#�����%� (�.4.12).  



��#��� ��!����������'� ���
�"������'� ���� Is(1/%), � 
���(
 �
��#��� � �������
��
 %�'�����'� ���� $!, ���!���
%�'� 
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/��% ����%, �$�� ���!
�$ � �.5.1: 

0

1
2 sE c B I

c
$ � $ �

3
 

����!� 
0 0 ��!2 2sI c E c E� 3 $ � 3 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 5.3. ��!�&��� 
����� ����!�� � ��
�"-
�����!��
� ��������
 
��� Is, �����$� ����#�
� 
���
 $", �����
 �� 
�
��#��
 E��! 

 
��!���������$� ���
�"�����$� ��� ���
!
��
��� #
�
� �
-

��#��� /�
����#
���'� ���� ��!�&�
� ����$. 2�'�����
 ���
 
$!, ���!���
%�
 ����% Is, ����#�
% �� �
���'� �$��(
��� 

��!
2

0

1
2 s

E
B I

c �
$ � �

3
. 

0������
��
 ���� $! ������ ���� Is ���
!
��
��� �������% 
������ ���� � �������� �� ���. 5.3. ������ �� ���� ���
 ������-
�
�� �� #����
�� �� ��������� #
��
(�, ��
�� – �� #����
��. 
 
����" ���#��" �
������
 ������
!
��
 [$�,$8], "�����
����&-
�

 �������
��
 �����������
��� ����$, �������
�� �� ���� Is. 


��#��� Is �����!�
� � ����% � ����#���
, '
�
����&�
% "��!. 

 
5.4. 8$�������!�"�� �$��9���� ! ������������ 

 

�
)��
 /�
�����$ ���%�� !�/�
������ ������$ � ���%�% �
 

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

$#����% �
��#��� ����'� �%
�
���. 


��������
%�� %�!
��& ���%�, �������� � ����
%
���� ������-
��� �
����. ��'����� /��� %�!
��, ��
)��� /�
����� ����%������
�-
�� � ��!
 )�����'� ������ ��!����% R. 2$ ��!
% ��
!����'��� 
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��������� ����!� ����������. ��� �%
�
��� �����
!
�
���'� 
)�����'� ����!� �� ���������
 � �� �
���� ���%� �������
� ������-
��&��� ����, ���������������� y � �������
���� ������ �%
�
���. 

��
!����
 /��'� /�
�������
 ������ ���
�)�
� '��%���#
���
 
���
����� �������
���� �
���� ���%� � = y0cos)0t. 
 �
���
 ���%� 
��"�!���� �!��, ����(
���
 ������% �����
���" /�
�������, ���#�� 
�������$" � �!��%. ����, !
�����&��� �� ��
)�

 /�
�������
 
������, ��'����� �����%� ������ 0�&���� ����� 

2
2

���% 02
d yF ma m m y
dt

� � � � )  

'!
 )0/2� – #������ ������
��$" ���
����� ���%��'� /�
������. 
���� �� /�
�������
 ������ !
�����
� ���
 $"��! ��!�&�
� 

����$, �� �
��������&��� ���� ����)
��� � ��!
 
F�
� = F���% + (– e)E��!, 

����!� ����#�
% 
2

2
0 ��!2

d ym m y eE
dt

� � ) � , 

'!
 � � /�
%
�����$� ����!. 
��� ������#
��� �%
�
��� �%
��� # ������������ �
��#��� �, 

��������� ����%������
��� ���#��, ��'!� ���
 ���! �������
�� 
�!��� ��� �. ��!�&��& ����� �� ���������� # �� ����#���� %$ 
��$#�� ����$��
% �����
��
% "��! = "0cos)(t – #/�). ��/��%�  

2
2 0
02 coseEd y xy t

dt m c
� �� �) � ) �� �
� �

.   

�
)
��
% /��'� !���
�
��������'� �����
��� ���(�� '��-
%���#
���� ����� � �
��������� �%�����!�� 

0
2 2
0

cos
( )

eE xy t
m c

� �� � ) �� �) �) � �
.   

�����
 �
)
��
 %�(�� ����
���� ���%�� ��!��������� � 
��"�!��
 �����
��
. 

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

 
 5.5. )���$����' %���������� 

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

������� �����. 7�
����#
���
 ���
 ��!�&�
� ����$ "��! �$��!�� 
���%�$
 /�
�����$ ���
�)��� '��%���#
���
 ���
�����. �&��� 
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���
��&����� /�
����� !��(
� ��% �� �
�
 ����#��� /�
����%�'���-
��& �����. 3�� � � ���#�
 ��������� �� �����!����, �������&� 
����(
���� � ���)
!)�� ����$, �� ���
�� ��   !(���
�� �
����� � 
��������
 ���������&�. 
�� /�
�'�� ��"����
��� � ���%
 /�
����%�'-
�����'� ����#
���; ����% ������%, ��������� ����$��
��� ������#���. 
5��

 ��'�, 
��� ���%�������� ���
���$� �� ������ �
�������, �� 
���(
���, #�� /�
����%�'������ ����� (��� ��
�) ������������
��� 
������ ��������� �� ��������& u < �. 	���)
��
 �/u = n ���$��
��� 
�������
�
% ��
��%�
���. * ����)������ ��
�!$" ��
! �������
�� 
��
��%�
��� ���
� ���������
���� 1,5; /�� ����#�
�, #�� �������� 
��
�� ��%
!��
��� � ��" ���%
��� �� 33%. 
 ������
 ����
!
�$ 
�������
�� ��
��%�
��� �
�����$" )����� ��������
%$" �
�
���. 

 
)���$����� %����������  

(B = 5,9�10–7 % – (
���� ����� ������) 


�
���� �������
�� ��
��%�
��� 


��!�"  1,0003 
�
���'�
��! 1,63 
1�%�� 2,42 
��
��� (��(
�$� �����) 1,89 
��
��� (�
'��� �����) 1,58 
��
��� (������$� ����) 1,52 
����/���
� 1,52 
�����
�$� ����� 1,46 
������ 1,77 
H������$� ������ 1,53 

�!� 1,33 

 
�� ������$" �����
��� 2����
��� (�. 3.4) ��
!�
�, #�� ���� " � ! 

� �����!��% �����������
 ����$��&��� ������$%� �����
���%�, �� 
��������& ����$ � – ���
 ����#
��� !��(��
��� � �����
��
% 
��!
���� ����(
���� #�����$ ���(
 ������������
��� �� ��������& 
��
�� u = �. 0� ���
 ������ ��������� �
 �����!�
� � ���
% ��-
��#
��� ��!
����� #�����$ (��� ������'� ����, '
�
����&�
'� 
��!�&��& �����). ���
 ������ ��������� ��
!������
� ����� 
���
�������& ���� ��!�&�
� ����$ � ���
� ����#
��� ��
" 
���%�$" /�
�������. 3�(!�
 �� ���
� � ��!
������� ������������
�-
�� �� ��������& ��
�� u = �, �� �
��������&�

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

0
2 2
0

( ) cos
( )

eE xy t t
m c

� �� � ) �� �) �) � �
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��
!�
�, #�� ���
 ����#
��� ��(!�'� �� ���%�$" /�
������� 
�����!$��
� �� ���
 �� � = 90� �������
���� ���� ��!�&�
� 
����$, ������� �����!�� � !��(
��
 /�� /�
�����$ (�. 4.5).  

 /��% ���#�
 �����
���� �
��������&��� ����� ��!
� �����-
!$���� �� ���
 �������
���� ��!�&�
�. �������� �
��������&-
�
'� �������'� ������ %
��)
, #
% u = �, "��� ��!���!�����$
 
����$ ������������&��� � u = �. 


$�
!
% ���%��� !�� �������
�� ��
��%�
��� � ���#�
 ���-
������ �� ���. 5.4. 7��� �$��! %�(�� �$������� ��
!�&��% 
������%: 
1. 6�!�
��� /�
����#
���
 ���
 ��!�&�
� ����$. 
2. 
$#����
��� ��������, ������
��
%�� ���%�$%� /�
������%� 

� ��������
 ��! !
�����
% /�
����#
���'� ���� ��!�&�
� 
����$.  

3. ��������� /�� �������� (��� ��������� /�
�������'� ����), 
����#��$��
��� �������
%�
 /�
������%� �����#��
 ����#
-
��
. 

4. ��%%���&��� ��!�&��
 � �����#�$
 ����$ !�� ����#
��� 
�
��������&�
� �������
%�� ����$. 

5. M
�
� ���� �������
%�� ����$ ��"�!���� �������
�� ��
��%-
�
���. 
 

 
 
���.5.4. ��!�&��� ����� 
���! ����!�� � ��������
 
��������� ���� j, ����#
-
��
 ������'� ������ ����! 
� �
��������&��& ����� 
�' 

 
1. 8������� �����. ����� /�
����#
���
 ���
 ��!�&�
� ����$ 
����$��
��� '��%���#
���% ������% � ������������
��� �� 
��������& ��
��: 

��! 0 cos xE E t
c

� �� ) �� �
� �

  . 

2. $
�
���� ���
�
����. ����
�
������ y(t) (�. 5.4) �� ��
%
��, 
����#�
% �$��(
��
 !�� �������� ����� �������$" ��
)��" 
/�
������� 
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� � � �� �0
2 2
0

siny
eEdy t x c

dt m
)

� � ) �
) �)

v , 

'!
 )0 – #������ ������
��$" ���
����� /�
�������.  
��������� ���� � ��������
 j = N(–e)vy, '!
 N – #���� ���
�-

�&��"�� ���%�$" /�
������� � 
!����
 ��?
%�. ��������� 
����
!
���
 �$)
 �$��(
��
 !�� vy, ��"�!�% 

2
0

2 2
0

sin
( )
Ne E xj t

m c
) � �� � ) �� �) �) � �

. 

3. 9���	����, �����
����� �������� ���
�
�����. ���
 ����#
-
��� � ���������, ���!���
%�
 /�
������%� ���������, ����)
��� 
� ��!
 (�. 4.1) 

0

1
2

E j x
c

$ � � $
3

. 

3��� «%����» ����$��
� �� ��, #�� ��� j � ���!���
%�
 �% ���
 
����#
��� �%
&� �����������(�$
 �������
���. ��!�����% 
�&!� �$��(
��
 !�� j: 

2
0

2 2
0 0

1 sin
2 ( )

Ne E xE t x
c m c
- .) � �$ � � � ) � $7 8� �3 ) �) � �/ 0

 

 
� �
�
��)
% 
'� � ��!
 

0 cos
2

E E t kx �� �$ � $ ) � �� �
� �

, 

'!
 
2

0 02 2
0 02 ( )

NeE E x
cm

)
$ � $

3 ) �)
. 

4. ��������
����� �����. �
��������&�

 /�
����#
���
 ���
 
�������
%�� ����$ ����
��� ���
�������
� ���� ��!�&�
� 
����$ � ����, �������
%�'� ���%�$%� /�
������%�: 

��!E E E# � % $ . 
6�%
��� $" ���!
��$% �$��(
��
%, ����#�% 

0 0cos cos
2

E E E �� �# � ! % $ ! �� �
� �

. 

6!
�� ! = )(t – #/�). H��� ! � ��
��#���
��� �� ��
%
��, ��
 
%���"��%���#
���
 ����$ ��"����&� ���������& �������� ���, 
�����& �/2 ��!���. ��������� %
��! �����$" !��'��%%, ������-



 191

�$� � �����(
��� 1, /�� !�
 ����$ �
���!�� ���(���. 
 !���$� 
%�%
�� ��
%
�� t �
���� ����� ��
!������
� ����� ���
���& �� 
��� # �
����� �0 (���.  5.5). 
����� ����� ����
��� ���
���
� �� 
��� # �
����� $�0, ��������&�
'� �'�� –�/2 c �
��$% �
�����%. 
�� ���. 4.5, � ��!��, #�� �
��������&��� �
���� �'0 �!����� �� 
���
 �������
���� ��!�&�
� ����$ �� �'�� 

0 0E E� � $ . 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
���. 5.5. +������ !��'��%%� (�) 
!�� ���#�� ���(
��� !��" 
%���"��%���#
���" ���� E0cos! 
� $E0cos(! – �/2); �
����
!��-
�
���
 ���(
��
 !��" %���"��-
%���#
���" ����, �!�����$" �� 
���
 �� 90° (�) 

 
��� �$��!
 /��'� �$��(
��� %$ ��������������� %������& 

�'��� (tg�  � �), ��
!����(��, #�� $"0/�0 << 1. 
5. $���������� ����� 6������ ������� � ��
�������� �
����-
�����. ��!�&��� ����� ���"�!�� #
�
� ��������� �� ��
%�  
t = $#/�, � �����, ������������&����� �� ��������& u = �/n, 
�����#���
� ����)

 ��
%� t ' = n($#/�). �
��������&��� 
�������� ����� ��� ���"�(!
��� ��������� ��!
�(���� ��  
$t = (n – 1)$#/�. 7�� �����
�����
� ������%� �!��'� 

� �1 xt n
c
$

� � )$ � ) � . 

��������� � = $"0/"0, �� 

� � 0

0

1 Exn
c E

$$
) � � . 

 

�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�
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��!������� �$��(
��
 !�� $"0 � �
)�� �������
���� n, ��"�!�% 
�������
�� ��
��%�
��� 

2

2 2
0 0

1
2 ( )

Nen
m

� %
3 ) �)

. 

7�� �������
�� ��
��%�
��� ���������. ��� �$��!
 ������-
%���� n()) ������������ ������
, #�� ���
 ��!�&�
� ����$ %
-
��
��� �����, �.
. (n – 1) << 1. ��� ����)�" n ���
 E��! ������ 
��������� ��
!�
� ��%
���� �� �
��������&�

 ���
 (�. 4.8). 

 
��������� 

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

�������
�� ��
��%�
��� �� #�����$ ��!�&�
'� ��
�� ) (���. 5.6). 
��� ����#�$" ���%�� )0 > ), ���#
% ) ��������� � ��!�%�� 
������� ��
����. 7��%� �����
�����
� �������
�� ��
��%�
��� 
����)
 
!����$ ��� �������� ����$ %
��)
 �. 3��%
  
��'�, ��� �
�
"�!
 #�����$ ��
�� �� ������� ������� ��
���� � 
����
����& �������
�� ��
��%�
��� ��
��#���
��� � ��������
� 
������
��
 ��
����'� ��#� ����%��, �.
. �%

� %
��� ���%������ 
!���
����. �%
��� ���'�!��� /��%� ����%� �����'�
� ��#�� 
�
��'� ��
�� � ��
���. 

 
 
 
 
���. 5.6. 3����� ���%������ !���
����, 
������
���� � �����
������ � ���%����  

� �
2

2 2
0 0

1
2

Nen
m

� %
3 ) �)

 

 
��������� ������%���� n = n()) � !���$
 ������$ (�. 188), 

�$#����% �������
�� ��
��%�
��� ���!�"� !�� ����������
��-
��'� ����#
��� � B = 3,0�10–7 % ()0 = 7,5�1015 �–1). ��� !��" ����$" 
#����� �%

%  

2 2
0 12
2 2

1 0 2

1
1

n
n

) � )�
�

� ) � )
. 

�� ������$ ��"�!�% !�� ���!�"� n1 = 1,0003, ���#
% )1 = 
= 2��/B1 = 3,19�1015 �–1 (B1 = 5,9�10–7 % � (
���� ����� ������). 
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8�'!� 
15 1

2
2

2 6,28 10 cc ��
) � � �

B
,   '!
 B2 = 3,0�10–7 %.  

8���% ������%,   

� � � �
� � � �

2 215 15
2

2 215 15

7,5 10 3,19 101 2,74
1,0003 1 7,5 10 6,28 10

n � � ��
� �

� � � �
,   n = 1,00082. 

��������� �����
��� 2����
��� � �����
���& ���%��& %�-
!
�� �����!����� � !�/�
�������, �!�
��� ����#����� %��'�
 �� 
����&!�
%$" � �����!
 ����" ������� ��
�� � /�
����%�'���-
��'� ����#
���. 

 
5.6. ���������������� �$��9���� " ����$�"����� !���� 

 

 ����%
 ��� �����������% '��
 ����#
��
 ����%�!
�����
� 

�� �����!�$%� /�
������%� � )0 = 0. ��� )0 = 0 �%

% 
2

2
0

1
2

Nen
m

� �
3 )

. 

7�� ���%��� �����
!����, 
��� ��
!��� �����!�$� ����
' 
/�
������ ��
�$)�
� �
��#��� �%��� = �"0/m)2. 8���� ���#�� 
�
�����
��� ��� �����������
��� ��!������ � ������
�
 � 
���%�#
���% �����������
. 6!
�� %$ �%

% n < 1 – �������� 
����$ ��
�$)�
� �������� ��
�� �. 	!���� �� ��'���, �� #������ 
�
 %�'�� ���������������� �$���

 ��
��. 
 !
������
������� 
��!
���$
 #�����$ ��
�� (�����$) ��
'!� !��(���� �� ��������& 
u = �. 6!
�� (
 %$ ����%������
% �
��������&�

 ���
, ���-
�����
���
 ���
�������
� ����)�'� #���� �������, �������-

%$" %��'�#���
��$%� /�
������%�.  

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

 ��
��. 	!���� %�!����������� ����� 
�(
 �
 ��!
� %���"��%���#
����. 7�� ����� %�(�� �$�� �$ 
�����(��� �� +���
 �� '����$ %���"��%���#
���" ���� � 
�����#�$%� #������%�. 3�(!�� �� %���"��%���#
���" ���� !
�-
�����
���� ������������
��� �� ��������& u > �, �� �'���&��� 
��'���� ��� /��% ������������
��� �� ��������&, ���$��
%�� 
'�������� ��������& vg (�����(
��
 2), ������� %�(
� ���
��-
�
��� ����#����� �� �������
� %���"��%���#
���" ������-
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��&��", � � !����% ���#�
 vg < �.  

dk
d

g
)

�v ,   '!
 2k �
�
B

. 

��������� ���%��� !�� vg, ���!
% '�������& �������� � !�-
/�
�����
, !�� ������'� ����#
�� ������%���� n()). 6���)
% k 
��� ������& �� ): 

cu
k n
)
� � ,      k n

c
)

� . 

+��%��� !�� n()) ��
!�����% � ��!
 

2 2
0

1 An � %
) �)

,     '!
 
2

02
NeA

m
6
3

. 

8�'!� 

2 2
0

1 Ak
c
� �)

� %� �) �)� �
. 

����
�
������, ����#�
%  
2 2
0

2 2 2
0

1
( )

dk A
d c c

) %)
� %

) ) �)
. 

���������  

gd
dk

v
1

�
)

, 

��"�!�% 

� � 8
8
0

.

7
7
/

-

)�)

)%)
%� 222

0

22
0111 A

cgv
. 

��/��%� vg ��
'!� %
��)
 �, 
��� ������ )0 > ) ��� )0 = 0, 
�����%
� ��� �����������
��� ��!������ � ������
�
. K�����-
��� �������� %
��)
 �������� ��
�� !�(
 � ��% ���#�
, ��'!� 
�������� ����$ ��
�$)�
� �. 

��������� vg ������� �� #�����$ ), �� %�(��, ���������� 
��!���
�
����$ �� �����#�$
 #�����$, ���
!
���� ���������
 !� 
!��
��" ���%�#
���" ��?
����. 8���%� ��!������#����%� 
���%�#
���'� ����#
��� ���(�� �������$, ����#
��
 �����$" 
��
!������
� ����
!����
������� �%�������. �
���!$ ��
!���-
��� �%������� ����&#
�$ � ���
����
 �� 1,6 %� !� 4,3 �. ������-
�$ ��
!������&� �����&��
�� �
������$
 ��
�!$ � %�'����$% 
���
% �� �" ���
�"����� � 108 8�. ����%����% �������, �����$� 
��(!$
 3,6 � ����#�
� �%����� ��!������. 7��� �%����� �
'���-
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����
��� ��!���
�
�����%. ���� ��!�����
%��� �$���� �
�
-
������� � #�����$ �1 = 150 2K� �� #������ �2 = 240 2K�, �� 
�%����� ��������� �� 1,3 � ����)
, ��������� vg = vg()) – 
������� �� #�����$. 0��!
% ���������
 !� /��'� ��������, 
��� � 
%
(��
�!��% �����������
 ��������� /�
������� N = 3�104 %–3. 
����� ���������
 !� �������� ����� D. ������� �� ��
%
�� 

. 

1 2g g

D Dt$ � �
v v

. 

6���)
% �$��(
��
 !�� �
��#��$ l/vg ��� )0 = 0 

1

2
1

1 1 1
g

A
c
� �

� %� �)� �v
,       

2

2
2

1 1 1
g

A
c
� �

� %� �)� �v
. 

8�'!� 

2 2
1 2

1 1DAt
c
� �

$ � �� �� �) )� �
. 

	��&!� ��"�!�% ��
%�, �� ������
 ��!���%����� �� �������� 
!��!
� !� 6
%��: 

2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 20 0

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

42 2 2m t m tD m t
c Ne Ne k Ne

) ) � � � � �3 $ 3 $ � $
� � � � � �

) �) � �� � ��

� �
� � � �
� � � �

2 28 831

2 2 29 4 19 8 8

1,5 10 2,4 102 9,1 10 1,3

9 10 3 10 1,6 10 2,4 10 1,5 10

D
c

�

�

� � �� � � �
� � �
� � � � � � � �

 

103,97 10 c = 1260 �
�� � . 
8���% ������%, ��
� �� �������� !�"�!�� !� 6
%�� �� 1260 �
� 

� ���������
 !� �������� ��������
� 1260 ��
���$" �
�. 
7��� ���%
� ���&������
� �
������%$� %
��! ���
!
�
��� 

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

 
5.7. )��� �$��9���� ��9�9��& $�����" 

 
0��!
% ���
 ����#
���, �������
%�'� ����)�% #����% ����-

!��, �����$
 ���
�)�&� ���%
���$
 ���
�����, ������� ���. 
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!����
 ��?
%� ��"�!���� N ����!��. 3�(!$� ����! q ���
��
��� 
�� ������ � = �0sin)t, � /��% ���#�
 ��������� ���� j = 
Nq)y0cos)t � ��� � ���
 �������� $# 

Is = j$x = (Nq)y0$x)cos)t. 

��������� �$��(
��
 
02

sIE cB
c

� �
3

, ���
 ����#
��� %�(�� 

�������� � ��!
 

0
0

1 cos( )
2yE Nq x y t kx

c
� $ ) ) �
3

. 

���� ����%���
�� ��!
���$� ����! q, ���
��&����� �� ����-
�� y = y0sin)t, �� � ��%���& �����
��� 2����
��� %$ ��)��, 
#�� �� ���������� r (r >> ct) �� ����!� q ���
 ����#
��� !�
��� 
�$��(
��
% 

� �� �
2

0
2

0

sin sin
4
q yE t r c

c r
)

� ) � !
�3

, 

'!
 ! – �'��, �����$� ��������
� �
���� �����
��� � � ��!���-
�
�����% r (���. 5.7). 6�%
#��, #�� �����
��
 a = –)2y0sin)t, 
�%

% !�� ����#
��� ��#
#��'� ����!�, !��'�&�
'��� � �����
-
��
%: 

2
0

sin
4

q rE a t
c r c

� �� � � !� ��3 � �
 

 
���. 5.7. 0������
��
 ���� 
����#
��� �, ���!���
%�'� ��#
#-
�$% ����!�% q, �����$� !��(
��� � 
�����
��
% � 

 
�!
�� a(t – r/c) – �����
��
 � %�%
�� ��
%
�� (t – r/�). 

���� � 
�������
� �� ���%��� � ��!���-�
����� r. ����#
���� ���%��� 
�����
!���� �
 ������ !�� ���
��&�
'��� ����!�, �� � !�� �&-
��'� !��(��
'��� ����!� ��� �������, #�� 
'� �������� v << �. 

0������
��
 ���� B �
��
�!�������� � � r. 3�� � ��
(!
,  
 B = E/�. ��
!�
� ��%
����, #�� ��� �$#���
��� ���� �� ���-
������� r �� ��#
#��'� ����!� %$ !��(�$ ������������ ���#
��
 
�����
��� � ���

 ������ %�%
�� ��
%
�� (t – r/�). 7�� ���#
��
 
�����
��� ������#�
��� ��� a(t – r/�). ���� �$ /�� �$�� �
 ���, 
��, ��%
��� ���
 � ��#�
 �, %$ %�'�� �$ �������, #�� �����"�!�� 
� /��� (
 %�%
�� ��
%
�� � ����!�%. 	!���� /�� ��������
#��� 
�$ ������&, ��'����� ������%� ��'���$ �
 %�'�� ����������-
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������ �� ��������& v > �. 2$ %�(
% ��!��� ��)� � ��������� 
����!�, � ������% �� ��"�!���� � ���

 ������ ���%
(���� 
��
%
�� (t – r/�). 

3�� �$�� ��������, ����! q, !��(������ � �����
��
% �, ��-
��#�
� %�������  

22

3
06

dU q ra t
dt cc

- .� �� � �� �7 8�3 � �/ 0
.  

��
!��� %�������, ����#�
%�� !����
%, �����  
2 4 2 3 4
0 0

3 3
0 0

4
12 3

p pdU
dt c c

) � �
� � �

�3 3
. 

��� ���������� �%�����!
 ���
����� %������� ����#
��� 
��������
� ��������������� #
��
���� ��
�
�� #�����$. 

����� � ��#�
 �������(
��� �����!��'� /�
������ ��!���
-
�
!��#��, ������&��� �� #�����
 � = 500 �K�, ���!�
� ���
 
/�
����%�'�����'� ����#
��� "0 = 10 %
/�%. 0��!
% �%�����!� 
���
�����, %����%�����& �������� /�
������ � ��
!�&& 
%�������, ����#�
%�& /�
������%.  

��������� !�� �����!��'� /�
������ )0 = 0, �%�����!� ���
-
����� 

� � � �
19

20
0 2 231 5

1,6 10 1,0 1,78 10 %
2 9,11 10 2 5 10

eEy
m

�
�

�

� �
� � � �

�� � � � � �
. 


 ���#�
 �����$" '��%���#
���" ���
����� %����%������ 
�������� /�
������ 

v0 = 2��y0 = 2��5�105�1,78�10–2 = 5,59�104 %/�. 
�������$� %�%
�� 
0 ���
� 


0 = �y0 = 1,6�10–19�1,78�10–2 = 2,85�10–21 3��%. 
��
!��� %������� ����#
��� 

2 4 2 3 4
320 0

3 3
0 0

4
8 79 10 
�

12 3
p pdU

dt c c
�) � �

� � � � �
�3 3

, . 

��
��� ����#
��� ���%� ������� �� ��!
���$" �����, ����
-
!���#
��$" ����� ����'� ���
!
�
��$" ���#
��� #�����. 3�(!�� 
�� /��" ����� ����#
��� �
 ����
��� �
����
#�� �����, � �%

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

6��� ��
!�&& %������� ����#
��� !�����, ��
��% ��
%� 
(���� �����(!
���'� ��������� ���%� � ���
!
��% 
��
���
�-
��& )����� ����� ���%��'� ��
����. 
��������
%�� ������(
-
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��
%, ��'����� ������%� ����, ����$��&��� ����#�&��� /�
�-
���� � �
����% ���%�, �����'�#�� ���
, !
�����&�
� �� ������$ 
���(��$ � ��/�����
���% ����'���� 2

0k m� ) . ��� /��% #������ 
����#
��� �0 = )0/(2�) � !������$� %�%
�� p0 = �y0. ������ 
%
"���#
���� /�
�'�� ���
���
����� ����
%$ 

2 2 2
0 0 02 2U ky m y� � ) , '!
 y0 – �%�����!� ���
�����. ��
!��� 

%������� ����#
��� (�. 3.13) 

� �
4

2 0
0 3

0

1
12

dU ey
dt c

)
� �

�3
. 


 /��% ���#�
 
22
0

3
0

1
6

dU e dt
U mc

)
� �

�3
. 

���
'����� ��
 #���� /��'� �$��(
���, ����#�
% 
/

0
tU U e� &� ,  '!
   

3 3
0 0

2 2 2 2
0 0

6 3
2

mc mc
e e
� 3 3

& � �
) � �

 

– ��
!�

 ��
%� (���� ���%��'� �
�
"�!�. ��� (
���'� ��
�� 
((
���� ����� ������  B = 5,9�10–7 %, � � 5,1�1014 K�) 

31 8 3 12
8

19 2 14 2

3 9,1 10 (3 10 ) 8,85 10 1,6 10 c
2 (1,6 10 ) (5,1 10 )

� �
�

�

� � � � �
& � � � �

� � � � �
. 

��� �$#���
���" %$ ������������ ������#
���% ������(
-
��
%, �� ����#
��$� �
������� ��#�� �����!�
� � ��������$%� 
��������-%
"���#
���%� ���#
��%�. O����� (
���� ��
������-
��� ����� ������� � & (�����(
��
 2): 

1
$)�

&
   ���   1

2
$� �

�&
. 

	������
����� )����� ����� 
8

0 0

1 2 10
2

�$�
� � �

� �� &
. 


 ��
!�&�
% ���%
�
 � �����'�#�$" ���#
��" ����%����% 
��������& %�!
�� ���%� ��!���!� � ��
��%, ������� ��
%
�� 
����
��
��� /�
������, #���$ ����#��� /�
�'�&, ������%�& � 

'� /�
�'�
� �����. 


 ��������� %�!
�� ���%� ��!���!� /�
����� !��(
��� �� 
���'���� �����
 ��!����% �0 = 0,53�10–10 %.  



 199

*����
��
 /�
������ ���!
% � ��%���& ������ 3����� 

  
2

2
0 0

1
4

ema
a

�
�3

, 

  
2

2
0 0

1
4

ea
ma

�
�3

. 

�������� ����#
��� /�
�'�� �����
��� !��'�&�
'��� ����!� 
2 3 3 62 2 6

0
3 2 3 2 4 3 2 4

0 0 00 0 0

1 1 2 1 2
6 4 3 4 3

k edU e e e
dt c ma c m a c m a

� � � �
� � � � �� � � ��3 �3 �3� �� �

 

9 3 19 6
8 11

8 3 31 2 10 4

2 (9 10 ) (1,6 10 ) 4,6 10 �(/� 2,9 10 /
/�
3 (3 10 ) (9,1 10 ) (0,53 10 )

�
�

� �

� �
� � � � � �

� � �
. 


�
%�, �� ������
 ����#�
��� 7 /
 /�
�'�� (���%
��� ������-
�� /�
�'�� ����� /�
������ � ���%
 ��!���!�): 

� �
11

11
7 2,4 10 c

/ 2,9 10
Ut

dU dt
�$ � � � �

� �
. 

��'����� ������#
���� �����
, /�
�����, �����
��� !��(�-
����� �� ���'���� �����
 �����' �!�� ���%�, !��(
� �� �#
�� 
�������
 ��
%� ����#��� ���#��
����& #���� �%
&�
��� � �
'� 
/�
�'�� � ������ �� �!��. 8� 
��� � ��%��" ������#
���� ������ 
�
���%�(�� ��?������ �����#������ ���%�. ����
%
���� ������-
��� %
"����� �����!�� �� /��� ���!�����, ��������� /�
�������
 
������ �����������; 
'� �����
��
 ����� ���&. 

 
5.8. )���$����' %���������� " ������!���"����& !����& 

  

��������
��
 �������
�� ��
��%�
��� ������� � �
%, #�� 

/�
����#
���
 ���
 ��
����� ����$ ��������
� %��
���$ 
�
�
����, ���!���� ���������&��
 !������$
 %�%
��$. *���-
�
��
 ���������&��" ����!�� �����!�� � ����#
��& ���$" 
���� ����. 0���
 ���
, ���
��
����� �� ����$%, ��%
��
� 
'�. 
��%
�
��
 ���� /������
���� �!��'� ���$ �
�����#������ 
����$. ��������� �!��' ���$ ������������
� ������
 %��
���-
��, /��
�� � �
��% ����$��
��� /������
���$% ��%
�
��& 
������� �������� ��
�� � %��
����
. 0� ���������� !
�����
� �
 
������ ��!�&��� �����, �� � ����$, ����#
��$
 !��'�%� 
���%�%�. 


��������
%�� %�!
��& ���%� ��� %��
���$, � ������� /�
�-
���� �������� �����, ���������������� 
'� �
�
%
�
��& (��� 
��!�� �� �!
�(���
��� ���(����). 8���� %�!
�� ���%� /�����-
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�
���� /��
������%� �%
�
��& /�
�������'� ������ ������-
�
���� �
��!��(��'� �!��. *#�
% ����#�
 «���%����
�» ���$  
m1v � ���%��% ����������
. 8���� ���� �����
�����
� ��������-
�
��& ��� !��(
���, �.
. ��� ��������������� �������� /�
�-
����� ( /dx dt�v ). 

6���)
% �����
��
 ���
����� ���%� ��� ����#�� ���%����
� 
���$ 

2
2
02

d x dxF eE m x
dt dt
� �

� � � % 1 %)� �
� �

, 

'!
 � � /�
%
�����$� ����!, # – �%
�
��
, ����������
����
 
�������
��& ���� �.  

���� !
�����&�

 �� ���% /�
����#
���
 ���
 ��%
��
��� �� 
��
%
�
% �������!�����, �� 

E = E0ei)t. 
� ��� (
 ��%�� #������� ��!
� ������������� � �%
�
��
  

x = x0ei)t. 

��!������� 
dx i x
dt
� )  � 

2
2

2

d x x
dt

� �) , �$����% # #
�
� ": 

2 2
0

/e mx E
i

�
) � 1)�)

. 

��!���������$� !������$� %�%
�� ���%� 
 ���
� ��#: 
2

2 2
0

/e m
i

�
�) % 1)% )

p E . 

8�� ��� � ��������������� �, ��  

0 ( )� 3 � )p E , 
'!
 � – ���%��� ��������
%����, 

2
0

2 2
0

/( )e m
i
3

� �
�) % 1)%)

. 

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

� ���& !�����������& ���������& 1. 3��%
 ��'�, ��(!�� 
'��%����� �%

� 
�
 ���& /��
������& «����», �$��(�
%�& � 
��!
 ������
!
��� ��������
%���� ��� !����� #�����
 �� 
���������& ����� f, �������, ��� �(�!�
���, �� ����!�� �
��-
#��$ ����� 
!����
. 	�����#�� ��(!$� �� ��
" ����%
���� )0, 1 
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� f !�� ��(!�� �� '��%���� #
�
� )0k, 1k � fk � ��%%���� �� ��
% 
'��%�����%, ��"�!�% ���%��& ��������
%���� 

2

2 2
0 0

( ) k

k k k

fe
m i

� ) �
3 �) % 1 )%)
� . 

���� N � #���� ���%�� � 
!����
 ��?
%� �
�
����, �� ������-
����� � = Np = 0 N3 �E , �. 
. ��������������� �: 

0 ( )N� 3 � )P E . 
���'�%� �����%�, ��'!� �� %��
���� !
�����
� �������!���-

��
 /�
����#
���
 ���
, ��� ��!�����
� ��������������$� �
�
 
!������$� %�%
��, ���#
% ��������� ������������������ � 
������� �� #�����$. ��� �#
�� ����)�" #������" � %���: �
����� 
%��
����� ������. 1 ��� ��� �����" #������" �
����� %�(
� �$�� 
�#
�� �������. 3�������� ������������������, ���%
 ��'�, 
�
 
����$��
��� ��%��
�����, �. 
. ����������� �
 ��
!�
� ��#�� �� 
��
%� ��%
�
���%� /�
����#
���'� ����, � �!������ �� ���
.  

����%����% /�
����%�'����$
 ����$ � !�/�
����#
���% �
-
�
���
, '!
 
��� ������ �������$
 � ���%�" ����!$: 2 � � �P:  � 

t
�

�
�
P

j . *����
��� 2����
��� ���%�� ��! 

2

0 0

a) div , �) rot ,

�) rot , ') div

c
t

t

� �� �
� � � %� �3 � 3� �
�

� � � IJ
�

P P
E B E

B
E [

:

 

	'����#�%�� ��������$%� !�/�
������%�, '!
 � �%

� �� (
 
�������
��
, #�� � �. 0��!
% �
)
��
 !�� ������� ����$, 
!��(��
��� � �������
��� ��� z. 7�
����#
���
 ���
 ��!
� 
��%
������, ��� ei()t – kz). ����� ����� ������������ � �������
��� 
��� #, �. 
. /�
����#
���
 ���
 �%

� ������ #-��%���
���: 

Ex = E0ei()t � kz). 
8�� ��� !�� �
'��
� ����$ ������� �������� 

��� , ��c nk
k n c
) )

� �=v . 

� �#
��% /��� ���%��$ 
Ex = E0ei) (t � nz/c). 

�������
�� ��
��%�
��� n %�(�� ���
!
����, 
��� ����� 
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�������� �
���� k, ��� ������% Ex = E0ei()t � kz) �!���
�����
� 
�����
���% ����, � ���
% ��������������� ������)
��
% 

nk
c
)

� . 


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

� 
������ #-��%���
���; ���%
 ��'�, � �
 ��%
��
��� � ��%
�
��
% 
����!����$ #, ��/��%� divP = 0. ��������� !�/�
����� «���
�-
�$�» �# ��%
��
��� ��� �i)t � 2 2 2/x xP t P� � � �) . 
 �
�������
 
����#�
% �������
 �����
��
  

2 2 2

2 2 2 2 2
0

1 1x x xE E P
z c t c t

� � �
� �

� � 3 �
 

��� 
2 2

2
2 2

0
x x xk E E P

c c
) )

� % � �
3

. 

��������� � � � ��%
��&��� �������!�����, �� � %�(�� �#�-
���� ���������������� �: 

0x xP N E� 3 � . 

 �
�������
 � �������% �����
��� "# �������
���: 

2
2

2 (1 )k N
c
)

� % � . 

��������� �$��(
��
 k = n)/c, ��"�!�% n: 
2 1n N� % � . 

������% /�� ���%��� � �
��������%, ����#
��$% !�� �������
�� 
��
��%�
��� � �. 5.5 ��� �������, #�� ��!�&��� ����� ����� 
��%
��
��� � �
�
���
: 

2

2 2
0 0

1 11
2

Nen
m

� �
� % � �3 �) %)� �

. 

+��%��� !�� n2 ����
 ��!�������� ���%��� ��������
%���� � 
!�
� 

2
2

2 2
0 0

11 Nen
m i

� �
� % � �3 �) % 1)% )� �

. 


 /��% �$��(
��� � ���%
���
�
 ��������� ���'�
%�
 i1), 
�#��$��&�

 ��'���
��
 /�
�'�� � �����������". ��
�� �%
��� 
n �
�
�� ����� n2 � ���������
� !�������
���$� %��(��
�� 1/2. 
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0� 
��� ��%
����, #�� ��� n2, ������" � 
!����
 (��� /�� �%
�� 
%
��� ����)
), 1 1 / 2n � % 3 � % 3 , �� ��� �$��(
��� ����$��&�-
�� �!
���#�$%�.  

2�(�� ��
!����'���, #�� ����
 �$��(
��
 !�� n2 �������� 
���
!
���� �������
�� ��
��%�
��� � !�� �����$" %��
������. 
��� /��'� �#�
%, #�� ���
, !
�����&�

 �� ��(!$� �� ���%��, – 
/�� �
 ������ ���
 "#, �� � ������% %��
����
 ���
����&� � 
!��'�
 ����, ���!���
%$
 ���
!��%� ���%�%�, ������%$
 � "#. 
1����'�#��� ��!�#� ��������� ��� ���#
��� �����#
���" ���
� � 
!�/�
�����
. ���
, !
�����&�

 �� ��!
���$� ���%, �����$� 
�������(
� � ��
��#
���� ������� � !�/�
�����
, ��
��#���
��� 
�� �����
��& �� ��
!��% ���
% � �� �
��#��� �/330.  

7�� �����
!���� � !�� /�
����#
���'� ���� � ����
, ���� !��-
�� ����$ %��'� ����)
 ���������� %
(!� ���%�%�. 
 /��% 
���#�
 ��������
 ���
  

���
03

� %
3
P

E E . 

�%
��� /�� ��������
 ���
 ��
!�
� ������������ �%
��� � � 
�$��(
��� !�� �
����� ��������
%����  

0
03

N
� �

� 3 � %� �3� �

P
P E  

��� 

01 3
N
N
�

� 3
� �

P E . 

����������� � !�� ������'� %��
����� ��
 
�
 ���������-
������ � (!�� �������!�����'� ����). 	!���� ��������� ���-
��������������� ��!
� �(
 30N�/[1–(N�/3)], � �
 30N�, ��� 
����)
. 8���% ������%,  

2 1
1 3

Nn
N
�

� %
� �

. 

5��

 �!���� �
�
������ /�� � ��!
 
2

2

13
2

n N
n
�
� �

%
 

– ���%��� 3�������� – 2������. 

 ������% %��
����
 �������
� � !��'�
 ����(�
��
. ��-

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

��#��$ )0 � 1 � ��
�!�% �
�
���
 ����$��&��� !��'�%�, 
#
% � �����!�$" ���%��. � /��� �'������� %�(�� ������(
��� 
��
!�������� � ��� ��%%� �� '��%�����%: 

2 2

2 2 2
0 0

13
2

k

k k k

fn Ne
n m i
�
�

% 3 �) % 1 )%)� . 

��
 �!�� ����(�
��
 ������� � �
%, #�� �����$� %��
���� 
��
!������
� �%
�� �
�������" ��%���
��. 3�(!�� !�
� ���� 
����! � ����������&. ������ ����������� � ��
!������
� ��%%� 
����!�� �����#�$" ��%���
�� �%
��. 

���� #���� ���%�� ��(!�� �� ��%���
�� �%
�� � 
!����
 
��?
%� Nj, �� ����#�
% 

2

2

13
2 j j

j

n N
n
�
� �

% � , 



��#��� 3(n2 – 1)/(n2 + 2) ��!�
��� ��%��
����� ������
� 
#�����$ – ��
!�
� ���%��� ��������
%����& �()). 8�#��
 
�$#���
��
 �()) (�. 
. ��"�(!
��
 fk, 1k � )0k) !�� ������'� 
�
�
���� – �!�� �� ���!�
�)�" ��!�# ��������� %
"�����. 7�� 
�!
���� ������ !�� �
�������" ����
��� �����$" �
�
���. 

��������� � – ��%��
����
 #����, �� � �������
�� ��
��%�
-
��� n ��(
 ����$��
��� ��%��
���$%. 
 /��% ���#�
 %�(�� 
�������� n � ��!
 �
�
���
���� � %��%�� #���
� 

R In n in� � , 
'!
 nR � nI – �
�
���
��$
 ������� ). ��� �������
����% ����
 
� inI !�� ��$#�$" ����#
���" %��
������ nI ��!
� ����(��
��-
��� �
��#����. ��� ����#
��� �
������$" %��
������ 1 –
����(��
����
 #����, #�� !
��
� %��%�& #���� n �������
�����. 
������� ����� ����)
��� #
�
� n ��
!�&��% ������% (i2 = �1): 

� � � �/ //
0 0

RIi t nz c i t n z cn z c
xE E e E e e) � ) ��)� � . 

2��(��
�� � �/Ri t n z ce ) �  ��!�
� �����, �
'���& �� ��������& 
c/nR, �.
. nR ��!
� ��� ��� ��, #�� %$ ��$#�� �#���
% �������
�
% 
��
��%�
���. 0� ��������� /��� ����$ /

0
In z cE e�)  � ��
��#
��-


% z /�����
�������� ��$��
�. K����� �����(
������ /�
����-
#
���'� ���� ��� ������� �� z � �
�����$� %�%
�� ��
%
�� � 
!�� nI � nR/2� ������� �� ���. 5.8. 2��%�� #���� �������
�� 
��
��%�
��� ��-�� ���
�� /�
�'�� � ���%�$" �����������" 
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�����!�� � ������
��& ����$. 9������������ ����$ ������-
��������� ���!���� �%�����!$, ��� #�� 

      ���
��������� ~ 2 /In z ce� ) . 
M���� /�� �����$��
��� ��� 

���
��������� ~ e�Cz, 
'!
 C = 2)nI/c – ��/�����
�� ��'���
���. 
 ����#
���% 
�����
��� !�� n ��!
�(���� �
 ������ �
���� �������
�� ��
-
��%�
��� �
�
����, �� � �
���� ��'���
��� �% ��
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 5.8. K����� ���� Ex � �
�����$� 
%�%
�� ��
%
�� ��� nI � nR/2�   

 

 ������#�$" %��
�����" �
��#��� �/)nI  , �%
&��� ���%
�-

����� !���$, ����$��
��� '����!� ����)
 ������$ %��
�����. 
 

 5.9. 8���� " �������& 
 

�
�������$, ����#
��$
 � �.5.8 !�� ��
�!$" %��
������, ���-
%
��%$ � � "���)�% �����!����%, �����%
� %
�����%. 0� 
/�
�����$ �����!�%���� � %
�����" �
 !
�����
� ��������&��� 
����, ����������&��� �" �� ���
!
�
���% ���%
 (x)0

2 = 0). ��
 
�!�� ����#�
 %
������ �� !�/�
������� ��������
�� �$����� 
��!��(�����& /�
������� �����!�%����. 
 �
�������
 ������-
��
 ���
, !
�����&�

 �� ��" � ��
!�
%, ����� ��
!�
%� ���&  

���� = �, 
� �
 ��!� �#��$���� /��
��$, �������$
 � ����������
�. 


$��(
��
 !�� �������
�� ��
��%�
��� � %
����
 !��(-
�� �$'��!
�� ��!���� �$��(
��& !�� ����"�&�
'� �����-
������, � ������% )0 = 0: 
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2
2

2
0

11 Nen
m i

� �
� % � �3 �) % 1)� �

. 


 n2 �#�
� ����! ������ �� /�
������� �����!�%����, �����$
 
�'��&� � %
�����" '�����& ����. 

����%����%, #
% ���
!
��
��� �$��� �
��#��$ 1. 7�
�����$ 
� %
����
 !��(���� �� ��%���%� ���� �� �!��'� ���!��
��� !� 
!��'�'�. 2
(!� ��������
���%� ��� ������&��� ��! !
�����
% 
��
!�
'� /�
����#
���'� ���� (���.5.9). �������� !�
��� /�
�-
����� ����� ������
!
��& �����
��� eE/m �� ��
!�

 ��
%� 
%
(!� ���!��
���%� &: 

v!�
�� = &
m
eE . 

 
 
 
 
 
 
���. 5.9. ���(
��
 �����!��'� /�
������ 

 
��������� ���
 " �#���
��� ��������$%, �� � �������� v!�
�� 

���(
 ���������. 
 ��
!�
% �����
��
 ���������
�, � ���� 
���%�(
��� ����� �����(
���� ���
. ���� ���%�(
��� ����� 
1mv, ��/��%�  

eEeE m
m

� 1 &     ���   1
1 �
&

. 

 

��#��� & �!�
��� ���
!
����, ��%
��� �����!�%���� %
-
�����. 7���
��%
������� ������(
��, #�� /�
����#
���
 ���
 � 
����(!�
� � %
�����" ��� � ���������& j, ���������������� � 
(����� 	%�): 

j = �E, 
'!
 � – �!
����� �����!�%���� %
�����. 

�� ���
!
�
��&, ��������� ���� �����  
j = Nev!�
��, 

��'!� 
2Ne

m
� � & . 

��/��%� & � 1 ������$ � /�
����#
���� �����!�%����&. 
 �
����-
���
 %�(�� �
�
������ ���%��� !�� �������
�� ��
��%�
��� 
%��
����� � ��!
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2 0/1
(1 )

n
i i
� 3

� %
) % )&

, 

'!
  

2

1 m
Ne
�

& � �
1

. 

����#
���� ������%���� n()) !�� �������
�� ��
��%�
��� � 
%
�����" ��
!����$��
� !�� �����������
��� ���� � ����$%� 
#������%� ���
�)
��� �����#�$
 "�����
�������. ��
(!
 ��
'�, 
���%����%, #�� ����#�
��� ��� �����" #������". ���� #������ ) 
%��� () << 1/&, ) << �/30), �� n2 %�(�� ������(
��� �������� � 
��!
 

2

0

n i �� �
3 )

. 

0
����
!���
��� �
'�� ����
����, #�� 
1

2
ii �

� � , 

� � ������� �����" #�����  

0

(1 )
2

n i�
� �

3 )
. 



�
���
���� � %��%�� #���� n �%
&� �!�� �
��#���. � 
����)�� %��%�� #����& n ����$ � %
�����" ����"�&� �#
�� 
�$����. 1%�����!� ����$, �!��
� � �������
��� ��� z, �%
��-
)�
��� ��� 

2
0

exp exp
2

zz
c

- .�) � �� � �7 8 � �3 �� �7 8/ 0
, 

'!
 � – /�� �� ���������
, �� ������% �%�����!� ����$ �%
��)�-

��� � � = 2,72 ����, �.
. ���������
���� � 3 ����. 1%�����!� 
����"�&�
� ����$, ��� ������� �� z, �������� �� ���.5.10. 
��������� /�
����%�'����$
 ����$ �������&� � %
���� ������ 
�� /�� ���������
, �
��#��� � ���$��
��� �������� �
��-���� � 
���
!
��
��� �$��(
��
% 

2
02 c3

� �
�)

. 
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���. 5.10. 1%�����!� ���
�
#��� 
/�
����%�'������ ����$ � 
%
����
 ��� ������� ���������� 
 

����#
���
 �$��(
��
 
!�� n ���%
��%�, ������ 

��'!� )& %��'� %
��)
 
!����$ � ��'!� )30/� ���(
 %��'� 
%
��)
 
!����$: 

1
) DD

&
   �   

0

�
) DD

3
. 

�!
��
% ��
��� ) !�� ����#��'� %
����� – %
!�. 
��������-

%�� ������#�$%� !���$%�: �����!�%���� � = 5,76�107 	%�1�%–1, 
%������� %���� � = 63,5�10�3 �'/%���, ��������� 2 = 8,9�103 �'/%3,  
#���� 1��'�!�� NA = 6,02�1023 %����1, /�
%
�����$� ����! � = 
= 1,6�10–19 3�, %���� /�
������ m = 9,1�10–31 �', /�
����#
���� 
���������� 30 = 8,85�10–12 +/%. 

���� �� ��(!$� ���% ���"�!���� �� �!��%� �����!��%� /�
�-
�����, �� #���� /�
������� � ����#
���% %
��
 ��!
� ����� 

3 23
28 3

3

8,9 10 6,02 10 8,44 10 %
63,5 10AN N �

�

2 � � �
� � � �
� �

. 

8�'!� 
31 7

14
2 28 19 2

9,1 10 5,76 10 2,43 10 c
8,44 10 (1,6 10 )

m
Ne

�
�

�

� � � �
& � � � �

� � �
, 

13 11 4,1 10 c�) DD � �
&

, 
7

18 1
12

0

5,76 10 6,5 10 c
8,85 10

�
�

� �
) DD � � �

3 �
. 

��� #�����, %
��)�", #
% ���������
���� 1012 K�, %
!� �%

� 
«�����#�������
» ���
!
��
. (7�� ��!�� ����$ � !�����, 
����)
� 0,3 %%, �. 
. �#
�� �������
 ��!������$!) 

��� ����" ���� � %
!� '������ ����-���� ����� 
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2 12 8 2
0

7

2 2 8,85 10 (3 10 ) 0,028 %
5,76 10

c �3 � � � �
� � � �

�) � �) )
. 

��� %�������� � #������� 104 2K� (3-�����%
����$
 ����$) 
� = 1,7�10–4 �%, 

�.
. ����$ �������&� � %
���� �� �#
�� %���
 ���������
. 
2$ ��!�%, ��#
%� �
�
��
��
 ��� ����#
��
 ����)�� ��!��-

�������� ���
���
����'� ������� �%
��)�
� ���
��. 

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

��� �#
�� �$����" #����� )& >> 1 �������
�� ��
��%�
��� 
"���)� ��������%���
��� ��
!�&��% �$��(
��
%: 

22
2

2 2
0 0

1 1 1 pNen
m

)� ��
� � � � � � � �3 ) 3 ) & )� �

. 


 ������� �$����" #����� ) > )p �
��#��� n2 � %
�����" �����-
����� #���� �
�
���
���� � %
��)
� 
!����$. 

��#���  

2

0
p

Ne
m

) �
3

 

���$��
��� ����%
���� #�������. 7�� ����%
���� #������ 
����
��� ���
'� ��!� «�����#
����». 

��� ) < )
 �������
�� ��
��%�
��� %
����� �%

� %��%�& 
#����, � �����"�!�� ��'���
��
 ����, �� ��� ) >> )
 �������
�� 
���������� �
�
���
��$%, � %
���� – ������#�$%. 2
����$ � 
!������#��� %
�
 ������#�$ !�� �
��'
������" ��#
�. 0� 
�
�����$
 %
����$ ������#�$ !�(
 !�� ����������
��. 
 
������
 ����
!
�$ !�� �
�����$" %
������ /���
��%
������� 
����&!�
%$
 !���$ ����, ��� �����$" /�� %
����$ ��#���&� 
����������� ������#�$%�. 
� ������ '���
 !��� �$#���
���� 
�����#
���� !���� ����$ B
 = 2��/)
. ��������� /���
��%
�-
������� !���� ����$ ���
!
�
�� �
 �#
�� ��#��, ��'����
 � 
�
���
� ��#�� �!
����$
.  

 
	���� "��� (Å), %�� ������& ������ !����"��!�  

2
���� B/��� 
p

p
c

)
�

�B
2  2
���� B/��� 

p
p

c
)
�

�B
2  

Li 1550 1550 K 3150 2870 
Na 2100 2090 Rb 3400 3220 
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 !����% ���%
�
 �������
��� ����
���������� ���
���  
������: �
� ������$ � ��%, ��"�!���� �� �����!�$
 /�
�����$ � 
%
����
, � ����%
, � ������
�
 6
%�� ��� � ��%���
�
 ��
�!. 
M���$ ������� �����������
��
 ��!������ � ������
�
, %�(�� 
��������������� �
% (
 �$��(
��
% ��� ��!�
(���" ���#
���" 
�
��#�� N � &. 8
�
�� �������, ��#
%� !����$
 ��!������$ 
��'����&��� ��� ����(�&��� ������
���, ��'!� ��� �������
 
�����!�� ���"�!�� #
�
� �

. (��/��%� !�� ����� � ��������
�-
�$%� ��������%� 6
%�� !��(�$ ���%
������ �������
 ����$.) 


 ���
% ���#�
 �������
�� ��
��%�
��� ��!
� �%
�� �
�
��-
�
���& � %��%�& #���� � ��� �����������
��� ���� � %
�����" 
�����"�!�� �" ��'���
��
. 	#
�� �����
 ���� %
����� ����-
��#�$ !�(
 !�� ��$#�$" ����#
���" #�����. 7�� �������� 
��������
��� � ��
������$" ������$" �#��" !�� ������&��" 
����� �$�����
%�
������$" �
#
�. 	#�� ��'��������&��� ���$-
�
��
% �� ��
��� �#
�� �����'� ���� ������; ��
��� /�� !����-
��#�� ������#�� !�� ��!�%�'� ��
�� � �� �����
� �$'��!�� ��� 
�
�
��
, �� ������ ��'����
� ����������$
 ��#�. 

 
5.10. 
$��9���� 8�"���"� � \������"� 

 
����#
��
 ��
�� %�(
� ����&!����� � ��� !��(
��� ����-

(
���� #�����$ � ��
!
 � ���������� ��������& 4, �� ��� ����-
���, #�� �������� #�����$ ��
�$)�
� ������& �������� ��
�� � 
/��� ��
!
.  


 1934 '. /�� ��
#
��
 �$�� ������(
�� �.1. M
�
����$%, � 
/���
��%
���", �$������)�"�� �� ���������
 �.�. 
�������. 
��� /��% �$�� �$���
�$ "�����
��$
 ����
������ ����#
���: 
1) ��
#
��
 ����&!�
��� � ��
" #���$" ������#�$" (�!����
�, 

���#`% 
'� ������� %��� ������� �� �" "�%�#
���'� �������; 
2) ����#
��
 �%

� ����������& � ��
�%��
���
���� ���
���-

��
� �
����� �����(
������ /�
����#
���'� ���� �!��� ��-
�����
��� �
���#��'� ��#��;  

3) � ����#�
 �� �������/��/��, �
 ����&!�
��� �� �
%�
�����-
��'�, �� ���%
���'� ��)
���. 
0� ��������� /��" !���$" 
������ �!
��� ����������'�&�

 

���
�(!
��
, #�� ������(
���
 ���
��
 – �
 �&%��
��
����, 
��
� (
 ����#�&� !��(���
�� � (�!����� �$���$
 /�
�����$, 
������&��
�� ��� ����#
��� �
�
����. ����#
��
 
������� � 
M
�
����� "�����
��� �
 ������ !�� (�!����
�, �� � !�� ��
�!$" 
�
� � '����. 

*�����
 ���������
��� ����#
��� 
������� � M
�
����� � 

'� �������
������ %�'�� �$�� �����
�$ � ��%���& �������� 
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K&�'
���. 3�(!�& ��#�� (&, !, $, D, " �� ���. 5.11, 5.12) ���
�-
����� ����(
���� #�����$ ��
!�
� �#����� ����#����% ����$, 
�������&�
� � %�%
�� ���"�(!
��� #
�
� �

 #�����$. 
 
����#
��� ���������� ��
!
 ����
 ���������$
 ����$ ��!�� 
��
��#
���%�, ������������&��%��� �� ��������& u = �/n, '!
 
n – �������
�� ��
��%�
��� ��
!$.  

�������%, #�� #������, !��'���� �����%
��� � ���%����
��� 
�� ��������& v, � %�%
�� ����&!
��� ��"�!����� � ��#�
 ". 6� 
��
%� t !� /��'� ��� ���"�!��� #
�
� ��#�� A (AE = vt). 
����, 
�����
���� �� &, � %�%
��� ����&!
��� ��
!�������� ��
��� 
��!����% R = ut; �� ���. 5.11, 5.12 
� �����
�����
� ����(����� 1, 
� �����%, �����
��$% �� !, $, D, – ����(����� 2, 3, 4. �� 
�������� K&�'
��� � �
�������
 ���
��
�
���� ���������$
 
����$ '���� !��' !��'� ��&!�, �� ����&#
��
% �" ���
� �'�-
��&�
�, ������� �����
�����
� �������� ���
�"����� ��
��, 
������������&�
'��� � ��
!
. 

����� v < u (���. 5.11), ��'!� ��
���$
 ����$ ��!�� ��'����� 
#������ �� �
% ����)

 ���������
, #
% ����)
 ��� �����
�$. 
	��
� �'���&�
� ���������$
 ����$ ��� /��% �
 �%
&� – ��
 
����(����� 1, 2, 3, 4 �
(�� �!�� ������ !��'��; ��
!����
����, 
/�
����#
���� ����! ��� �����%
���% � ���%����
���% !��(
-
��� �� ��������& v < u ��
� �
 ����#�
�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 5.11. ���(
��
 ����(
���� #�����$ � ��
!
 �� ��������& v < u. ��
�$ 1, 
2, 3, 4 – ����(
��
 ���������$" ����, �����
��$" #�����
� �� ��#
� &, !, $, D 
�����
����
��� 

 
 
 

vt
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���.5.12. ���(
��
 ����(
���� #�����$ � 
��
!
 �� ��������& v > u. *'�� %
(!� 
�������
���%� �������'� �
����� �������&-
�
'� ����#
��� � ��������& #�����$ ���
� ! 

 
���� (
 #������ !��(
��� �$���

, #
% ������������&��� 

��
���$
 ����$, �.
. ��� 
v > u = c/n   ���   Cn > 1 

('!
 C = v/c), �� �����
�����&��
 �����% ��
�$ �
�
�
��&��� 
(���. 5.12), �" ����� �'���&��� (�������� ���
�"�����) ��
!-
������
� ����� ����� � �
�)���� � ��#�
 ", �����!�&�
� � 
%'���
��$% ����(
��
% #�����$, � ���%��� � ������&��% 
������ ���
!
��&� ������$
 �
����$, �.
. �������
��� ������-
�����
��� ��
��. *'�� !, �����$� ��������
� �������� �
���� � 
�������
��
% !��(
��� #�����$, �!���
�����
� ����)
��& 

cos ! = u/v = c/nv = 1/Cn.  
8���� (
 %
��! ����%���
��� %�(�� ����
��� � !�� ����#
-

��� ������������ ��
!$ (� #��������, !�� ������#�$" �������-
���), � ������� ���������$
 ����$ �
 ����&��� ��
��%�. 
 /��% 
���#�
 ��$����
���%� � �
��$����
���%� ��#�% ��!�� ����-
�
��������� ����$
 �����$ � ����#
��
 ��!
� ��������� ��! 
����$%� �'��%� ! � �������
��& �����������
��� #�����$, 
��'����� ������)
��& cos! = u/v. 

���#
� �����$��
�, #�� � ����#
��� ���������� ��
!
 #������ 
� ����!�% �, ���)
!)�� ���������
 � 1 �% �� ��������& v > u, 
����#�
� /�
�'�&, �����& ������ �
����� *%��� � �������'� 
#
�
� ������& ���
�"����� �����!�� ��!���� r, ���& ������'� 
���(�� ���
������ ����!�: 
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� �� �

2

2 2 2
1

1 11
2 z

n

dU dU cr eH E dz d
dz dt c n

%9

�

�9 C ) '

- .
� � � ) � )7 8

C )7 8/ 0

 
v v

 

() = 2��/B – ���'���� #������ ��
��; B – !���� ����$ ��-
��#�
%�'� ��
�� � �����%
). ��!$��
'������
 �$��(
��
 
����(�
� �����
!
�
��
 /�
�'�� � ��
���
 ����#
��� 
������� � 
M
�
�����. 


 (�!�����" � ��
�!$" �
�
����" ������
 Cn > 1 ��#���
� �$-
��������� !�� /�
������� �(
 ��� /�
�'��" � 105 /
, !�� ��������, 
%���� �����$" ���%
��� �  2000 ��� ����)
 /�
��������, – ��� 
/�
�'��" � 108 /
. 0� �����
 ����#
��� 
������� � M
�
����� 
����������$ )����� ���%
��
%$
 /���
��%
������$
 %
��!$ !�� 
�
'�������� #����� �$����" /�
�'��, ��%
�
��� �" ��������. 
������$, ���%
��
%$
 !�� /��� �
��, ���$��&� #
�
�������%� 
�#
�#���%�. 7�� %
��!$ �������&� ���(
 ����#��$���� %���� #����� 
(#��, �����%
�, �$�� ������������ ��� ����$��� �����������). 

2�(�� ����'���, #�� ������ ����
%� #�����, ��������� ����-
%�!
��������� � /�
����%�'����$% ���
%, ��!
� ����#��� ��
� �� 
�#
� ���
� ���
��#
���� /�
�'��, 
��� 

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

 
�!��"��� "�"��� 
 
������� /�
����%�'������ �����, ����!�� �� ���
�"����� 

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

���� /�
����%�'������ ����� � #������� ) �������
� � !�-
/�
�����, �� ��
)��
 /�
�����$ ���%�� ���
��&��� � ��� (
 
#������� � �������&� �����#�$
 /�
����%�'����$
 ����$, 
�!�����$
 �� ���
 �� 90° �������
���� ��!�&�
� ����$. 
��
!-
����
 /��'� �������� ����$ � �
�
���
  u ����$��
��� %
��)
, 
#
% �. �������
�� ��
��%�
��� ���
!
��
��� ��� n 6 �/u � � 
�
�����!��
� ��
!
 (�
 ���)��% �������) !�
��� �$��(
��
%  

2

2 2
0 0

1
2 ( )

Nen
m

� %
3 ) �)

, 

'!
 )0 – #������ ������
��$" ���
����� ���%�. *�
��#
��
 n � 
�����% #�����$ ) ���$��
��� ���%������ !���
���
�. 
������� 
���
� ������������
��� � /��
������� ��������& 

dk
d

g
)

�v ,    '!
 2k �
�
B

, 

���$��
%�� '��������. 
 ��
!
, ����!�&�
� !���
���
�, ���-
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������ n ������� �� ), vg ����#�
��� �� u. K�������� �������� vg 
����
��� %
��)
 � !�(
 � ��% ���#�
, ��'!� u > �. 

O����� ��
��������� ����� ����#
��� ���%� $) ������� �� 
��
!��% ��
%
�
% (���� �����(!
���'� ��������� ���%� &: 

1
$) �

&
. 

�������
�� ��
��%�
��� � ������% %��
����
 (!�/�
�����
) 
���
!
��
��� ���%���� 3�������� � 2������ 

2

2

13
2

n N
n
�
� �

%
, 

'!
 � – ���%��� ��������
%����, 
2

0
2 2
0

/( )e m
i
3

� �
) �) % 1)

 

�
��#��� 1 – !������������ ����������, ���
!
��
� ����#�
 
���%����
� ���$  m1v � ���%��% ����������
, ������-
���������� �������� /�
������. 


 ���
% ���#�
 �������
�� ��
��%�
��� �
�
���� � �#
��% 
����"���� – ��%��
����� �
��#��� 

R In n in� � . 
 
���� � ����% %��
����
 ��'����
��� � �%�����!� ���
����� 

/�����
�������� ��$��
� � '������� ���������
��� z: 
/

0
In z cE e�) . 


 "���)� �����!���" %
�����" 
2 0/1

(1 )
n

i i
� 3

� %
) % )&

, 

'!
 & – ��
!�

 ��
%� (���� %
(!� !��%� ��������
���%� 
/�
������ �����!�%����. 



��#��� & ���
!
��
��� #
�
� !�����������& ���������& 1 
� %�(
� �$�� �$#���
�� �� �!
����� �����!�%���� %
����� �: 

2

1 m
Ne
�

& � �
1

. 


 ���#�
 �����" #����� ( 1/)DD & , 0/)DD � 3 ) !�� %
������ 

0

(1 )
2

n i�
� �

3 )
. 

���������
 ���������
��� /�
����%�'������ ����$ � %
���� 
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– '������ ����-���� 
2

02 c3
� �

�)
. 


 ������� �$����" #����� () > )p) 
2

2 1 pn
)� �

� � � �)� �
 

�!
�� )
 – ����%
���� #������, 
2

0
p

Ne
m

) �
3

. 

��� ) >> )p �������
�� ��
��%�
��� ���������� �
�
���
�-
�$%, � %
���� ������#�$%. 

	�!
���$� ��#
#�$� ����! q, !��(������ � �����
��
% �(t), 
�������
� /�
����%�'�����& ����� 

0 2 sinq rE k a t
c r c

� �� � � !� �
� �

. 

6���! �, �����%
��� !��'�&����� � ��
!
 �� ��������& v, 
������� ��
�$)�
� ������& �������� ��
�� � ��
!
 (Cn > 1,  
C = v/c), ���(
 ����#�
� /�
�'�& �� 
!����� ���� !���$ 

� �� �

2

2 2 2
1

11
n

dU e d
dz c n

C ) '

- .
� ) � )7 8

C )7 8/ 0

 . 

 
	��
���
�� 1. 
���� >�$�"�& �������� 

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

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

S(t) = A1cos()t + �1) + A2cos()t + �2) 
���(
 ��
!������
� ����� %���"��%���#
���& �����, �%
&��& 
�� (
 #������ ): 

S(t) = S0 cos()t + �s). 
6���)
% �
��#��$ S0 � �s #
�
� A1, A2, �1 � �2.  
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���. 5.13. ���
���� �����&�
'��� �
����� 
�1 �� ��� # ��
!������
� ����� �!�� �� !��" 
%���"��%���#
���" ����, �����$
 ������&� 
��%%� S 

 
3�� ��!�� �� ���. 5.13, ���
���� �
����� �1 �� ��� # ����� 

&1cos()t + �1), �.
. �
���� �� !��" ����. 

���� !����� &1 
��������
� �'�� ! = )t – �1 � ���& #. � ��
��#
��
% ��
%
�� t 
�
���� �����
��� ������ #������ ���
���, �� � �&��% ���#�
 
'� 
���
���� �� ��� # ����� &1cos!. �������% �
�
�� ������ �
���� 
!����� &2 ��! �'��% !2 = )t + �2. *'�� %
(!� ����$% � �
��$% 
�
�����%� ��
'!� ���
� �2 – �1.  

 
 
 
 
 
���. 5.14. 

������� ��%%� S = A1 + �2, ��-
�
!
��
%�� !����� S0 � �'��% �s 

 
8���% ������%, � ��� �%

��� ��%%� !��" ���
���� �� ��� #. 

M���$ ����� �
)
��
, ��%
��%, #�� ��%%� ���
���� �� ��� # 
����� ���
���� �� /�� ��� �
����� ��%%$. ����� /��'� �
����� 
A1 + A2 ���
!
��
� �%�����!� S0 �
��������&�
� %���"��%���-
#
���� ����$ (���. 5.14):  

2 2
0 1 2 1 2 2 12 cos( )S A A A A� % % � �� . 

*'�� �s %
(!� S � ���& # ��!
� ���
!
������ �� ������� 
1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin
cos coss

A Atg
A A

� % �
� �

� % �
. 

 
	��
���
�� 2. 8����"�� %����� � ���%%�"�� !����!�' 

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

�����#�$%�, �� ������%� #������%�. � �
#
��
% ��
%
�� ����$ 
� ����$%� #������%� ��!�� ��
 ����)
 «����
'�����» �� ���
 
!��' �������
���� !��'�. ����� �%

��� !�
 �!������$
 �� 
�%�����!
 %���"��%���#
���
 ����$, #������ �!��� �� �����$" 
)1, � !��'�� )2 (���.4.15). 	�����#�% 1 2( ) 2)6 ) %)  � 

x 

y 
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2 1( ) 2$)� ) �) . 8�'!� ��%%�  

( ) cos( ) cos( ) 2cos( )cos ( )cosS t t t t t A t t� )% $) % )� $) � $) ) � ) , 
'!
 &(t) = 2cos($)t) – �'���&���, ��� ������� %�!������ 
(������� ������ �� ���.4.15). 
 !����% ���#�
 �'���&�
� 
����
��� %���"��%���#
���� ����� � %
��)
� #�������. 
 
 
���. 5.15. ��
 %���"��%�-
��#
���
 ����$ � �
�����-
�� �����#�$%� #������%�, 
��"�!��)�
�� � ���
 � 
��#��
 ����!����, �� %
�
 
��'� ��� ��� �!���&��� �� 
��#��� ����!����, ����$��-
&��� ����
!����
���� �� � 
����������
, �� ����� � 
���
 (�); ��%%� !��" %�-
��"��%���#
���" ���� (�) 
 

����!$��� ����)�
 #���� %���"��%���#
���" ���� � �
-
������� �����#�$%� #������%�, %�(�� ����#��� ������& 
%�!������ �&��� ���%$. 
 ��#
���
 ���%
�� ����%����% 
��!
���$� �%�����, �����$� �'��
� ��(��& ���� � ������$" 
����
���". 8���� �%����� �$'��!�� ����!���
 �
��������'� 
����
��� �� ���. 5.15, � � ���$��
��� ������$% ���
��%. � 
��%���& ������ ������" �� #�����
 %���"��%���#
���" ���� 
�!�
��� ��������� �&��� �������� ���
�. 2�(�� ��!����� 
���
!��
 ����
��� ���
����� (���. 5.15, �), !������ ��
��& 
%���"��%���#
���& ����� � #������� )  � �%�����!��, ������ 
�$���
 ����
��� (��%
��%, #�� A(t) %
��
� ���� � #
�
!�&��"�� 
����
����). 8���� %���"��%���#
���� ����� !�������� � �
�-
�������%� ����
��� � ���(
��� �!������� �� ���
 �� 180� � 
������� ���
!��" ����
���� (���.5.16). +������ G()) "�����
��-
��
� �������
���$
 ���
��������� ��
" ��%%���
%$" %���"��-
%���#
���" ����. M���$ ��!����� ��
!�&��� ����� ����
����, 
%�(�� !������� !�
 %���"��%���#
���
 ����$  
cos()  + $)/2)t � cos()  � $)/2)t � �����
�����&��%� �%�����-
!�%�, ��� �������� �� ���. 5.17. ������
��
 
�
 !��" %���"��-
%���#
���" ���� ���! �� ������
� �� �
�������$� ����
��, �� �" 
��%%� ��!
� �!������ �� ���
 �� 180° �������
���� ��
!�&��" 
����
����. 
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���. 5.16. ��%%� ��
" %�-
��"��%���#
���" ���� (�); 
�������
����
 �����
-
!
�
��
 �%�����! (�) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
���. 5.17. ��%%� ���� %���"��-
%���#
���" ���� (�); �������
��-
��
 �����
!
�
��
 �%�����! (�) 

 

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

���
��, �
 �������(!�&�
'��� !�������
���$%� ����
���%�, 
��
!�
� ����!$���� �
����
#��
 #���� %���"��%���#
���" ���� 
� ������%� #������%�. �����
�����&��� �������� ��
!�����
�� 
�� ���. 5.18, '!
 ������� G()) "�����
����
� �������
���$
 
�%�����!$ ��!
���$" %���"��%���#
���" ��%���
��. 8���� 
������� G()) ���$��
��� '�������� � �����$��
��� � ��!
 

2 2( ) 2( )( )G e� )�) $)) � , 
'!
 $) – ��
!�
���!����#��
 (��� ����!�����
) ������
��
 �
��#��$ ) 
�������
���� ) . 2$ ��!
% ���$���� $) ��������% #�����. M���$ ����� 
��%%� �
����
#��'� #���� %���"��%���#
���" ����, �$#����% ���
'��� 

0

( )cosG td
9

) ) )
 , 

��������� �����#�$� ���
'��� 
2 2 2 2( ) 2( ) ( / 2)( )

0

cos( ) 2 costt d te e
9

� )�) $) � $)) ) � $) )
 . 
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���. 5.18. ��%%� �
����
#��'� #���� 
%���"��%���#
���" ���� (�); ������-
�
����
 �����
!
�
��
 �%�����! (�); 
G()) – '������� ������� �� ��
!��% 
���#
��
%, ����$% ) , � ��
!�
���!��-
��#�$% ������
��
% $) 

 

 ������ #���� /��'� ���
����� �������� %���"��%���#
���� ���-
�� cos) t, ���%�!����������� '�������� �'���&�
� 

2 2( / 2)( )te� $) . 
��
!�
���!����#��
 ������
��
 !�� /��� ������� �����  

1t$ �
$)

 

� ���$��
��� )������ �������'� ���
��. 
8���% ������%, ������� #����� %���"��%���#
���" ��%���
�� 

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

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

( , ) cos[( ) ( ) ] cos[( ) ( ) ]y x t t k k x t k k x� )% $) � % $ % )� $) � � $ . 

'!
 2 /k � � B  – ��
!�

 �������
 #����. 
���%
��� ���'���%
���#
���& ���%��� ���(
��� !�� ����-

�����, ����#�
% 
( , ) 2cos[( ) ( ) ]cos( )y x t t k x t kx� $) � $ ) � . 

	'���&��� �����$��
��� � ��!
 A(x,t) = 2cos[($))t – ($k)"]. 	�� 
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�%

� %����%�% ��� 
($))t – ($k)x = 0, 

�.
. ��� 
x
t k

$)
�
$

. 

7�� �
��#��� ��
!������
� ����� �������� �
�
%
�
��� '���� 
�'���&�
�: �%
��� ��� ���
!
��
��� '�������� ��������.  

��� ������ %���"��%���#
���" ���� � ������%� #������%�, � 
������% ) ����
��� ������
� k: ) = )(k), '�������� �������� 
���
!
��
��� ��
!�&��% ������%: 

dk
d

g
)

�v . 

H�����
��$� ���%
� �����������
��� � '�������� ��������& 
– /�� ���"�(!
��
 ��
�� #
�
� !�/�
����� (�. 5.6). ���'�
 ��(��
 
���%
�
��
 ������� '�������� �������� ������� � ��������� 
%
"������, '!
 #������% ����������&��� ������$
 ���
�$. 
�������� #�����$ �����!�
� � '�������� ��������& �������'� 
���
��, � �
 �� ��������%� ��!
���$" ��%���
��; /�� �������� 
��$#�� ������ �����#�&���. 

 
-%��0����� 
 

1.3��%�#
���� ������� %����� m = 1 � �����!���� � !��(
��
 � 
��%���& ��#�� ��
��. 0�������� ��
��#���� �������� $v 
������� ����
 �����$ !��'��
�� � �
#
��
 �����, 
��� %������� 
��#�� W = 10 �
� (������
% '�����������$" ��� %�(�� ��
�
�-
�
#�)? 	��
�: $v = Wt/(mc) = 2,88�10�3 %/�.   
2. 3��%�#
���� ������� %�(�� ��������� !��'����� � ��%���& 
!���
��� ����
#�$" ��#
�. ��
!����(�%, #�� !�� /��'� �� ����-
��
 �%

��� �����, ��'�����
��$� �� ��&%����������'� %������ 
���������& 2m = 2 '/�%3 � ��/�����
���% ����(
��� 2 � 1. ���� 
����� ����
#��'� ����#
���, ��!�&�
'� �� 6
%�&, ��������
� Se 
= 1,35 �
�/%2, �� ����& ������� d !��(
� �%
�� �����, #���$ 
���� ��
����'� !���
��� �������
���� ���� '������������'� 
�����(
��� ������? 2���� ������ � = 1,98�1030 �', ���������
 
�� ������ !� 6
%�� R = 1,49�1011 %, G = 6,67�10�11 %3/(�'��2). 
	��
�: d = SeR2(1 + 2)/(GM2mc) = 0,75 %�%.   
3. ��!�&��� �� 6
%�& ����
#�$� ��
� ��
��
#���
� Se = 
= 1,35 �
�/%2. M
%� ����$ �����
�����&��
 ��
!�
���!����#�$
 
���#
��� " � !? 	��
�: E  =  (8�k0Se/c)1/2 = 1009 
/%; B  = E/c = 
3,36 %�8�.   
4. 2����%�����
 ���#
��
 %�'�����'� ����, ���!���
%�'� ���
�-
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�&��%�� !����
% �� ���������� 1 �%, ����� 10–15 8�. 0��!��
: 
�) %����%�����
 ���#
��
 /�
����#
���'� ����, 
�) %����%�����
 ���#
��
 �
����� �������'�,  
�) ��
!�&& %�������, ����#�
%�& !����
%. 
5. �����!�$� /�
����� ��"�!���� � �
�
%
���% /�
����#
���% 
���
, �%�����!� ������'� ����� 0,1 
/%. M
%� ����� �%�����!� 
���
����� /�
������ ��� �1 = 1 �K� � ��� �2 = 100 2K�?   
6. 
 ����(�
��� 5 �$#�����
 �����
�����&��
 �������� /�
�-
�����.  
7. M
%� ���
� �'�� � � '��!���" �� ���. 5.5, �?  
8. M
%� ���
� �������
�� ��
��%�
��� ���!�"� !�� �3-����#
��� 
� B = 2 %�% � ��!�#
 �. 5.5. 
9. ��
!����(�%, #�� %��
���$ ���!�"� ��� !
������ �� ��" 
��
�� � #������%� �1 � �2  ��#���&� ���
������, ���#
% %��
���$ 
������
��&� !������$� %�%
�� 
 = p0(sin)1t + sin)2t). ����  �2 
�����
�����
� '�����%� ��
��, �  �1 – ������%�, �� ������ ����-
)
��
 �����
�����&��" /�
�'�� ����#�
%�'� ��
��? ����
 
#���
��$� ���
�.  
10. 0��!��
 �������
�� ��
��%�
��� ��&%���� !�� �
��'
���-
���" ��#
� � !����� ����$ 1,56�10–8 �%, ��
!����'��, #�� /�
�-
����$ � ��&%���� �%
&� ������
���& #������ %��'� %
��)�&, 
#
% #������ �
��'
������" ��#
�.  
11. �������
�� ��
��%�
��� ������
�$ !�� ��!������ � #�-
������ � =  108 K� ���
� n = 0,90. 	��
!
���
 ��������� /�
����-
��� N � 1 �%3 ������
�$. 	��
�: N = 2(1 � n)��2m/(k0e2) = 
2,48�1013 %�3 = 2,48�107 �%�3.  
12. 7�
����#
���
 ���
 " ��
���$" ����, ���"�!���" #
�
� 
��
!� � �������
�
% ��
��%�
��� n, ����� ( / )

0
i t nz cE e ) � . 

�) ����(��
, #�� 
��� n = n' – in", �� 
/ ( / )

0
n z c i t n z cE E e e## #� ) ) �� . 

�) ��������� �$��(
��
 
2

2
2 2

0 0

11 Nen
m i

� �
� % � �3 �) % 1)% )� �

, ���!��
 

�� �������, � ������� �������
��� ���
��������� ��#�� ����-
#
���, #������ ������'� � ��#����� ����� ������
���� #�����
 
)0 ���%�.  

  13. ���
����, #�� %'���
���� ��������� /�
�'�� ������ ���� 
����� S = 30cE2 
�/%2. 
1) 0��!��
 �����& /�
�'�&, ����#�
%�& � 
!����� ��
%
�� 

/�
������%, ���������&��% � �%�����!�� y0 � �'����� #��-
����� ). 
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2) �������
 /�
�'�&, ����#�
%�& �� �!�� ���
����
, � �����
�-
��� /�
�'�
� 2 2

0 / 2m y)  � ���!��
 ��������� ����"���� 1R. 
7��� ����
�� ���$��
��� 
����/������ ����#�����. 

3) 
����(!
��$� ���% �������
� �����$ � ���
!
�
���� !����� 
����$ B. ����#�����
 �(�!�
%�
 �)��
��
 $B ��
��������� 
�����, 
��� ��� �������
� ����&#��
���� ��-�� ��!��������-
'� ����"����. (����%��������
 ���% ��� ���)
#�$� �������-
���, ����!�&��� ����"���
%.) 
 
I���9� 
 

1. 0� ���%�#
���% ������
 %����� 1 � ��������
� ����� �� 
��&%����������'� %������ �����!�& 100*100 %2 � ��/�����-

���% ����(
��� 2 � 1. ����� %�(
� ���
����������� � �&��% 
�������
���. 3��%�#
���� ������� �
�����#����� !��(
��� 
�����' 6
%�� �� ���'���� �����
 ��!����% 105 �%. ����� 
%������� ����
#��'� ����#
��� ���
� 1,35 �
�/%2. 
1) 3���� ���%
��� �$�'�$) � /�
�'�� �� �!�� ������ ���%�#
-

���'� ������� %�(�� �$�� �$ ����#��� �� �#
� ��
����'� 
!���
���? 

2) ������� ���������
���� ��
%
�� ����!������ ���%�#
���%� 
������&, #���$ !�������� �� 6
%�� !� ���$ ������ �� �#
� 
��
����'� !���
���, ���!���
%�'� �����
%? 
�����
 '������-
�����$" ��� �
 �#��$����.  

2. �������%, #�� ���"� �����!���� ��������� �� ���. 5.2 �%

� 
�!
����
 ���������
��
 2. 0� ����� ������
 ��������� ���
 
��!�&�
� ����$ E��! �%
��)���� �!��
? 6���)��
 ���
� #
�
� 2, 
30 � � (���"�� �����!�%���� ����#�
�, #�� /�� ������� /�����-
�
���� ����)�%� #���� !��� ����).  
3. 
�
 ����#
��
 �� !�'���� ��%�$ %�������& 1 �
� ������
��� 
� ��#�� ���'���'� �
#
��� ��!����% 10 �%. 
1) ���� ��#�� ��������� �� �
�����, �� � ����� ����� �� ��!
� 

!����� �� �
�����? 
2) M
%� ���
� ��!���������$� ���
�"�����$� ��� Is (� 1/%)? 
3) 3����� ��������� /�
�'�� � ��#�
 (� �(/%3)? 
4. M������ %����� m ���
��
��� ��! !
�����
% ��
)�
� ���$ 
F0cos)t �!��� ��� �. 
1) 0��!��
 ������%���� � �� t. 
2) 6���)��
 �$��(
��
 !�� �%�����!$ � ������%���� �� F0, ) � 

m.  
5. 0� #������ %����� m !
�����
� �
��������&��� ����  

�
� ��
)F ky F� � % . 
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1) 	��
!
���
 ������%���� � �� t, 
��� F��
) = F0sin)t. 
2) 	��
!
���
 ������%���� � �� t, 
��� F��
) = F0cos )t. 
3) 3����� #������ ������
��$" ���
����� )0 � ���������
 

��
)�
� ���$ F��
)? 
4) ���� #������ �$��(!�&�
� ���$ ) ����)
 )0, ��!
� �� ��
)��� 

���� � ���
 ��� ����������
 �������
���� �%
�
���? 
6. 3���� � ���%
�
 � �.5.6 �!��' $t �� ��
%
�� ���"�!� ��'���� 
��� �
�
������
 ���
%���� � #�����$ �1 = 150 2K� �� #������  
�2 = 160 2K�?  
	��
�:  $t = (D/c)�[k0Ne2/(2�m)]�[(1/�1)2 � (1/�2)2] = 0,258 �.  
7. ��
!����(�%, #�� � ���%
�
 � �. 4.6 ���������
 !� �������� 
���
���� � ��������
� D/c = 1500 ��
���$" �
�. 3���� !��(�� 
�$�� ��
!��� ��������� /�
������� N � %
(��
�!��% ���-
��������
, #���$ ����#���� ����&!�
%$� �!��' �� ��
%
�� $t?  
	��
�:  N = (c/D)�[2�m$t/(k0e2)]�(�1�2)2/(�2

2 � �1
2) = 2,8�104 %�3.   

8. ��
!����(�%, #�� /�
����� �����!�%���� ��"�!���� � /�
�-
���#
���% ���
 E = E0cos)t, '!
 E0 = 100 
/% � � = 100 K�. 3����� 
�%�����!� f0 
'� ���
�����?  
9. 7�
����%�'������ ����� E��! ��!�
� �� �����&, ���"� �����-
!���& ���������, ������� ����#�
� ���
 $E = –0,01E��!. 
 /��% 
���#�
 �%�����!� ���)
!)
� ����$ �����  
(1 – 0,01)"��!, � �%�����!� ����(
���� 0,01 "��!. ����%����% !�
 
����
 ���������, �������(
��$
 
�� ���������� B/4 !��' �� !��'� 
(�%. �������). 3���%� � /��% 
���#�
 ��!�� �
��������&��
 
���)
!)�� � ����(
���� ����$? 
6�%
��%, #��, ��'!� ����(
���� 
�� ��������� 2 ����� !����'�
� 
��������� 1, 

 ���� ��!
� 
����#����� �� 180° �� ���$ 
����(
���� ����$, ����!�&�
� 
��������� 1.  
10. 3����� �������� /�
������ � ��!�#
 8?  
11. ����%����% ������#
���& %�!
�� ���%� ��!���!�, ��'����� 
������� /�
����� !��(
��� �� ���'���� �����
 ��!����% R = 
= 0,53�10–10 %. ��%%� ���
��#
���� � ���
��������� /�
�'�� /�
������ 

2

0

1 13,6 /

4 2

eE K U
R

� % � � � � �
�3

. 

1) 3���� /�
�'�� ����#�
��� �� �!�� ������? ����
 #���
��$� 
���
� � /�
�����-������". 
����#��
 ��
!�&��
 ���
����� (k0 = 1/(4�30)): 
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2) 3 6 2 3 4
0/ (2 / 3)( ) /( )dE dt k e m c R� � , 

3) 2 2
0/ / 2dE dR k e R�  � 2 4 2 3 2

0/ (4 / 3)( ) /( )dR dt k e m c R� � . 
4) 3�'!� /�
����� !����'�
� R = 10–15 %, �� ��!�
� �� ������. 

������� 
%� !�� /��'� ����!������ ��
%
��, ��$%� �����%�, 
������ «��
%� (����» ������#
���'� ���%� ��!���!�? 
��-
��������
�� ������)
��
% 

2

1

( / )
R

R

t dt dR dR� 
 . 

12. M
%� ����� � ���%
�
 � �. 5.6 �������� � – vg !�� #�����$  
� = 150 2K�. 
 	��
�:  � – vg = �/[1 + 8�3�2m/(k0Ne2)] = 4�10�4 %/�.  
13. ����(��
, #�� !�� /�
����%�'�����'� ����#
���, ������-
������&�
'��� � ������������ ��
!
, 

2

12

2
0

2
2

2
1 c

m
Necu g �

8
8

0

.

7
7

/

-

�
�
�

�
�
�
�

�

)3
��

�

v . 

14. ��������� %
��! �����$" !��'��%%, ����(��
, #�� 
sin)t + sin()t + �) + sin()t + 2�) = (1 + 2cos�)�sin()t + �). 

15. 3��!�������$� ����#��
�� 
%�(�� ��
!������� ��� !�� !����� p, 
�������(
��$" �� ���������� z0 
!��' �� !��'� (�%. �������), ��� 
�������, #��  
z0 << B. ������ ����#�&� � �����-
�����
. ���� �
�"��� !����� ���
�-
�
��� �� ������  

 = p0cos)t, �� 
'� ���
 ����#
��� 

2
0 1

1 2
0

1 sin cos
4

p rE t
c r c
) � �� ! ) �� ��3 � �

. 


 ���#�
 ��(�
'� !����� 
2

0 2
2 2

0

1 sin cos
4

p rE t
c r c

- .) � �� ! ) � � �� �7 8�3 � �/ 0
. 

3���� ��! �%

� �
��������&�

 ���
 ����#
��� ����" !�-
���
�? 6���)��
 �
������� #
�
� ), �, r, ! � ���!�������$� 
%�%
�� Q0 = p0z0. (%
������: k(r2 – r1) � kz0 cos!.) 
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16. 6���! Q !��(
��� � �����
��
% � 
�!��� ��� z. 
 �
)���"������� 
����
%
 ����! q ��"�!���� � ��#�
, 
���������� �� ������
 !�� t = 0. 
3����� �
��#��� � �������
��
 !
�-
����&�
� �� ����! q ���$, �������-
�
���� ���
% ����#
��� ����!� Q?  
 
17. ��������
 �
)
��
 ��!�#� 16 !�� 
���#��, ��'!� ����! Q �����
!
�
� �� 
������ ��!����% R = r sin !.  
 
 
 
 
 
 
18. ��������
 �
)
��
 ��!�#� 16 !�� 
���#�� �����%
���'� �����
!
�
��� 
����!� Q ������ )��� ��!����% R.   
 
 
 
 
 
 
19. ��������
 �
)
��
 ��!�#� 16 !�� 
���#�� %���� %���$ m � �!����!��'� 
)��� %����� �. ��
!����(�%, #�� 
'������������� ���� ���������-
������ �/r �� �
% (
 ������(
���%, 
#�� � /�
����#
���� ����. ����(��
, 
#�� �
��������&��� ����, !
���-
��&��� �� m, �����$��
��� � ��!
 

F = ma�[(4�/3)G425(R/�)2]. 
(<���	����. ��� ��)
� 
�
�
���� 
%��(��
�� (4�/3)G425(R/�)2 %�(
� ��������� ������% 
!����
 (� 
/��% ���#�
 R � ��!���, �  
425 � ��
!��� ��������� 
�
�
����). ��� /��% %$ ����#�%  
F = ma! 7�� ��?���
��
 ��
����� %���$ ����� �������
 ������-
�� 2�"�.) 
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20. ��������� ���
��� !����� l (l << B) 
��!��
!��
�� � '
�
������ �
�
%
���'� 
����. K
�
����� ��!��!�� ����!  
q = q0cos)t. 
 /��% ���#�
 ��� � %����-
%�%
 I0 = )q0. ��
!����(�%, #�� ����!$ 
���
��&��� %
(!� ����%� !�����. 
 
/��% ���#�
 
0 = q0l.  
1) ����(��
, #�� ���
 ����#
��� 

0
2

0

cos sin
4

l I rE t
c r c

) � �� � ) � !� ��3 � �
. 

2) ��������� ������)
��
  W = I2R, ����(��
, #�� /��
������
 
���������
��
 �� �$"�!
 '
�
������ ����� R = (2/3)(�/4�30)(kl)2 = 
= (kl)2 = 20 	%, '!
 k – �������
 #����. (
 ���#�
 l = B/2 ����! q0 
�
�
%
��
��� � ��
!�
% �� ���������
 4 l5 = 0,61�B/2. 8���% 
������%, ������������ !�������� ���
��� �%

� R = 72 	%.) 
 
21. ����(��
, #�� 
��� �����
��
 !��(
��� ����(
���'� ��-
��������� �%

� ��! 

� �
2 2 3

2
02 3 3

0

2
3 4

d x e d xm m x F t
dt c dt

% ) � � �
�3

, 

�� #�
�, ��!
�(���� ��
��& �������!��&, ��������� ����$��
� 
�������� �%
��)
��� /�
�'�� ��� ����#
��� (���������
��
 
����#
���) !�� �&��� #�����$.  
8
���	����. ����� F(t) = Acos)t. 0��!��
 ����#
���� /�
�'��, 
����#�
%�� �����������%.   
22. ��#�� ��
�� ���"�!�� #
�
� �������, ��!
�(���& N ���-
�
���&��" �
����� � 
!����
 ��?
%�. �
#
��
 ����
���� ��
�� 
�� ��(!�% �� ��" ����� �. ����(��
, #�� ���
��������� ��
�� � 
������%���� �� ����!
���'� ���������� # ����$��
��� ���%���� 
I = I0e–N�x.   
23. ��������� �$��(
��
 !�� �
#
��� ����
���� 

2 22 2

2 2 2
0 0

8
3 4e

e
m c
� � � �� )

� � �� � � �� �3 ) �)� � � �
 

� �$�
!
���& ���%��� !�� �������
�� ��
��%�
��� '��� n, 
����(��
, #�� �
��#��� N� %�(
� �$�� �������� � ��!
 

422 ( 1) 2
3

nN
N
� �� �� � � �� B� �

, 



 227

'!
 N � #���� ����
���&��" �
����� � 
!����
 ��?
%�. 
(8���% �������% �$�� �$#���
�� ��
��$
 #���� 1��'�!�� ��� 

���#
��� ����
���� ��
��, AN N2�
�

 � #���� ����
���&��" 

�
����� � 
!����
 ��?
%�.) 
24. 3���� #���� ����#
��� ������, �������
%�'� � '������ 
������� ��
���� (B = 4500 Å), ���"�!�� #
�
� ��%���
�� � 
!����'�
� ���
�"����� 6
%��, ��'!� �����
 ��"�!����: �) � 
�
���
? �) ��! �'��% 10° � '��������?  
25. 	���$�$ ���$
 ��#� (�������$
 H-��#�%�, ��� ��� ����!�&� 
�
���
���$%�, �� �!����
���$%� ��������%�) � �$������� 
��
!����(
��
, #�� /�� ��!���� ��
�� ���
�
#�$
 ����$. 6��
% 
�$�� ��%
#
��, #�� /�
�����$ �
�
���� ����
���&� /�� ��#�. 
3�� %�(�� !�������, #�� ��� !
������
���� ���
�
#�$? 2�(�� 
�� �" ������������? 
26. 
����
���� ������ ������ (���$��
%�� K-�������) ��
!-
������
� ������
��� ����
#�$� ��
�, ����
���$� �����!�$%� 
/�
������%�. 3�(������ ������� /��� K-�����$ �� ���������� 
�!��'� ����
#��'� ��!���� �� ����
#��'� !���� ��������
� ����� 
10–8 �� ������� ��%�'� !���� (�� 
!����� �����!�). 
$#�����
 
#���� �����!�$" /�
������� � 1 �%3 ������������ ������ ����-
��.  
27. ����(��
, #�� �
��#��� (30c)–1 �%

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

 #���
���. 
28. 2
(��
�!��
 ������������ ������
�� ������%� �� ���-
)
#�$" �$�����, ��������" �� �'�
��!�, ��!� � �#
�� %���'� 
����#
���� !��'�" /�
%
����. 3����� !��(�� �$�� %���%������ 
%���� ����" �$�����, ���
�
���� � 
!����
 �����!� (1 '/�%2), 
��������� �"�!)��� ��)� ����&!
��� �� ��
�!�%�, ���(
%, � 
100 ��� (�. 
. �� 0,5 ��
�!��� �
��#��$). 0
 ����!��
, #�� ��
� �� 
��
�! %�(
� �
 ������ ����
������� �� �$�����", �� � ������ 
��'�������� �%�.  
29. 3������� ���%�� ����� %
!��� ���������, ��%
�
��$� � 
����� /�
����%�'����$" ����, !
�����
� ��� ��!����� ����
%�, 
����
���&��� ����$. 7�
����#
���
 ���
 ��!�&�
� ����$ 
����%�!
�����
� � !��(���%��� /�
������%� � ��������
, � 
�
�������
 #
'� �����"�!�� ����
���
. ���� ����%�������� 
!������#�� �������� ����� ��������� (!���� ������'� %��'� 
%
��)
 B), �� %�(�� ��
!����(���, #�� ��
!�

 �%
�
��
 
/�
������� � �
% �!��� ��� ��������������� ��%���
��
 "|| 
/�
����#
���'� ���� ����$, ������
����� ��������
. 8���% 
������%, 
��� � ��������
 �%

��� N /�
�������, a d – �" ��
!�
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�%
�
��
, �� d = KE||. 0�% ��(�� ����� (� ������%���� �� K � N): 
�) #
%� ����� %����%�����
 �
#
��
 ����
���� ���������? 
�) ��� ������� �
#
��
 ����
���� �� ���
������ ���������? 
30. ����(��
, #�� � �
�
���
, �������
% �� �
������$" #�����, 
���!��� �������
�� ��
��%�
��� ��� �����" #������" ���
� 
!�/�
����#
���� �������
%����. 
31. 0� #�����
 ���%
��� 6 2K� ������
�� ���������� ������#-
���. 
 ��%��" %�!
�� �����!�$" /�
������� ��
���
 ��������� 
/�
������� � ������
�
.  
32. 3 %
����� � �
#
��
 !��'�'� ��
%
�� �����(
�� ���������
 
/�
����#
���
 ���
, � ���
% ��� %'���
��� �$��&#�
���. ��-
������� %�!
�� �����!�$" /�
�������, ����(��
, #�� ��
%� 
�
�������� (�.
. ��
%�, � �
#
��
 ������'� !�
������ �������� 
/�
������� ��!�
� � e–1 ���) ����� 2&, '!
 & – ��
!�

 ��
%� 
%
(!� ��������
���%�. 
33. 
����� %
����� ���
����&� �
)
��� �����
��� 2����
���, 
�%
&��
 ��! ������" ����: Ex = E0ei()t � kz), '!
 k – ��%��
����
 
#����.  

��� �����" #�����             2
0

(1 )
2

k i
c

�)
� �

3
. 

1) 0���)��
 �$��(
��
 !�� %�'�����'� ���� ����� ����$. 
2) 3���� �'�� ������&� �
����$ � � 8 !�� �����������'� z? 
3) 3����� �������� ��� �
������ � � 8? 
(���� %�%
�� ��
%
�� t1 �����
�����
� %����%������ �
��#��
 
�, a t2 %����%������ �
��#��
 8, �� �������� ��� ���
!
��
��� 
��� <)(t1 – t2).) 
34. ��� �$��!
 �$��(
��� n2 = 1 � ()p/))2 ��
!����'�����, #�� � 
%
����
 �
�
"�! �� �
�
���
��$" ���#
��� n2 � %��%$% � 
����������
����� ������� �#
�� �
����. 0� ��$�
 (
 ����� 
�
���'� �
�
"�!� �
 ����&!�
���. ����(��
, #�� � ��%���& 
���

 �!�#��� ��������%���� n2 �
���& %�(�� ��'�������� � 
/���
��%
���%.  
 



 229

 
6. -��8���
, 
��#8���� 
 /�)
  
)���
����+� ����. ��	
�#8,I] 

 
6.1. �������� ��%� %���������� ����. ��$��� 9�!���� 

 

 ��
!$!���" '����" �$�� ����%���
�$ �����
��� 2���-

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

����� /�
����#
���� �
�� ������� �� ����
!����
���� ��-

!��
��$" '
�
������ �
�
%
���'� ���� E(t), 
%����� $, 
��!���������� L � ���������
��� R. 7�� '
�
������ %
��
��� 
�� ������ E = E0cos)t, �����
����
��� �� '��%���#
���% 
������% ��%
��&��� ���� I = I0cos()t + 1) � �����(
��� V = 
V0cos()t + C) � �
��. *!���

 ��
��� � ����%���
��
 ��%-
��
���$
 #���� � ��
!������� E, I, V � ��!
 E = E0ei)t, V = 
V0ei)t, I = I0ei)t, '!
 E0, V0, I0 – ���(
 ��%��
���$
 #����. 
���
���
���, ����#
���� �%$�� �%
&� !
������
���$
 #���� 
/��" ��%��
���$" #��
�, �����$
 ��
'!� %�(�� �����, ���-
���������)��� ������)
��
% Z + Z* = 2a, Z – Z* = 2ib, '!
 Z = 
a + ib – ��%��
����
 #����; � – 
'� !
������
�����; b – %��%�� 
#����; Z* = a – ib – ��%��
���� �����(
���
 #����, �, ���%
 
��'�, ���%
��� ���%��� 7��
��  
ei� = cos� + isin�, %�(��  ��
!�������  ��%��
����
 #����  � 

�������
����� ���%
:  Z = LZL�ei�, LZL= ,22 ba %  .arctg
a
b

��   

 



 230

*!������ ��
!
��� ��%��
���$" �
��#�� ������� � �
%, #�� � 
/��% ���#�
 !���
�
���������
 �� ��
%
�� ��
!
��� � �%��(
��& 

0 ,i tdI i I e i I
dt

)� ) � )  

� ���
'��������
 � � !
�
��& 

0
1 i t IIdt I e
i i

)� �
) )
 , 

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


$#����% ��� !�� �
��, ��!
�(��
� ������ ���!
������. 
2'���
���
 ���#
��
 �����(
��� ����� V = q/C, � %�(�� 
��������  

.1
C
I

dt
dq

Cdt
dV

��  


 ���#�
 �
�
%
���'� �����(
��� V = V0ei)t ����#�% 

0 .i tI i V e
C

)� )  

	���!�, �#��$���, #�� 2
i

i e
�

� , ����#�% 

2 2
0 0 0

i t i t
i tI i CV e CV e I e

� �� � � �) % ) %� � � �) � � � �� ) � ) � . 
8�� � ���!
������
 ��
�
(�
� �� ���
 �����(
��
 �� 
%����� 

�� 90� � !����'�
� %����%�����'� ���#
��� �� #
��
��� �
���!� 
����)
, #
% �����(
��
 (���. 6.1). 

 
                                                   �                                                           �  

���. 6.1. K������ ���� � �����(
��� � ���!
������
 (�). 8�� ��
�
(�
� 
�����(
��
 �� ���
 �� �'�� 90� � �
��, ��!
�(��
� ������ 
%����� (�) 
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2
(!� �%�����!�%� ���� � �����(
��� ���
����
� ������-
)
��
 

I0 = V0 )C. 
3�/�����
�� ������������������  

C
X C )

�
1  

���$��
��� 
%�����$% ���������
��
% � ���
!
��
� �
�������
 

%������
 ���������
��
 �
��. �%������
 ���������
��
 �'��
� 
� �
��" �
�
%
���'� ���� �� (
 ����, #�� � �������
 ���������
-
��
 R � �
��" ���������'� ����. 	!���� �� ���������
��� XC �
 
�����"�!�� ���
�� /�
�'��. 


$#����% ��� #
�
� ���!
������ $ = 1 %�+, � ������%� ���-
��(
�� �����(
��
 �%�����!�� V0 = 100 
 ��� #������"  �1 = 50 
K�, �2 = 1 �K� � �3 = 1 2K�. ��������� ) = 2��, �%

% I0 = 
2���CV0. 1%�����!�$
 ���� �����
����
��� ����$ 

I01 = 31,4 %1,  I02 = 0,629 1,  I03 = 629 1. 
���� �
�� ������� ������ �� ����)�� ��!���������� L, ��  

.
dt
dILV �  

��� �����(
��� V = V0ei)t ����#�
% 

20 0 0 0
i t

i t i t i tV V V VI e dt e i e e
L i L L L

�� �) �� �) ) ) � �� � � � �
) ) )
  

– � �
�� � ��!����������& ��� �����
� �� �����(
���'� �����-

(
��� �� ���
 �� 90�. ��������� ,0

L
V

I
)

�  ��!�������
 �����-

����
��
 ����� XL = )L. 

��#��� XL ���
!
��
� �
�������
 
��!�������
 ���������
��
 �
��. 0� �
������$" ���������
��-
�" �
 �����"�!�� ���
�� /�
�'��. 
 
 
 
 
���. 6.2. Y
�� �
�
%
���'� ���� � ��!����������& L, 

%�����& C, ���������
��
% R � ����#����% �
�
%
�-
��� 7�� E(t)  
 

����%����% �
�� �
�
%
���'� ����, ��!
�(���& ��!�����-
����� L, 
%����� C, �������
 ���������
��
 R � ����#��� �
�
-
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%
���� 7�� E(t) (���. 6.2). *����
��
, ����$��&�

 ��%
�
��
 
���� � R-L-C �
��, �%

� ��!  

� �dI qL RI t
dt C
% % � E , 

������
 %�(�� ��
!������� ��� 
VL + VR + VC = E(t)  

� ��%%� ��!
��� �����(
��� �� ��!����������, ���������
��� 
� 
%�����. �����
����
���, !�� ��!
��� �����(
��� �� ��!��-
��������, 
%����� � ���������
��� %�(
% �������� 

LIi
dt
dILVL )�� ,    I

Ci
VC )
�

1 ,    VR = RI. 


�
 ��� �����
�����&� ������ 	%�  
V = Z�I, 

�� � VL � V$ �%
��� ���������
��� ����� ��%��
����� �
��#���  
Z = V/I, ���$��
%�� �%�
!����% (�� ��'�. impedance � ���. 
impedio – ��
�������&). �%�
!��� ��
!������
� ��%��
����
 
���������
��
 !�� '��%���#
���" ����
����. ������
 �%�
!���� 
�$�� ��
!
�� � /�
����!���%��� 	. H
�����!�%. 
 ���
% ���#�
 
�%�
!��� %�(
� �$�� ��
!�����
� � ��!
 Z = R + iX. 1������
 
���������
��
 R ���
#�
� �� ���
�� %������� � �
��. �
�����-
��
 ���������
��
 ( ���
!
��
� �
��#��� /�
�'��, ��������&-
�
� � �
�� � #������� 2). ��� ��!����������, ���!
������� � 
���������
��� �%�
!���$ ����$ (���. 6.3) 

ZL = i)L,   
Ci

ZC )
�

1 ,   ZR = R. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
���. 6.3. �!
����$
 /�
%
��$ �
�� � �" 
�%�
!���$ ZL,  Z$  �  ZR 

 
���� �
�
��� � ���#�& �
�� ���������'� ���� ) = 0, �� ZL = 0 

� %
(!� ��
%%�%� ����)�� ��!���������� �������
� �������
 



 233

��%$����
, Z$ = 9 � ��������$� ��� #
�
� ���!
������ �
 �
#
� 
� ������ ZR = R. ��/��%� ��� ���#
�
 �
�
� ���������'� ���� 
��
!�
� �#��$���� ������ ��$#�$
 ���������
���. 


 /�
%
���" L, C, R �
�� ��� � �����(
��
 ��������������$ 
!��' !��'�. ���� V = 0, �� � I = 0. 7�
%
�� �
�'���
� �� �����-
(
��$
 ��
)��
 �������. �� /��� ���#��
 ����
 /�
%
��$ 
���$��&� �������$%�. 1�����$%� /�
%
���%� ����&��� '
�
��-
���$, ��
!������&��
 ����#���� ���
����� ����� � �����(
-
���. 

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

� �d �
 E, l� � nV . 

0� ��������� ��
 �
�� �
� �
�
%
��$" %�'����$" ���
�, �� 
/��� ���
'��� ���
� ���& � ��%%� ��!
��� ���
������� �!��� 
��
'� ��%�����'� ������� �
�� ����� ���&: 

� � 0nV . 
3��%
 ��'�, � �
�� �� �$"�!�" /�
%
���� �
 �����"�!�� ����-

��
��� ����!��. 6���!$ �� �!��'� /�
%
��� �
�� �
%
!�
��� 
�
�
�
��&� � !��'��, � � �&��� ��#�
 ��
!��
��� � ���
 �
�� � 
��'
����#
���� ��%%� ����� ����� ���&: 

0n
n

I �� . 

����#
��$
 !�� �����
��� !�� ��!
��� �����(
��� � ����� 
���$��&��� �������%� (������%�) 3��"'���. 	�� �������&� 
����� ���$ ����� � ��!
��� �����(
��� � �&��� �
��. 0�(�� 
��%����, #�� ��!
��
 �����(
��� �#���
��� ����(��
���$%, 

��� �������
��
 ��"�!� �����!�
� � �������
��
% ����, � 
�������
���$%, 
��� �
�. 1 ���(
 �#��$����, #�� ��!
��
 
�����(
��� �� '
�
�����
 ����� �������
����%� ���#
��& 7�� 
� /��% �������
���. 
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���. 6.4. ��%%� ��!
��� 
�����(
��� �!��� �&��'� 
��%�����'� ������� ����� 
���&: 0n

n
V �� � ��%%� ����� 

� �&��% ���
 �
�� ����� 
���&: 0n

n
I �� . 2��
����� 

���
��� � '
�
�����
 !�
� 
�������
��
 ����(��
����� 
7��. ����(��
����� 7�� 
���!�
� ���

 �$����
 
���
�����$  � ���
 b 

8�� � ���
 � !�� �"
%$, ����
!
���� �� ���. 6.4, %�(
% ��������  
I1 + I2 + I3 = 0, 

����!� ��
!�
� I3 = �(I1 + I2).  
��� �������� abe� � bceb �%

% 

�E1 + I2Z2 � I1Z1 = 0   ���  � I1Z1 + I2Z2 = E1, 
             E2 + I3Z3 � I2Z2 = 0   ���  I1Z3 + I2(Z2 + Z3) = E2.  

�
)�� /�� ����
%�, ��"�!�% 
� �

� �
2 2 2 3 1

1
1 2 3 2 3

Z Z Z
I

Z Z Z Z Z
� %

�
% %

E E
, 

� �
1 2 3 1

2
1 2 3 2 3

Z ZI
Z Z Z Z Z

%
�

% %
E E

. 

���� E2 = 0, Z3 = 9, �� %$ ����#�
% �
�� � '
�
������% E1 � !��%� 
����
!����
���� ��
!��
��$%� �%�
!����%�. 8�� � �
�� ���
� 

1 1
1 2

1 2

I I I
Z Z Z

� � � % � �
%
E E . 

	���$��
���, #�� ��� ����
!����
����% ��
!��
��� !��" 
/�
%
���� �
�� � �%�
!����%� Z1 � Z2 ��� /������
���$ �!���#-
��%� /�
%
��� � �%�
!����% Z = Z1 + Z2. 

��� ���������� ����#���� 7�� E2 = 0 � �%�
!���� Z1 = 0 /�
%
�-
�$ Z2 � Z3 ����$��&��� ��
!��
��$%� ������
����. 
 /��% ���#�
 

1
1 1

2 3

1 1I I
Z Z Z
� �

� � � % �� �
� �

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

32

111
ZZZ

%� . 

����%����% �
��#�� �� ����
!����
���� ��
!��
��$" /�
-
%
���� R, L, C. �%�
!��� ����� �
��#�� ���
� 

Ci
LiRZ

)
%)%�

1 . 

2�!��� /��� �
��#��$ 
2

2 1
�
�
�

�
�
�

)
�)%��� M

C
LRZZZ . 

 
���. 6.5. �%�
!��� ���
���
����'� �������, �����-

��
'� �� /�
%
���� R, L, C:  
2

2 1
�
�

�
�
�

�
)

�)%�
C

LRZ . 

�%����� ����$��
� ����)�
 ���������
��
 �����#��-
����$% ���
�����% � ��������
� �$����#������$
. 
��!����������, ��������, ������#
��� �
 ����$��
� 
���������
��� �����#������$% ���
�����% � �
 
��������
� �$����#������$
 

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

��� ) , 0, �������
 ��!
��
 �����(
��� ��!
� �����"�!��� �� 
���!
������
, � ��!���������� �����!�� �" ��������
�. � 
��������, �$����#������$
 ���
����� �����!�� ���"�!�� #
�
� 

%�����, �� '������ �� ��!������$" /�
%
���" �
�� (���. 6.5). 

��� %�!��
� E � I �$�����
��� ����� 	%� |E |  = |I | � |Z | . 
��� ������
���� ��
!��
��$" ���������
��� � 
%����� (���. 6.6) 

�%�
!��� �
�� ���
� 

Ci
RZ

)%�
11 ,   

2221 )%
�

CR

RZ . 

 
 
 
 
 
���. 6.6. ������
���� ��
!��
��$
 
%����� C � ��������-
�
��
 R. ���������
��
 /��'� /�
%
��� !�� �$����#�����-
�$" ���
����� %���, � !�� �����#������$" ����� R 
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���������
��
 ����'� /�
%
��� �
�� �#
�� %��� !�� �$����#��-

����$" ���
����� (|Z| , 0 ��� ) , 9) � �����!�
� � �
������$% 
���������
��
% R !�� �����#������$". ��� ������
����% ��
!��
-
��� ���������
��� � ��!���������� (���. 6.7) �%�
!��� �
�� ���
� 

222 LR

LRZ
)%

)
� . 

7�� �
�� ������#
��� �
 ����$��
� ���������
��� �����#��-
����$% ���
�����% (Z , 0 ��� ) , 0, 
��� %�(�� ��
�
��
#� 
���������
��
% ����)�� ��!����������), � !�� �$����#�����-
�$" ���
����� �%�
!��� ������� �
����% ���
!
��
��� 
'� 
�%�#
���% ���������
��
% (Z , R ��� ) , 9). 

 
 

 
���. 6.7. ������
���� ��
!��
��$
 ���������
��
 R � ��!�����-

����� L:  
222 LR

LRZ
)%

)
� . 3����� ��������
� �����#������$
 

���
�����, � !�� �$����#������$" ���
����� Z = R 
 

 
����%����% �
�
�� ������ � ���
��" /�
�'�� � �
�� � '
�
��-

����% E(t) � /��
�����$% �%�
!����% Z = R + i(, '!
 !
�����-
�
����� #���� � /�� �������
 ���������
��
 �
��, � i( � #���� 
%��%�� #����, ��
!������
� ������������ �!
����$" 
%����
� � 
��!���������
� (���. 6.8). M���� %��%$� �%�
!��� (�
�������
 
���������
��
) ���$��
��� �
�������%. 7�� ������� � ����% � 
�
�� ������)
��
% E = I(R + i(). ��
!��� �������� ���
�� 
/�
�'�� � �
�� �� �
���! T �����   

0

1 T

W Idt
T

� 
E . 

 
 

 
 
 
���. 6.8. ���
�� /�
�'�� � �
�� �����"�!�� �� �������% 
���������
��� R, � �
�������� #���� i( ���
�� �
� 
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���� �$����� ��#��� ���#
�� ���, #���$ I0 �$�� !
������
��-
�$% #����%, �� �������
 ��%
�
��
 I �� ��
%
�
% ��!
� ����� 
(!
������
����� #���� �� I0ei)t) 

I(t) = I0cos)t. 
7�� � ���
'���
 � /�� !
������
����� #���� �� I0ei)t(R + i(): 

E(t) = I0 R cos)t � I0 X sin)t. 
��!
��
 �����(
��� �� ���������
��� ��"�!���� � �!��� 

���
 � ����%, � ��!
��
 �����(
��� �� �
�������� #���� �!����-
�� �� ���
 �������
���� ���� �� �/2. ��/��%� () = 2�/T) 

 

2 2 2 2
0 0 0

0 0

1 1 1cos cos sin
2

T T

W I R t I X t t I R
T T

� ) � ) ) �
 
  

 
� ���
�� /�
�'�� � �%�
!���
 ������� ��)� �� 
'� !
������
����� 
#����. 
 �
�������� #���� ���
�� /�
�'�� �
�. 6�%
��%, #�� %'���
�-
��� %������� �� �
�������� #���� �����%�
� �� �
���! ��� ����(�-
�
����
, ��� � �������
����
 ���#
��� � � ��
!�
% ����� ���&. 3�'!� 
%'���
���� %������� �������
����, /�
�'��, �����
���� � �
�����-
��� #���� �
��, ��������
��� ������� � �
��. 

����%����% �
��#��, ��������& �� ����)�'� #���� ����
!�-
���
���� ��
!��
��$" �!������$" ��!���������
� � ��
!��
�-
�$" ������
���� 
%����
�. 8���� �
��#�� %�(
� %�!
�������� 
!��"�����!��& ����& ��� ���
�� ����� (���. 6.9).  

 
���. 6.9. 5
����
#��� �
��#�� �� L � $ /�
%
���� (�) � /������
����� 
� �"
%� 
�%�
!����� (�). Z – �%�
!��� ��
� �
��; Z1 = i)L – �%�
!��� ��!����������;  

Z2 = 
Ci)

1  – �%�
!��� 
%����� 

� 
 
 
 
 
 

� 
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�����!� /��� ����� ����!�&� �� 
!����� !���$ �
������� 
��!����������& � 
%�����&. 	��

 ���������
��
 ����� 
�
��#�� Z %�(�� �����, ��
!������ 

 � ��
!�&�
% /������
��-
��% ��!
. ���� � �
����
#��� LC �
��#�
, �%
&�
� ���

 
���������
��
 Z, ��!��
!���% 
�
 �!�� LC /�
%
�� � �%�
!��-
��% L, ����$% Z1, � �%�
!����% C, ����$% Z2, �� � �
�������
 
���

 ���������
��
 �
��#�� ����
� ����$% Z#: 

1
2

1
1 1

Z Z
Z Z

#% �
%

. 

0� ��������� �
��#�� LC �
����
#��, �� !�����
��
 � �
� 

�
 �!��'� /�
%
��� LC �
 ��%
��� 

 ���
'� �%�
!����, � 
��/��%� Z # = Z. �� ����#
���'� �����
��� 

Z
ZZ

ZZ
Z �

%
%

2

2
1  

��"�!�% 

21

2
11

42
ZZZZZ %%� . 

�
�
! ����
% ���� ���� «��&�», ��� ��� �������� #���� ��%-
��
����'� ���������
��� !��(�� �$�� ����(��
�����. �������-

�� Z1 = i)L, 
Ci

Z
)

�
1

2 , �� ����$� �%�
!��� �
����
#��� LC 

�
��#�� ���
� 

24

22 LiL
C
LZ )

%
)

�� . 

���� 
LC
42 D) , �� �%�
!��� Z ��!
�(�� !
������
����& 

#���� � #����, � ��� 
LC
42 ')    Z – #���� %��%�� �
��#���, 

24

22 Li
C
LLiZ )
%�

)
� . 

��� �$����" #����� �%�
!��� LC �
��#�� #���� %��%$�, ��� 
� �(�!�����, ��������� �!
����$
 LC /�
%
��$ �
 ����
���&� 
/�
�'�&. 	!���� ��� �����" #������" Z – !
������
����
 #���� � 
�
��#�� �� LC /�
%
���� %�(
� ��'������ /�
�'�&. 7�� �
�(�-
!����
 �������� ������� � �
%, #�� �
�� ������� �� �
����
#��'� 
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#���� /�
%
����, � ���#��� ����#��� ������� ����(�
� /�
�'�
� 
�
��$� /�
%
��, ���
% ������ � �.!. 
 /��% ���#�
 /�
�'�� 
�
����
#�� �
#
� � �
�� � ������
��� � ��!����������" � 
%��-
���" �!��� �
��. � 
��� � �
�
!�
� #���� �
��#�� ��!��
!����� 
'
�
����� �
�
%
���'� �����(
���, �� ���
����� ��!���� ����
 
��!�� ���������������� �!��� �
��, 
��� 2 LC) D . ��� 

2 LC) '  ����
 �����������
��
 �
 �����"�!��. 
 

6.2. ^��'��� 
 

5
����
#��� LC �
��#�� ��'����
� /�
�'�& �����#������$" 
���
����� LC20 �)D)  � �
 ��������
� !��
�� ���
����� � 
�$����� #������� ) > )0. M������ )0 ���$��
��� '����#���. 
����%����%, ��� %
��&��� �����(
��� �� ��
�� � ��
�� LC 
�
��#��, 
��� 

 ��!��&#��� � '
�
������ �
�
%
���'� ���� E 
#������� ). 

��� �
����
#��� �
��#�� %�(
% �������� !�� n � n + 1 /�
-
%
���� (���. 6.10) ��!
��
 �����(
��� �� n-% �%�
!���
 Z1 ����� 

 
Vn – Vn + 1 = In Z1, 

'!
 ��� In #
�
� n-� �%�
!��� ���
� �����(
��& �� n-% /�
%
��
, 
!
�
���%� �� �%�
!��� ��
� �
����
#��� �
��#��: 

Z
V

I n
n � . 

 
���. 6.10. Y
��#�� �� n + 1 /�
%
��� � �%�
!����%� Z1 � Z2 %�(
� ���(��� 
�������% ��������
%$" #�����. 
 ���#�
 (Z1 = i)L, Z2 = 1/(i)C)) LC �
��#�� 
����������$��&��� �$����
 #�����$, � CL �
��#�
 (Z1 = 1/(i)C), Z2 = i)L) 
'������ �����
 #�����$ 
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 �
�������
 ����#�
% ����)
��
 ��%

n

n

V
V 1 , ���$��
%�
 ���-

����% �����������
���, 
Z

ZZ
Z
Z

V
V

n

n 111 1
�

����� % . 

0����(
��
 �� n-% ��
�
 �����  
Vn = �nE,  

'!
 E � 7�� ����#����.  
��� LC �
��#�� ������ �����������
��� ���
�  

� �
� �24

24
22

22

LiLCL

LiLCL

)%)�

)�)�
�� . 

���� #������ ) �� �"�!
 ��(
 '����#��� ) < )0, �� ���
�� � 
#���� !
������
����
 � � � %��%�
 #����. 2�!��� ��%��
���$" 
#��
� � #�����
�
 � ���%
���
�
 � �!������$, ��/��%� %�!��� � 
���
� 
!����
 � %�(�� �������� 

� = ei�,  '!
 � �2 2 2arctg 4CL L C� � � ) �)  () < )0). 

2�!��� �����(
��� � /��% ���#�
 �
 ��%
��
��� �!��� �
��, � 
��%
��
��� 
'� ����. ��������� � < 0, �� �����"�!�� ���� ��!
�(�� 
�����(
��� �� ���
 �� %
�
 
'� �����������
��� �� �
��. 

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

 
!����$: 

1
24

24
22

22

D
)%�)

)��)
��

LCLL

LCLL
. 


 /��% ���#�
 �����(
��
 � ��(!�% ����
!�&�
% ��
�
 
%
��)
 �����(
��� � ��
!$!��
% � �����(
��
 /�����
���-
����� ���!�
� �� %
�
 ���!��(
��� �� �
�� (ln� < 0) 

V = Ee n�ln�. 

8���% ������%, LC �
��#�� �
�
!�
� /�
�'�& �����#������$" 
���
����� () < )0) � ��!
�(���
� /�
�'�& �$����#������$" ���
��-
��� () > )0). �����!���� �
�� �� LC �
��#
� ��������
� �����
 
#�����$ � ����������$��
� �$����
 ) > )0. �
����� �%
��� �
���-
�
#��� LC �
��#�� %�(�� ��������� �
��#�� �� ���
#��'� #���� LC 
/�
%
���� � ���
�)��� 

 ��$#�$% ���������
��
% CLR � . 
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����#
���� �
��#�� ����!�
� ��������%�, �#
�� ������%� � ������-
��% �
����
#��'� LC-�������.  

���� � �
����
#��� �
��#�
 ��%
���� %
���%� 
%����� � 
��!����������, �� ����#���� �
��#��, ��������&��� �$����
 
#�����$ � ����������$��&��� �����
 (���. 6.11). �%�
!��� 
�$����#�������'� ������� ���
�  

21

2
11

22
ZZZZZ %%� , 

'!
 �
�
�� 
Ci

Z
)

�
1

1 ;  Z2 = i)L,  

2 2

1 1
2 4

LZ
i C C C

� % �
) )

. 

 
 
 
���. 5.11. 
$����#������$� 
$L ������ 

 

 ����#�
 �� LC �
��#��, � CL �
����#��� �"
%
 i) ��%
��
�-

�� �� 
)i
1  � ��
 ������%���� !�� LC �� ) �����
�����&� ������%�-

���% � CL �
��" �� 
)
1  (�%. �. 6.1). 

	������$
 ������$ �%
&� )�����
 �
"��#
���
 �����(
���. 
7�
����#
���
 LC-������$ ��������&��� � ����
%�" %��'�-
��������� �����, ��!������������", ����������" ����%�����, �
�
%
-
"�����, ��!����%
���
����� �
"���� � �.!. 8� 
��� �
�!
, '!
 
�
�
!�&��� /�
����#
���
 ��'���$ ��� ����#�� !��'�" (%
)�&��") 
��'����� � )�%��, ����#�&��"�� �� ���
���'� ��'���� �� #�������-
%� �������. +�����$ LC �����" #����� ��������&� ��� �'��(���&-
��
 ������$ � �
��" ���������'� ����. 
$����#������$
 ������$ 
��(�$, 
��� �
��"�!�%� ������ �$����
 #�����$. 0����%
�, � 
����'�$���
��" � %�'��������" � �����#�������% ������
�
 ��
!�
� 
������������ /�� ������$ !�� ��'�, #���$ ������ )�%$ �� �
������-
��(��'� %
"����%� � %
"����%� ����
��� !�����.  

	�%
��% ���(
, #�� L$ �
��#�� (���. 6.9, �) ��
!������
� %�-
!
�� �
�
!�&�
� ����� � !��" �����!�����, �������(
��$" 
������
���� !��' !��'�, �����%
� � �����������% ���
�
. 
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2
(!� ��%� ���
����
� �
��� 
%����� � ��!����������. ��
!-
������ /�� ����& � ��!
 �
����)�" �#������ $l � ��!�������-
���& $L � 
%�����& $C, ��� �
�
"�!
 � ��
!
�� $l , 0 ����#�% 
!
������
���$� �%�
!��� !�� ����� �����: 

0
0

0

LZ
C

� , 

'!
 L0, C0 – ��!���������� � 
%����� �� 
!����� !���$ �����. 


��#��� Z0 � /��% ���#�
 ���$��
��� ������$% ���������
��
% 
�����. ��!���������� � 
%����� �
�
�������$" ���
�
� �����$, 
#�� ������$
 ���������
��� ��������&� !�� %��'�" %���� 
��%%
���#�$" !��(����$" ���
�
� 100�300 	%, � !�� ����)��-
���� ����������$" ���
�
� 75 	%. ��� ������-

���� � �
0 0

ln
2
b a

L � �
�

, 
ab

C
ln
2 0

0
�3

� , '!
 a, b – ��!���$ �����
��
'� 

� ��
)�
'� �����!����. ��/��%� 
� �

0
0

ln
60ln

2
b a bZ

c a
� �

�3
 [	%].  

��� $l , 0, $$ , 0, $L , 0 '����#��� #������ 0
1
L C

) �
$ $

 

���
%���� � �
����
#�����. * �!
������ �
�
!�&�
� ����� �
� 
'����#��� #�����$.  

 
6.3. 
������"��!�' �� "�!���& 9�!����& 

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

���!��� �����(
��
. �
�����& ������� 
%�(�� ��
!������� ��� ������������ 
��!
���$" ��!���������
� � ������$" 
���������
���, ��������
�
��$" 
%��$%� 
%�����%� (���. 6.12). 
 
���. 6.12. �
������ ������� ��!���������� (�) 
� /������
����� 
� �"
%� (�) !�� �$����" 
#����� 
 

� 

�
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�%�
!��� ����)�� ��!���������� � #������� ����
� ��� )L � 

��� #������", ��'!� )L > R, ����)�� ��#���
� �$'��!
�� ��� 
�!
������ ��!����������. 0� 
��� ��!������ �� #�����
 
�
 
�$)
, �� ��#��� ����������� %
(������$
 
%�����. �" �%�
!��� 
��$��
� � #������� 1/()$). 0� �$����" #������" /�� %��$
 

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

 
6.4. ������!���� �� "�!���& 9�!����& 

 
����%����% ���
!
��
 ���!
������� � ���$)
��
% #�����$ ) 
/�
����#
���'� ����, �����(
���'� � �����!��% ���!
�������. 
3��!
������ ������� �� !��" ������
���$" ���'�$" ������� � 
��
!��
� � '
�
������% !��%� �����!�%� (���. 6.13). 

                    �                                                                         � 

���. 6.13. 7�
����#
���
 � %�'�����
 ���� � ������% ���!
������
 
 
��� ���������% �����(
���% �����(
��� �����!�� ���!
�-

������ ����(�&���, � /�
����#
���
 ���
 %
(!� ��������%� – 
�!����!��, 
��� ��
�
��
#� ���
�$%� /��
���%�. 

���� (
 � �����!��% ���!
������� �����(
�� �
�
%
���
 
/�
����#
���
 ���
 

"1 = "0�i)t, 
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�� ��� ����(!�
� �
�
%
���
 %�'�����
 ���
 8. 
 �����������
, 
�����!��% �� �����, /�� ����� %
(!� � � 8 ���
!
��
� �!�� �� 
�����
��� 2����
��� 

 



 �
�

�
� )()(

2 ),(),(
S

d
t

dc S El B  

– ��!����� %�'�����'� ���� 8 �� ��%�����%� ������� K ������-
��������� �������� ��%
�
��� ������ /�
����#
���'� ���� � 
#
�
� ���
�"����� S, �'����#
���& �������% K. 


��� ������ K1 � ��!
 ���'� ��!����% r (���. 6.13, �) � �#��$-
���, #�� 8 �������
�� �� �����
����� � ����(�����, ����#�
% 

2 2
02 .i tc B r E e r

t
)�

� � � �
�

 

2�'�����
 ���
 � ���!
������
, �����
����
���, ����� 

.
2 121 E

c
riB )

�  

2�'�����
 ���
 ���(
 �
�
%
���
, � 
'� �
��#��� ������-
��������� ) � r. � �����% #�����$ %�'�����
 ���
 �������
���, � 
�%�
!��� ���!
������� ���������� ����#�$% �� 1/)$ . 
 ���& 
�#
�
!�, �
�
%
���
 %�'�����
 ���
 �$���
� �����
��
 !����-
���
����'� /�
����#
���'� ���� "2, ������
 %�(�� �����, 
������������)��� ����$% �����
��
% 2����
��� (���. 6.13, �): 

� � � �
� �2 2

, ,
S

d d
t�

�
� �
�
 
E l B S� . 

��������� � �
���
 ���!
������� %�'�����
 ���
 ����� ���& 
!1(r = 0) = 0, �� � "2(r = 0) = 0, � %$ �%

% 

2 2 2
1

2 12 2
0

( )
4 4

r Ei r rE h B r hdr h h E
t c t c

�� ) )
� � � � � � �

� �
 , 

2 2

2 02 .
4

i trE E e
c

))
� �  

7�
����#
���
 ���
 � ���!
������
 �(
 �
�!����!�� – ���
-
!
���
 /�
����#
���
 ���
 "2, ��'����� ������� �
���, ���
%��-
�� �%
��)��� �
�����#�����
 /�
����#
���
 ���
 "1: 

2 2

1 2 02

11 .
4

i trE E E E e
c

)� �)
� % � �� �

� �
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���� #������ ) !������#�� �$����, �� ��%
�
��
 /�
����#
-
���'� ���� "1 ����
!
� � ��%
�
��& %�'�����'� ���� !1 � 
���!
������
: 

2 2 4
2 3

2 2 1 12 2
0 0

2 2 2 2
4 16

r r rc B r E rdr E r dr E
t t c c t
� � ) ) �

� � � � � � � � � � �
� � �
 
 , 

3 3

2 0416
i ti rB E e

c
))

� � .  

�������� !2 � %�'�����%� ���& !1 �����������
� ����& ���-
�
���& � �
��#��
 /�
����#
���'� ���� "3:  

4 4

3 2 04( ) .
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i trE r B dr E e
t c

)� )
� �
� 
  


���� �������
���
 /�
����#
���
 ���
 ����� 
2 4
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1 11 .
2 2 4

i t r rE E e
c c

)
- .) )� � � �� � %7 8� � � �

� � � �7 8/ 0
 

���

 ��
 �!
� �� ��%� (
 ���� – �������� "3 ����(!�
� ��-
������ !3 !�� %�'�����'� ����  

,)(1)( 323 
�
�

� rdrrE
trc

rB  

� �#
�
!��� �������� "4 !�� /�
����#
���'� ���� �����  
6

4 02 2 2

1( ) .
2 4 6

i trE r E e
c

))� �� � � �� � � �
 

8
�
�� %�(�� ������� ����& ������%
������ �$#���
��� 
/�
����#
���'� ���� � �������, ������� �
)
��
 � ��!
 ��!�: 

2 4 6

0 2 2 2

1 1 11 ...
(1!) (2!) (3!)

i t r r rE E e
c c c

)
- .) ) )� � � � � �� � % � % �7 8� � � � � �

� � � � � �7 8/ 0
 

0 0 .i t rE e J
c

) )� �� � �
� �

 

6!
�� #
�
� J0(#) ������#
�� ������� 5
��
�� ���
��'� ����!�� � 
��'�%
���% # = )r/�. 7�� ������� ��
'!� ����$��
� ����$ � 
�����!��#
���� ��%%
���
�. 

*!����
���$% � ��(�$% ����#
���% �
��������% � ����#
�-
��% �
)
��� ����
��� ��, #�� ������� J0(#) – ������
�
%
��� 
(���. 6.14). ��/��%� 
��� #������ ) !������#�� �
����, �� 
�������
��� /�
����#
���'� ���� � �
���
 ���!
������� � � 
'� 
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���� %�'�� �$�� �����#�$. 0������
��
 /�
����#
���'� ���� 
%
(!� �����!��%� ���!
������� %�(
� %��'� ��� ��%
������ ��� 
�
�
"�!
 �� �
���� � ���& �������$ ���!
������� ��� )r/� >> 1. 

 
 
 
 
 
 
 
���. 6.14. +������ 5
��
�� J0(#) – 
������
�
%
��� 

 
 

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

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

 
6.5. �A_����� ��$������ 

 
�
�������$� �$����#������$� ������ �
 �!����� �%�!
�������� � 

��%���& �!��� ����)�� � ������'� ���!
�������. 0�, � !��'�� 
������$, ��!�#� ���!���� �$����#�������'� ���
���
����'� ������� 
������
���, ��������� ������� ���!
������ ��?
!���
� � �
�� ����� 
!�� /�
%
��� – 
%����� � ��!���������� – �� /�
����#
���'� ���� �� 
�����$" �����!��" �������&� ����!$, � �� %�'�����'� ���� – 
������$
 7��. ���� ���%
����� %
(!� �����!��%� ���!
������� �� 

���������� � �� �
����, ����%, #�� 405,2�)
c
a  (�
��$� ���� ����-

��� 5
��
�� J0(#)) – %
�����#
���� �����!� ��!����% �, �� �� /��%� 
�����!�� ��� �
 ���
#
�, ��������� "(2,405) = 0 � � ���!
������
 �� 
%�'�����
, �� /�
����#
���
 ���� �
 ��%
�����. 
 �
�������
 %$ 

����#��� %
�����#
���� �����!� ��!����% � = 2,405
)
c , ������
�-

�$� �� �
��������& #������ )0 = 2,405 
a
c , � ������% %�'�� ���
��-

������ /�
����#
���
 � %�'�����
 ����.  
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8���� �����!� ���$��
��� ��?
%�$% �
��������%. ��%
�
��
 
� ���!�
� 8, � ��%
�
��
 8 '
�
����
� �. ��%� �� �
�
 ���� 
���
�������� �$ �
����
#�� !��'�, 
��� �!
���� ��
��� �����!-
�� �� �!
�����'� �����!����. M���$ � �
�����% �
�������
 ���� 
�
 ����"���, ��!� ��!���$���� �
������� /�
�'�
� �� #�����
 )0, 
�����%
�, �
�
!���� 
` �� ��
)�
'� '
�
������ #
�
� ������
 
���
����
 � �
��������� ������� (���. 6.15). 

 
���. 6.15. ��!��&#
��
 ������� !�� ����&!
��� �
������� 

 
6� �
��������� ����#��� ������� %�(�� ��
!��� � ��%���& 

������ �
���, ��%
�
���� � ����
 � ��!��&#
���� � ��
)�
%� 
!
�
����� (���. 6.15). ���� ��%
���� ��� �� �$"�!
 ��� ������& 
�� #�����$ ��'���� '
�
������, �� �� �
��������� #�����
 )0 
����#���� ��%
��$� ���� ���� (���. 6.16). 
 

 
 

 
 
���. 6.16. 	����� ������� �� �
��������& 
#������ 

 
O����� �
������� $) � ������� ��%
��� %
��)
, #
% � �
������-

�$" ��������, �������
��$" �� ��!���������� � 
%�����.  
 ��
!����
����, � ��?
%�$" �
��������� �#
�� �
���� !���������� Q 
= )0/$), ����!�� 105 � �$)
, ����
��� 
��� �����
���
 ��
��� 
������� �!
���$ �� "���)� �����!��
'� %
�����, �����%
� �� 
�
�
���. 

����%���
���� �
��������� ������� ��
)�
 ������ ����#�
�-
�� �� ��$#��'� ���
���
����'� �������, �������
'� �� ��!��-
�������� L � 
%����� $. 0� �� ��%�% !
�
 /�� ��)� ������
 ���-
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%
�$ /�
����%�'����$" �
���������, ����#�����$" �� ����$
 
������� #�����, � %�(�� ������ �
�
��� �� �!��� �
��������� 
����
%$ � !��'��. 
 ��$#��% ���
���
����% ������
 � �����-
�
���� ��
!��
��$%� 
%�����& $ � ����)��� ��!���������� L 
�
��������� #������ LC/10 �)  (���. 6.17, �). 

��� ���$)
��� �
��������� #�����$ %�(�� ��#��� �%
��)��� 
��!���������� � !���� � ���'
 ������ !� �!��'� �����!����, 
��
!���&�
'� �
�" � ��� ���!
�������. ����)
 ��!���������� 
%�(�� �%
��)���, ��������
��� �
������� �����!�����, ��
!���&-
��" �
�" � ��� ���!
�������, ��������� !�� n ������  
Ln = L1/n, '!
 L1 – ��!���������� �!��'� ����� (���. 6.17, �). �������� 
��!
���$
 ����� �����!�, %�(�� ����
�
��� ����#��� ���
�)
��� 
��%����$� �����!�, ��������$� � ����% �����!�� ���!
������� 
(���. 6.17, �). 7�
����#
���
 � %�'����$
 ���� � ����� «��'��(
�-
���» ������� �������$ �� ������
 6.17, �. 
 /��� ������� 
��� L � $ 
#����, 
%����� – �������, '!
 ��"�!���� ����)�� #���� /�
����#
���-
'� ����, ��!���������� – %�'�����'�. ��� 
�
 ����)
'� ��
��#
��� 
�
��������� #�����$ ������� %�(�� 
�
 �%
��)��� ��!���������� 
(�%
��)��� �$���� h �� ���. 6.17, �) ��� 
%����� – �%
��)��� 
�����!� �����!�� ���!
�������. 
 ��% � !��'�% ���#�
 � ��� 
����#���� ������
�$� %
�����#
���� �����!� – ���$� �
������� 
(���. 6.17, �). ���� �!�� �� ��
��� �!
���� ��!��(���, �� ����#�% 
��?
%�$� �
������� � �
�
%
��� #������� �
�������. 
 

���. 6.17. 7�
����%�'����$
 ���
���
���$
 ���������� � ��������&�
� 
�
��������� #������� 
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�
������� �
 ������
���� !��(
� �%
�� �����!��#
���& 
���%�. ������� �&��� ���%$ ��!
� ����!��� ����% ������% 
�
�������$" #�����, ���
#�&��% !������%$% ����% ���
����� 
/�
����#
���" � %�'����$" ���
�.  

	�?
%�$
 �
�������$ ����
#�&��� � � �����!�$" �������", 
���#
% /�������&��
 ���
�"����� � ��" %�'�� �$�� ���"� 
�����!���%�. 5���
��#
���% ��?
%�$% �
��������% ���(�� 
����
%� 6
%�� – ������
��. 6
%�� ����
��� /�
���������!���% 
/�����%, � ������
�� – �
���������$% ��-�� �����'� �����
�-
�
'� ����(
��� ����. 

 
6.6. 8����"��� 

 

 ��
!$!��
% ���!
�
 �(
 �������� ������, �������$� � 

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

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

��� ���$)
��� #�����$ � �
�
!�&�
� ����� ���
�� /�
�'�� 
�� ����#
��
 ���������� �#
�� �
���� � �
�������
%$. 
 �����-
�� �$����" #����� 105�108 K� /�
����%�'������ /�
�'�� ��$#�� 
�
�
!�
��� �� ����������$% �����% – �����!�, ��%
�
���%� 
������ �����!��#
���'� ��
)�
'� �����!���� (���. 6.18, �). 
                                    �                                                                 � 

���. 6.18. 3����������� �
�
!�&��� ����� (�); ���� � �����(
��� � �
�
!�&-
�
� ����� (�)  
 

����%����% !�
 ���
!��
 ��#�� �
�
!�&�
� ����� # � # + $# 
(���. 6.18, �). 0����(
��
 %
(!� �����!����%� V(x), ��� � 
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�
�"�
% �����!���
 I(x). ��������� ��� � ����� %
��
���, �� 
��!���������� �$���
� ��!
��
 �����(
��� �� �#����
 $#: 

$V = V(x + $x) – V(x) = �L0$x .
dt
dI  

6!
�� L0 – ��!���������� �� 
!����� !���$ �����. 
 ��
!
�
 $# 
, 0 ����#�
% 

t
IL

x
V

�
�

��
�
�

0   

� ��%
�
��
 ���� �����!�� � �
�
��!� �����(
���. 
���� �����(
��
 V(x) ��%
��
���, �� ������&��� ����!$, �
-

�
!�&��
 �� /��% �#����
 
%����� $#$0 ($0 – 
%����� �� 
!���-
�� !���$). 6���! �� �
����)�% �#����
 ���
�  

$q = C0$xV. 

�������� ��%
�
��� ����!� ����� 0
VC x
t
�

$
�

, � ��� ���
!
��-


��� ��������& ����� �� �"�!
 I(x) � �� �$"�!
 I(x + $x) /�
%
��� 
$# ����� 

$I = I(x + $x) – I(x) = � $0 $#
t
V
�
� . 


 ��
!
�
 $# , 0 

t
VC

x
I

�
�

��
�
�

0  

– ��"���
��
 ����!� ��
!����'�
�, #�� '��!�
�� ���� ���������-
���
� �������� ��%
�
��� �����(
��� �� ��
%
��. 

����#
���� ���� �����
��� ���
!
��
� ������$
 �����
��� 
!�� ���� � �����(
��� 

;2

2

002

2

t
VLC

x
V

�
�

�
�
�       .2

2

002

2

t
ILC

x
I

�
�

�
�
�  

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

0 0

1 c
� �
33 �� 3�

v . 

�� �����
��� ����� �
�
!�# ��
!�
�, #�� �����(
��
 !�� 
��(!�� ����$ � ����� ��������������� ���� /��� ����$ � 
"�����
�����#
���% �%�
!����% 
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.
0

0
0 C

L
Z �  

�%����� 
!����$ !���$ �����!��#
���'� ���!
������� (��-
���������� �����) 

.
)/ln(

2 0
0 ab

C
�3

�  

��!���������� 
!����$ !���$  
� �

0 0 2
0

ln ln( / )
2 2
b a b aL

c
� � �

� �3
, 

'!
 a, b – ��!���$ �����
��
'� � ��
)�
'� �����!����. 
�����
����
��� ����� �
(�� �� ����� �� ��������& v = � – 

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

��� ���!�)��� ����������$" ����� "�����
�����#
���� 
�%�
!��� 

,ln60
2

)/ln(

0
0 a

b
c
abZ ��

�3
�  	%.  

5���)������ ����� ����!�
� "�����
�����#
���% �%�
!��-
��% �� 50 	% !� �
�������" ��� 	%. 

 
6.7. 8�!���9�!������ "����"�� 

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

�$� �����!, �� �
% �
 %
�

 ��� !������#�� �$����" #������" �� 
��-��
(�
%� ��!
� �
�
!����� /�
����%�'�����& /�
�'�&. 7�� 
��"�(
 �� ��, ��� ��� �$����" #������" ���
���
���$� ������ 
%�(�� ��%
���� �����$% %
�����#
���% �����!��%, ������� 
�!�� ���!
������ � ����� ����)�� ��!����������. ���� 
���%���
�� ������ ���%�& �����, �� #
�
� �

 ���"�!�� ��
� – 
/�
����%�'������ ����� �$����� #�����$. 0� �����#������$
 
����$ – �
�
%
��$� ���, �
�
������ ����� �� �!��� �����, #
�
� 
�!�� ����� – �
 �
�
!�&���. 	��
!
��% ����� #�����, �������$" 
���������������� �� �!��� ����� – �������!�. ����%����% 
����� ���%��'�����'� �
#
���. 	�� z �������% �!��� ����$, � 
��� #, � – �!��� ��
���, �
��
�!�������� z (���. 6.19, �).  
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���� ���
�
#�$
 ����$ ������������&��� �!��� ��� z, �� 
!������%, #�� /�
����#
���
 ���
 �%

� ������ � ��%���
��� "�. 
7�� /�
����#
���
 ���
 !��(�� ���������� � ���� �� �������", 
������
���$" ��� �, – �����
���$
 ��������&��
 /�
����#
���'� 
���� �� �����!����" ���������&� (���. 6.19, �). 6�����%���� "� 
�� # – /�� ��$#�$
 '��%���#
���
 ������� (���. 6.19, �): "� = 
sin(k# x). 
!��� ����$ /�
����#
���
 ���
 "� ��
!������
� 
�
'���& ����� ( ).zi t k z

yE e ) �=  
 �
��% 

� � ( )
0 sin zi t k z

y xE E k x e ) �� . 

M���$ ������������� �����
���$
 ��������&��
 /�
����#
�-
��'� ���� �� ��
���" ���%��'�����'� �������!�, �
��"�!�%� 
�$����
��
 '����#��'� ������� 

kx a = n�, 
'!
 n – �
��
 #����. 
 ��%�% ������% ���#�
 kx = �/a, '!
 � – 
)����� ����$. ��������� "� !��(�� �!���
������� �������%� 
�����
��& 

2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 ,y y y yE E E E
x y z c t

� � � �
% % �

� � � �
 

�� ����#�
%                   
2

2 2
2 0.x y z y yk E k E E

c
)

% � �  

���. 6.19. 7�
����#
���
 � %�'�����
 ���� � ���%��'�����% �������!
. 

���� ������������
��� �!��� ��� z  
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8�� ��� "� A 0 � 0yE
y

�
�

�
, �� �������
 �����
��
 �$�����
���, 


��� 
2

2 2
2 0.x zk k

c
)

% � �  


������
 #���� kz ������� � #������� ) ������
%  
2 2

2 2 .zk
c a
) �

� �  

+������ �������� ����$  

.
zk
)

�v  

����� ����$ � �������
��� ��� z, �
'��
� �� �������!�, 
�����  

,
)2/(1

2
2

0

0

akz
g

B�

B
�

�
�B  

'!
 0
2 c�

B � �
)

!���� /�
����%�'������ ����$ � �����% ���-

��������
. 

 �������!
 ���
����
� � %�'�����
 ���
, ��������� �2 rot8 = 

= .
t�
�E  �
��� �
����� %�'������ ��!����� �
(�� ������
���� 

��������� xz, %
(!� '�
���%� � ���!���%� 8 (���. 6.19, �). 
����#
���
 ������)
��
 !�� kz �������
� ��
���� ���%
��-

)�& #������ )$, ��� ������� ����$ 
�
 ������������&��� �!��� 
�������!�. ��� /��'� kz !��(�� �$�� !
������
���$% #����%, 
�.
.  

.C
c
a
�

) ' ) �  

��� ) < )$ kz ��!
� #����% %��%$% #����%: kz = ik (k – !
���-
���
����� ����(��
����� #����) � ����� "� ��!
� ����"��� �!��� 
�������!�  

� �0 sin i t kz
y xE E k x e e) �� . 
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6.8. �����!"�$' 
 

�����!, �� ������%� �
#
� �
�
%
��$� ���, ����#�
� ��!��-
����$ ������ � ���#�
, 
��� �� �
 ��%���� � ��� �
 �����������-
���
�. �
������
����, 
��� ������� �����! �� /�
%
��$ � ����% 
Idl, �� ��(!$� �� ����" /�
%
���� ���� ����#�
� ��� ��#
#�$� 

!����� p p
l l

dq d d dId d d
dt dt dt

� � �� � � � �
� �

. 
 ���#�
 ��������������-

����� ��
 !����� ���
�)�&� ���
����� ������#
��� � �!��� 
���
. 
 �������� ���
 �" %�(�� �#����� ����
!���#
��$%� � 
�!��� ��#�
. 
 /��% ���#�
 �
�� ����� � ����% ��!
� ��!��
� 

��#
#��%� !����&, !�� ������'� 0p
l l

d Id I d
dt
� � �
 
� � , ��-

������� !�� ���������������$" ����� I = const, � � ��%�����% 
������
 
 � 0ld  (���. 6.20, �).  

����%����� ������ %�(��, ���%
��� ����#��
��, � ������% 
�����(!�&��� �
��%����$
 �
�
%
��$
 ����, �����%
� ���
��� 
���%����
���'� �����!� (���. 6.20, �). ����#��
�� ����'� ���� � 
�$� ����������� � ������#
���" ��$��" K
���. 8���� ����#�&-
��� ����
%� ���$��
��� ���
���� (�� ���. antenna – %�#��, �
�). 
  

 

 �)  
2

2

0

0

p
l l ,

p

d Id I d
dt
d
dt

� � �

�


 
� �
 

 
 

   �)  
2

2 0pd
dt

A  

 
 
���. 6.20. 6�%����$� ������ � ����% �
 
����#�
� (�). ����%������ ����
%� � 
���
���� ����
��� ����#����% ������$" 
���
� (�) 

��� ��!������� ���'�!�$ ������ 
�$����#������$
 ����, ��������� �����#������$
 ���� �#
�� 
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����� ����#�&�. ����#�
%�� %������� ����
� ��������������� 
#
��
���� ��
�
�� #�����$ ('�. 4):  

2 4
0

3
012

pW
c
)

�
�3

. 

 
��� ��!���
�
!��#���, ������&�
'� �� #�����
 ) = 5�105 ��1 � 

���!�&�
'� ���
 /�
����%�'�����'� ����#
��� "0 = 10�
/�%, 
�%�����!� ���
����� /�
������ � ���
��
 �0 ���
!
��
��� �� 
�������  

e"0 = ma = my0)2, 
19 6

70
0 2 31 5 2

1,6 10 10 7 10 %
9,1 10 (5 10 )

eEy
m

� �
�

�

� �
� � � �

) � � �
. 

2����%������ �������� /�
������ ��� '��%���#
���" ���
��-
���" 

v0 = )�0 = 5�105�7�10�7= 0,35 %/�. 
�������$� %�%
�� ���
��&�
'��� ����!�  


0 = ��0 = 1,6�10�19�7�10�7 = 1,12�10�25 3��%, 
��
!��� %�������, ����#�
%�� �!��% /�
������%: 

2 4 25 2 5 4
440

3 12 8 3
0

1 12 10 5 10 8 7 10 
�
12 12 8 85 10 3 10

p
W

c

�
�

�

) � � �
� � � �

�3 � � � � � �
( , ) ( )

,
, ( )

.  

                                         �                                                                � 
���. 6.21. �
�
!��#�� (�) � ���
%��� (�), ������
��$� � �
������ � 
�
�
!��#���% 

��%�%� /��'�, !�� �����(!
��� /�
����%�'����$" ���
-
����� ���
��� !��(�� �$�� ������
�� � �
������ � ���
��-
�
���$% �������% (���. 6.21), !�� #
'� ���$ ����$ !��(�$ 
�������'����� �� ����% ���
��$, �, ��
!����
����, ���%
�$ l 
���
��$ ��!�� ����$ B/2. ��� #�����
 ���
����� 103 K�  l = 
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150 �%. ��/��%� �� ����#�&��
 ���
��$ ��!�&��� ���� 
�$����� #�����$ �� 105 !� 108 K� � �$)
, 1010 K� – !
��%
�-
���$
 � �����%
����$
 ����$. 

��!������� �������� �� ��%, #�� �����, ����#�
%�� �����$%� 
�$����#������$%� ����%� � ���
��
, ������
���� � �
������ � 
'
�
������%, ��������
��� !��'�� ���
���� � ���
���� ���
%-
����, ���(
 ������
���� � �
������ � �
�
!�&�
� ���
����. 7�� 
��'���$ �������&��� � %�'�� �$�� �����������$. 
 /��% 
�����
�)
% �������
 �
�
!������� � �����%����� %�'�� ������ 
�$����#������$
 ��'���$ � �����%����, ���������� �� ����#�� 
� ���������� ��'���� ��� 
'� !���
�������. ��� �
�
!�#� �
#�, 
%��$�� �
��"�!�%$ �����#������$
 ��'���$ � !�������
 �� 16 
!� 2�104 K�. 0
����
!���
���� �
�
!�#� ����" ��'����� �
���-
%�(�� ��-�� %���� ����#�
%�� %������� �� /��" #������" � 
����������$" ���%
��� ���
��. 7�� �����
%$ ���%�&���, 
��� 
!�� �
�
!�#� ������������ �$����#������$
 ����$, ��%
�
��$
 
�����#������$% ��'����%. 8���
 ��%
�
��
 ���$��
��� %�!���-
��
�. 2�!��������� %�(�� �%�����!� � ���� ���
�����. ����-
�
����
���, %$ ��!
% �%
�� !
�� � �%�����!��� ��� ������� 
%�!�����
�. 
 ���#�
 �%�����!��� %�!������ ��"�!�$� �$��-
��#������$� ��'��� 

I = I0 sin)t 
��%
��
��� ����(
��
% �
�
!���
%�'� �����#�������'� ��'���� 
1 + f(t),  | f(t)| < 1 (���. 622): 

I(t) = I0[1 + f(t)]sin)t. 

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

f(t) = � sin t,  
�!
��   – #������ %�!������; � – '������ %�!������. 

����
!
% �$��(
��
 !�� I(t) � ��!� 

� � � � � �0 0
0 sin cos cos

2 2
I a I aI t I t t t� ) % )� � )% . 

2�!����������
 ���
����
 �������, ����% ������%, �� ��
" 
'��%���#
���" ���
����� � #������%� ), ) <  . M�����$ ) <   
���$��&��� �����$%� (���. 6.23). 

���� ������� f(t) �
 �������!�����, �� 

 ��
'!� %�(�� ���-
��(��� � ��! +���
  

� � � �0 cos sin
2 n n n n

n

af t a t b t� %  %  �  
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� !�� ��(!�'� ���'�
%�'� �$������� ������ #�� ����
!
��$
 
��
�����������. 
 /��% ���#�
 ��
�� � ������ �� �
���
� 
#�����$ ) �������� �
������� �����$" #����� ��� �
����
#�� 
%��'�, ������� �����$
 �����$. 
 ���#�
 ��!���
�
!�# !������� 
#�����  n �
(�� � ���
����
 �� 16 !� 2�104 K�, � �����$
 �����$ 
�%
&� )����� 2�104 K� �� ��
 ������$ �� �
���
� #�����$. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 6.22. ��"�!��
 �$����#�������
 
���
����
 (�); ����'�
%$� �����#������$� 
��'��� (�); %�!����������
 ���
����
, � < 
1 (�). 2�!������ (�) �����#������$% 
���
����
% 1 + � sin t (�) �$����#�������-
'� sin)t (�), ) >>   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 6.23. 2�!����������
 ���
����
 ������� 
�� ��
" '��%���#
���" ���
����� 
 

 ��� ��
"  n �$�����
��� ������
  n << ), ��/��%� #�����$ ) 
<  n ���'�!�$ !�� ����#
��� ��!������. 3��
���
���$� ������ 
���
%���� !��(
� �����%��� �
 ������ #������ ), �� � #�����$ 
���%$��&��" �����$" �����, ��������� ���#
 %�!�����&��� 
��'��� ��!
� ��
���. ��/��%� �
��������� ������ ���
���
����-
'� ������� �
 !��(�� �$�� �#
�� ������ � ý(
, #
% 2 .  

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

Ia,k = aVa sin)t + bVs sin t, 
� ������
!
��& ���!��'� Va � �
��#��'� Vs (����
������'�, 
������'�) �����(
���. 

 
���. 6.24. ��%���$� (�) � 
�����������$� (�) '
�
��-
���$ �%�����!�� %�!���-
������$" ���
����� 

 
0� ���
���% �#���-

�
 �%
��� %�!������ 
�$����#������$" 

���
����� %$ ����#�% 
������
 ���(
��
 
���
����� �$����� � 
������ #�����. 2�!�-
����� ���
����� 
���%�(�� ������ ��� 
����)
��� ���
���� 
������%���� %
(!� 
�����(
��
% � ����%. 
3��
���
���$� ������ 
LC ���&#
� � �
�� 
���!� ��� ����
����� 
(���. 6.24). 2�!���-
��&�

 �����(
��
 
�������
� � �
�� 
%�������� � ���$)�-

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

%����� C� '
�
������ 
%���, � �����#��� 

��%���� ��������%����� � �
����. ��/��%� �$����#������$
 
���� �
 ��"�!�� � %���������& �
��. 8��� ������ #�����$ � �� 
%�������� – ���$�$��&� ����)�
 ���������
��
 � �
�� 
���!
������� C�, � �����(
��
 �����#��� ��%���� ��������%�-
���� ����$��
��� �
����% �����(
��$% %
(!� �
���� � ����!�% 
� ��%����% ������
�
 (����� � ����
�����% � ������������%). 
7�� �����(
��
 %�!�����
� �$"�!��
 �����(
��
 '
�
������. 

 

� 

� 
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1��!�$� ��� I ����
��� ������
� ���!��'� V1 = Va sin)t � 
�
��#��'� V2 = Vs sin t �����(
���  

Ia = Ia (V1,V2).  
�����(�% /�� ������%���� � ��! 8
����� !� #�
��� �����'� 

����!�� 
Ia = a0 + a1V1 + a2V2 + b1V1

2 + b2V2
2 + AV1V2, 

����
 ��!�������� V1 � V2 ����#�%  

� �

1
1

2 2 2 2
0 2 1 2

1 sin sin

sin sin sin .

s
a a

s a s

AVI a V t t
�

a a V t bV t b V t

� �
� %  ) %� �

� �

% %  % ) %  

 


$��(
��
 � �
���� �����
 ����
��� ��
��
%$% %�!�����-
����$% ���
����
%, ������
 %�(�� �$!
���� � ��%���& 
�
��������'� �������, ������
���'� �� ������ ) <  . 7�� 
%�!����������
 ���
����
 �
�
!�
��� � ���
��$� ������, 
��!������� �������$� � ����)��� L ���
���
����'� �������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 6.25. �
�������$� 
�$����#������$� ��%��-
�$� (a) � �����������$� 
������
�� (�) 

 
 

 
����%����%, ��� �����"�!�� ���
% ��!����'�����. 7�
����-

%�'������ ����� �
�
!�&�
� ���
��$ �����(!�
� � ���
%��� 
���
��
 ����$
 /�
����%�'����$
 %�!���������$
 ���
����� 
�%�����!�� 10�4�10�3 
. 7�� ����$
 ��'���$ ��(��� #�����$ 
����������$��&��� �
�������$% LC �������%, ���#
% !�� 
��������� �� ��(��& ������& ���!
������ � ������
 !
��
��� 
�
�
%
���� 
%����� (���. 6.25). 0����(
��
 �$����� #�����$ � 
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����)�� ���
���
����'� 
�������, ���&#
���'� � 
���
���, ��!�
��� �� �
��� 
/�
������-��%����'� ���-
���
�� (���� ������������-
'�). 
 ���!��& �
�� ��%�$ 
���&#
� ������ ���
��-
�
���$� ������, ���(
 
������
��$� �� #������ 
�����%�
%�'� ��'����. 
�
�������$� ������
�� � 
�
�������
 �
 ������ 
�������
� ���
����� ��� 
#�����$, �� ������& �� 
������
�, �� � ���������-
�$��
� ��
 �������$
 
���
�����, ��!��������-
�$
 � ���
%��� ���
��
 
!��'�%� �
�
!�&��%� 
�������%�. 

��� ��
����������� %�-
!���������$" �$����#��-
����$" ���
����� � ���� 
�������� #�����$ ���%
��-
&��� !
�
����$ (�� ���. 
detectio – ����$��
, ������-
(
��
) – ��%���$
 ��� 
���������!�����$
 (���. 
6.26). 	���% ��������% 
!
�
������ ����
��� �!��-
��������� �����!�%����, � 
��/��%� ��� �$���%��&� 
�$����#������$� ���. 

 
���. 6.26. ��%���$� (�) � ���������!-
�����$� (�) !��!�$
 !
�
����$; 
��"�!�$� �����#������$� ��'��� (�); 
�
�
!���$� %�!���������$� 
M 
��'���, ��������)�� �� �"�! 
!
�
����� (�); ��'���, ���)
!)�� 
�����%�$� ��� ���������!�����$� 
!��! (�); ��'���, ���)
!)�� RC-
������ – !
%�!���������$� ��'��� (�) 
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�������%, #�� %�!���������
 �$����#������$" ���
����� ����
-
!
�� ���%��'����$% �%������% !���
�������& T �����, #�� #������ 
�$����#������$" ���
����� � %��'� ����)
 1/'. 
 /��% ���#�
 �� 
�"�! !
�
����� (!
%�!�������) ��!�
��� ��!����'���, ��������� �� 
������������ �T ���
����� �$����� #�����$. 5��'�!��� �!��������-
�
� �����!�%���� !��!� �� ��������
� ������ �$����#������$
 
�%�����$ �!��'� �����. 7�� �%�����$, ����!�� �� RC �
��#��, 
��#���&� ����(��� ���!
������, 
%����� ������'� C � ���������
��
 
������� R ��!�����$ ���, #�� ���������� ��
%
�� �
�������� & = RC 
%��'� ����)
 �
���!� �$����#������$" ���
����� ��1, �� %��'� 
%
��)
 ��
%
�� �
�
!�#� �����#�������'� �%������ T (��1 << & << T). 
��/��%� �� �T �$����#������$" ���
����� �$����#������$
 �%����-
�$ ����!�� ���!
������ !� ���������'� �����(
���, ������
 ��!
� 
��"�������� �� ���������
��� � �
#
��
 ��
'� ��
%
�� T ���"�(!
��� 
%�!����������'� ��'����. ����
 ���"�(!
��� ��'���� �� ��
%� & 
�����(
��
 �� �$"�!��% ���������
��� ���!
� !� ���� � �
��#�� 
��!
� '����� � ���
%� ��
!�&�
'� �����#�������'� ��'����. ���� 
��!������ ��������$
 R, C ���, #���$ �$��������� ������
 ��1 << & << 
T, �� ���%� �$"�!��'� �%������ ����
 !
�
���������� ��#�� �
 ��!
� 
����#����� �� ���%$ ��"�!��'� �����#�������'� �%������. 8�� (
 
��!
� �������� !
�� � ��� �
�
!�#
 ������$" ��'�����. 

���� � !
�
����
 �%
��� !��!� ���%
���� ����! (���. 6.27), �� ��� 
/��% ��!
� !����'���� �
 ������ �$���%�
��
 ��'����, �� � 
'� 
����
��
. ���� ����#
��$
 �����#������$
 ���
����� !�������
���� 
������� � ��!��� �� �$"�!��� '��%��'������
�� ��� ���)����, �� %$ 
���$)�% �
�
!���
%$
 �����#������$
 ��'���$, �
#� ��� %��$��.  

8���% ������%, �����
�)�� ��!�����
%��� ������
� ��
!�&-
��% ������%. 
$����#������$� ��'��� � ���
��$ ����!�
� � 
���
%�$� ���
���
���$� ������ � �������
��� � �$����#�������% 
������
�
. 
"�!��� ���
���
���$� ������ /��'� ������
�� %�(
� 
�
�
����������� �� �����#�$
 �
�������$
 #�����$ !�� ��'�, #���$ 
�$!
���� ��'���$ �����#�$" �
�
!�&��" ��!���������. 
 
 
 
���. 6.27. �"
%� ��%����'� � 
������������'� !
�
������ � ������-
������
% �����%��'� � ����-
�����!������'� ����!��. 0� �$"�!
 
����#�
��� �����#������$� ����
�-
�$� ��'��� 
 
0�������� ������� !��(�� 
��
!��%�������� ���"�(!
��
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�
��������� �����$ ���
����� )������ 2 : ) <  . *���
��$
 
���
����� ����!�&� �� !
%�!������ � ��
������&��� � ���
��-
��� �����" #�����, %�!��������)�" �$����#������$
 ���
�����. 
����#
��$
 �����#������$
 ���
����� ����� �������&��� � 
����!�&� �� '��%��'������
��, �
�
��� � ���#�
 ����
%$ 
�
'��������. ���
%���, ������&��� �� !����� �"
%
, ���$��
�-
�� ���
%����% ���%�'� ����
��� (���. 6.28). 0
!�������% ����'� 
���
%���� ����
��� 
'� �����
 ����
��
 ��'�����, �
�
!���
%$" 
�� �#
�� �$����" #������". 7�� ������� � ����#�
% �
���
(�$" 
��������$" 
%����
� – 
%����
�, /�
������$" ��%�, ��
!���-
�
���$" �����!��, ���
���
���$" �������� � ��., �����$
 ��� 
�#
�� �$����" �
����" #������" ����!�&� �����
 %��$% 
���������
��
% � )������&� ��'���$ (�. 6.2). �
%�!��������� 
��'��� ����� �� �"�!
 ���(
 �
����, ��������� ��� /��% � 
���
%��� � �����#�������%� ������
�& ��!�� ���"�!��� 
�����#�$
 ��%
"�, ����
��� ����)�
 �� �����" #������".  

 
 

 
���. 6.28. 5���-�"
%� ���
%���� ���%�'� ����
��� 

 
���
(��� �������$" �
!�������� �������
� ���
�'
�
��!��-

�$� ���
%���, � ������% ��������
��� '
�
��!�� � ������
��$� 
%���%���$� �$����#������$� '
�
�����, �$!�&��� #������ )1. 
7�� �$����#�������
 ���
����
 '
�
��!��� V1 = a1sin)1t ������-
��
��� !�� ��'�, #���$ ��
���������� �$����#�������
 %�!���-
�������
 ���
����
 

V = a[1 + f(t)]sin)t 
� !�� ���
����� 

[1 + f(t)]cos() < )1), 
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%�!���������$
 �!��� � ��� (
 �����#�������� �
�
!���
%�� 
������
� f(t). ��� /��'� �
�
!���
%�
 %�!����������
 �$����-
#�������
 ���
����
 ��!�
��� �� �!��, � ���
����
 '
�
��!��� �� 
!��'�� /�
����!$ ��
�������� ��%�$ – �%
���
��, ������&�
'� 
� �
���
���% �
(�%
 � �%��(�&�
'� ��'���$ '
�
��!��� � 
�$����#�������'� ������
�� (���.6.29). 
 ���
�'
�
��!����% 
���
%���
 ��������
��� ���

 �����#�������
 ���
����
 � 
���%
(���#��� #������� ) � )1, �
(��
� ���
���
��� �$)
 
������$" #�����. 7�� ���
����
 ���%
(���#��� #�����$ �$!
��-

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

���. 6.29. 5���-�"
%� ���
�'
�
��!����'� ���
%���� 
 
��� ��������
 �� ����$
 ������� � ��%
�
��
% 
%����� ���-

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

 
 
 

6.9. ����"������ 
 

 �
�
��!
��� ��!
���'��� ���(
 ��
!������
� ����� �$��-

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

 
 
 
 
 a 
 
 
 
 

���. 6.30. �
�
!�#� ������(
��� ����$ «N» � ��%���& ��!
���'���� ��� 
������������� 9 ����� ����
����: � – ������(
��
 �� /����
 ���
�����;  
� – ���%� �����
�����&�
'� ��!
���'����, �������&�
'� ���
���������& 
/�
�������'� ��#�� 
 

0� ���. 6.30 �������� ����
!����
������� �
�
!�#� ������(
-
��� ����$ «N», � �����
�����&��� ��!
���'��� – �� ���. 6.30, �. 
5���-�"
%� �
�
��������'� ���
%����, ���&#�� ����� ����
����, 
����
!
�� �� ���. 6.31. 

 
���. 6.31. 5���-�"
%� �
�
��������'� ���
%���� 
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 ������, +������ � ��!
 !��'�" ����� ������ ����!��� – 625 
����� � 24 ��!�� � �
���!�. 3�%%
�#
���
 �
�
��!
��
 � �O1 
������
� �� 525 ������" ��� 30 ��!��" � �
���!�. 

 
�!��"��� "�"��� 
 
6���� 	%� !�� �
�
� �
�
%
���'� ���� ��
'!� %�(
� �$�� 

������� � ��!
 
V = ZI, 

'!
 V – ��!
��
 �����(
��� �� /�
%
��
 �
�� (
%�����, ��!��-
��������, ���������
��
); I – ��� � �
��; Z – �����
 '�����, 
��%��
����� �
��#���, ���$��
%�� �%�
!����%. ��� 
%�����, 
��!����������, ���������
��� �%�
!���$ ����$ 

ZC = 
Ci)

1 ,     ZL = i)L,    ZR = R. 

��������� �%�
!���$ ��� ��$#�$
 ���������
���, %�(�� 
����#����� � ��%���& ������ (�������) 3��"'��� 

0��
n

nV ,     0��
k

kI  

���� � ��!
��� �����(
��� �� �&��% /�
%
��
 ���(��� /�
�-
���#
���� �
�� �
�
%
���'� ����. 

5
����
#��� LC �
��#�� ����!�
� ��%��
���$% �%�
!����% 

24

22 LiL
C
LZ )

%
)

�� . 

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

) < )0 = 
LC
2  � ��!
�(���&��� �$����#������$
 ���
�����.  

��� �
�
!�&�
� ����� � ��!����������& � 
%�����& �� 
!�-

���� !���$ L0, C0 �%�
!��� ���
� 
0

0
0 C

L
Z � � 50�300 	%. 

��� ��'� #���$ �
��#�� ���������� �$����
 #�����$, ��!� 
��%
���� %
���%� 
%����� � ��!����������, ����#���� $L 
�
��#�� � �%�
!����%  

2 2

1 1
4

LZ
C C i C

� � %
) )

. 
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�� /��� �
��#�
 ������������&��� ���
����� ) > )0 = 
LC2
1  � 

��!
�(���&��� �����#������$
 ���
�����. 

 ������� �$����" #����� /�
%
��$, ���
!
��&��
 ��!��-

�������� � 
%����� �
��, %�(�� ���!
���� ��)� �������. 
�
�������$% /�
%
���% � �$����� !����������& %�(
� ���(��� 
�����!��#
���� �������, ����$��� ������� %
�����% � �$����� 
�����!�%����& (�
�
���%) – �
�������. ��� ��!���
 ������� �, 
�������� �
��������� #������� !�� �

 ���(�� #������ 

0 2,405 .c
a

) � �  

�
�
!�#� /�
�'�� �� �
��������� ������� � ��!��#�� /�
�'�� 
� �
��������& ������� � ������� �$����" #����� /�
�'�
� 
����
�����
��� � ��%���& �������!��. 

����� ����$, �
�
!���
%�� �� �������!� )������ � �����  

,2

zk
�

�B  

'!
 
2 2

2 2zk
c a
) �

� � � �������
 #���� !�� ����$, ������������&-

�
��� �!��� �������!� (��� z). �� �������!� ���%��'�����'� 

�
#
��� ������������&��� ����$ � #������� 0 .c
a

)' ) � �  

 
-%��0����� 

 
1. ��������, #�� !�� 
�
��, ����
!
���� �� 
������
 �, ������)
��� 
%
(!� �%�
!����%, 
��!������$%, 
%����-
�$%, ������$% �����-
����
��
% � �����$% 
�'��% � (� ���
!
��
�, 
�� ������� �����(
��
 
V = ZI ��
�
(�
� ��� �� 
���
) %�(
� �$�� 
������(
�� ��
�'�����-
��%, ����
!
��$% �� 
���. �.  

         �                                        � 
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2. ����
!
���& �"
%� ���$��&� 
«%������%». 	�� ����
#�
��� �� 
%��'�" �������", ��%
��&��" 
�%�
!���$. 
 ����" �"
%�" ��$#�� 
���
�
��&��� ����% �������%: ��� 
!��(�$ ������������ �����#�$
 
�%�
!���$, #���$ ��� #
�
� �%�
-
!��� Z3 �$� ���
� ���&?  
	��
�: Z1/Z4 = Z2/Z5.  
 
 
3. ��������, #�� � %�%
�� ���%$��-
��� ��&#� �� 
'� ��������" ����-
��
��� �#
�� �$����
 �����(
��
, 

��� R1 >> RL: 

� � 1
1 1 .

L

RV
R
- .

% � %7 8
/ 0

E E  

 
 
4. ��#
%� �������
 ��%$����
 ���!
������� ����������� ��%�, 
#�� 
'� 
%����� ���������� �
����
#�� ����)��? 
 
5. ��������, #�� 
��� �� �"�!
 
������� ��!��� �����(
��
  

V�" = (120sin300t + 
+ 120sin600t) 
, 

 
�� �����(
��
 �� �$"�!
 ��!
� ��
!�&��%: 

V�$" � [10 sin (300t � 132�) + 3 sin (600t + 207�)] 
. 

 
6. ���� �"
%�, ��
!�����
���� 
�� ������
. ���� ���� � ����)-
�
 L1 ���
���
����'� ������� I 
= 
= 0,5cos600t. ��������, #�� 
7�� E � 150cos (600t – 78�) B.  
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7. �%����� ���!
������� � �
��, 
���������� �� ������
, %�(
� 
������ ��%
������ � )�����" 
��
!
��" 7�� ����#���� ����� E = 
E0cos)t. 1) 	��
!
���� %������� 
W, ��!���
%�& ����#����%, � 
������%���� �� �
��#��$ 
%�����. 

2) ��� ����% ���#
��� 
%����� /�� %������� ��!
� %����%���-
��� � #
%� ��� �����? 	��
�: 1)  W(t) = E2/Z, '!
 Z  = [R2 + ()L � 
1/)C)2 ]1/2;  2) ��� )L = 1/()C), W(t) = E2/R.  
8. 3�� � ��%���& �%�
�%
��� � �����%
��� �
�
%
���'� ���� 
%�(�� ��%
���� 
%����� ���!
������� $? ���� ���#
���& 
���%���. 	��
�:  C = I/()U), '!
 I � U � ��������� ��������.  
9. ���� � ��#
���
 ���
��$ ������������ '���!���� ���
���
��-
��� �
��&, �� %
(!� �
��& � ���
%����% �
��"�!�%� ���&#��� 
���!
���
���$� ���!
������. 6�#
% /�� !
��
��� � #
%� !��(�� 
�$�� ����� 
%����� ����'� ���!
���
����'� ���!
�������?  
10. 0� ������
 � ������(
�$ ����&!�
%$
 �
�������$
 #�����$ 
�����!��#
���� ������� �$����� 6,3 �%, !��%
���% 7,5 �%. 
3���% ����% ���
����� ��� �����
�����&� (�, �, �)? 

                           �                                           �                            �                       � 
11. 
 ����% ���#�
 �
����)�� �������#��, ��
!
���� � �������, 
�����
� ������� �
������? 
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12. 0��������� ��'��� �� �$"�!
 � ����
!
��$" ��(
 �"
%�". 

 
13. 3 ��#�
 & � �"
%
, ���������� 
�� ������
, �����(
�� �
�
%
�-
��
 �����(
��
. 0�������
 
������%���� �����(
��� � ��#�
 
! �� ��
%
��. 
 
 
 
 
14. ����%����% �
��, ������-
�
���& �� ��
" �
�������� � 
!��" �!
����$" !��!��. M
%� 
����$ ���� I1, I2 � I3 � �
�����-
��" ���������
��
% 2, 3 � 4 
	%, �����
����
���? 
$#��-
���
 ��� I4 � �
������
 �����-
����
��
% 4 	%, 
��� �����-
����� �����
� ��%
���� �� 
�������&. 
	��
�: I1 = I3 = 2 1, I2 = 0;  I4 = 12/7 = 1,71 1.  
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I���9� 
 
1. 0���� 7�� E � �����
��

 ���������
��
 Z 
����#����, /������
����'� �
��, ���������� �� 
������
. �#�����, #�� '
�
����� E0 ������
� � 
�
������ � �
��& � #�� R << )L.  
	��
�: E = E0 cos)t;  Z  =  R.  

 
2. ���� �"
%�, ����
!
���� �� �����-
�
. 5�!
� �� %
������ �!��' ���$ 
%
(!� ����%� � �
���" � ��%
�
��
%: 
1) ���������
��� R2; 2) ���������
��� 
R1? 	��
�: 1) �
�; 2) !�.  

 
3. 
 �"
%
, ����
!
���� �� ��-
����
, !��$ L, C, R � I2 = I0cos)t. 
0���� E, I1 � �!��' ���$ � %
(!� 
E � �����(
��
% V �� ���!
���-
���
. 	��
�: E = E0cos()t � �1), 
'!
 E0 = I0(R2 + (1/)$)2]1/2, tg�1 = 
1/()R$); I1 = E0cos()t � �)/()L); 
tg� = )R�.  

 
4. 	��
!
���� �����
 ���������
-
��
 r �
��, ���������
 �� ������
. 
3��'���� #������ �
�
%
���'� 
���� � �
�� ����� ). 	��
!
���� 
������
, ��� ������% ���������
-

��
 �
�� ��!
� %����%����$%, 
��� R << )L, � ����� /�� %����-
%�����
 ���������
��
 rmax.  

5. 0���� ��� I (� ���������)
%�� �
(�%
) � �
��, 
������(
���� �� ������
. ��� ����� #�����
 ) 
�%�����!� ���������)�"�� ���
����� ��!
� 
%����%����� � ��� ����� � %���%�����? M
%� 
����$ %����%�% � %���%�% ����?  

6. 3 ��#��% & � ! �"
%$, ������(
���� �� 
������
 ��!��!���� �����(
��
 V1 = V10sin)t, � � 
��#
� � � N ���%�
��� �����(
��
 V2 = V20sin()t 
– �). 1) ��������, #�� ��� R1C1 = RC �%

% V10 = 
V20, � ����� �!��' ���$ �. 2) M
%� ��!
� ����� �, 

��� R = 1/()C)? (����%������
%�� �"
%� 

����
��� �!��� �� �����
�)�" �"
% ����������
�
�.)  
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7. ��� ��%
�
��� 
%����� ���!
���-
���� ���%
��&� ���'!� %
��! %����, 
���������'� �� ������
. &! – 
�
�"��!; S – �������� '
�
����� 
(����#��� �
�
%
���'� ����); ' – 
�
�
���; $# – ��%
��
%�� 
%�����; $1 
– /������$� ���!
������. 
$�
��� 
������� ������� %���� (�.
. �������, 
��� �����$" � �
�
���
 �
� �����). 2�(�� �� � �"
%
 %���� 
��%
���� %
���%� �������� '
�
����� S � �
�
��� '?  
	��
�: RADCx = RBDC1; !�.  
 
8. �"
%� %���� !��� �� ������
. 
2�(�� �� ��� ����"-���� ������)
-
���" �
��#�� L � $ ����#��� �������-
��
 ���� #
�
� ������ �
�
%
���'� 
���� G? 	��
�: �
�.  
 
 
9. �������������� �"
%� ���������� �$����� ��#����� �����-
���������
!
��� �%

� ����� ��!, ��� ������(
�� �� ������
.  
 
 
 
 
 

7��
������
 ���������
��
 ��(!�'� '��%��'������
�� ����� R. 
1) ����(��
, #�� ��� R2 = L/(2C) �%�
!��� �� �"�!
 (�� ��
%%�" 
'
�
������) �
�
���
� � ���
� R. 2) ����(��
, #�� #������ ����� 

2 1/( ).C LC) �  M������ )$ ���
!
��
��� ��� �� #������, ��� ����-
��� �� ��(!$� �� '��%��'������
�
� ���"�!���� �������� 
���
� %�������. 
10. 7�
����#
���� �
�� �%

� ��!, 
������(
��$� �� �"
%
. 1) 
���������
 �"
%���#
��� ������-
%���� �%�����!$ ���� � �
�� �� 
#�����$ !�� ����������� �$����-
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�$" �
��#�� L, C � R. 2) ���� /R L C'' , �������
 #������ �
��-
����� � )����� ���� �
��������� ������ !����� �
�� � �����'�#�$-
%� �
��#���%� !�� �
�� � ����
!����
���$% ��
!��
��
% 
` 
/�
%
����, �� ��� /R L CDD . ��
������� ����%�����
 ���#�� 

� �1 /R K L C� �  !�� �
�� � ����
!����
���$% ��
!��
��
%.  
 
11. ������(
���� �"
%� 
��
!������
� ����� %��� 


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

� ��� �!����
%
���% 
�$����
��� ��
!�&��" 
�������: 

,
1

2

2

1

2

1
��
�

�
��
�

�
%��
�

�
��
�

�
���
�

�
��
�

�
C
C

R
R

r
r     

1 2 1 2

1 .
R R C C

) �  

 
12. 
 �
��, ������(
���� �� 
������
, !
�����
� ����#��� 
�
�
%
���'� �����(
��� V(t) = 
V0cos)t. 
1) ����(��
, #�� 
��� R, L � $ 
��!�����$ ���, #�� RC = L/R, ��� 
I � �
�� �
 ������� �� #�����$.  

2) 3����� �������� ��� %
(!� �����(
��$% �����(
��
% � 
�����(
��
% �� �����" RC-���$ (��� RC = L/R)? 
 

13. 0���� �%�
!��� �
����
#��� 
�
��#��, ������(
���� �� ������
. 
	��
�: 2

1 1 1 22Z Z Z Z Z� % % .  
 
 

 
 
14. 0��!��
 ��� I � �
��, �"
%� 
������� ������(
�� �� ������
. 
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	��
�: I = V0cos)t/Z, '!
  Z = 
= )L/()2LC � 1).  
15. ��������, #�� ������$
 ���������
��� �����, ����
!
��$" 
�� �������" �, �, �, �����
����
��� ����$:  
 
 
 
 
 
 

�) 
0

1 ln 60 ln 	%
2B

R RZ
c r r
� �� � � �� �� � � ��3 3 3� � � �

, 

�) ��� a << d  
0

1 ln 120 ln 	%
2B

d dZ
c a a
� �� � � �� �� � � ��3 3 3� � � �

, 

�) 
0

1 ln 120 ln 	%B
b bZ

c a a
� �� � � �� � �� � � �3 3 3� � � �

. 

16. 0��!��
 ������(
��� «�
��������&» #������ !�� �������, 
������(
���� �� ������
, ��
!����'��, #�� d << a � d << (b – a). 

3���%� ������$%� /��
���%� %$ ��
�
��
'��? ���� ������� 
�����%
��� ���$��
� (�.
. �
%�
������ �� ��
" ��#��" ������� � 
�!�� � ��� (
 %�%
�� ��
%
�� �!�������), ����
!
� �� 

 
�
�����
 �(���
 � ��
��#
��& ��� �%
��)
��& �
��������� 
#�����$? 1 %�(
� �$��, ��� �����
��� �
��%
����?  
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17. 7�
����#
���
 ���� 
������ �������!�� ����-
!�&� �
% ��������%, #�� 
���
���� �
����� �����-
(
������ /�
����#
���'� 
���� �� �������
��
 ���-
��������
��� ����$ ����� 
���&, �.
. /�
����#
���
 
���
 ���
�
#��
. 3��%
 
��'�, %�'�� ���
�������� 
�
'���
 ����$, � �����$" 
����� ���& ���
���� 

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

� ��! 

( )sin sin ,zi t k z
z

m x n y
a b

e ) �� �� � � �� � �� � � �
� � � �

A e  

'!
 .
222

�
�
�

�
�
� ���

�
�

�
�
� �
��

�
�

�
�
� )�

b
n

a
m

c
kz  

1) *�
!��
��, #�� %�'�����
 ���
, ���!
���
 � ��%���& /��'� 
���
������, !
������
���� ���
�
#��, � ����(��
, #�� /�
����-
#
���
 ���
 � � %�'�����
 ���
 8 �!���
�����&� �������%� 
�����
��& � �����
�����&��% '����#�$% �������%. 
8
���	����. 2$ ����'�
%, #�� � = �grad� � ��/�t, 8 = rot�, '!
 
div� =�(1/�2)(��/�t). 
2) ����(��
, #�� ���
�
#��� %�'������ ����� �
 ������������-


���, 
��� .
22

�
�
�

�
�
� �%�

�
�

�
�
� �

D)
b

n
a

mc  

 



 275 

 
7. )���U��I�8��
, �����/� 	�,  

 �������
�+�
���+� )��, 
 

7.1. ������"�!�!��� %���A��$�"���� �������9�!���� � 
���������� %���� 

 
� ��#�� ��
��� !��(���"�� ����&!��
�
� %�'�����
 � /�
�-

���#
���
 ���� (8 � �) �
�
"�!�� !��' � !��'� � �" ��
!�
� 
����%�������� ��� 
!���
 /�
����%�'�����
 ���
, �%
&�

 
)
��� ��%���
��: "#, "�, "z, !#, By � !z, �����$
 «�
�
%
)���&�-
��» %
(!� ����� ��� ��%
�
��� !��(���%�� ����&!��
�
%. � 
/��� ��#�� ��
��� ����
%� 
!���� �K� ���

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

����� � ����
%
 K /�
����#
���
 E � %�'����$
 B ���� !
�-
����&� �� !��(������ �� ��������& 4 ����! �. ���(
��
 ����'� 
����!� ����$��
��� �����
��
% 

	 
,d e e
dt
� %

p
E B4 . 

�
�
�!
% � ����
%� ����!���� K #, '!
 �����(
������ /�
�-
���#
���'� ���� ����� E #, � %�'�����
 ���
 ���������
� B = 0. 
*����
��
 !��(
��� ����!� � ����
%
 K # ����)
��� � ��!
 

d e
dt
#

#�
#

p
E . 

6!
�� �#�
��, #�� ��� �
�
"�!
 �� K # � * ����! ��"����
��� e# = e.  
����� �������� 4 �������
����'� !��(
��� ����
% K # � * 

�������
�� �!��� ��� #: 4 = iv, '!
 i � 
!���#�$� �
���� (1,0,0), 
������
���$� ��� x. 3�%���
��� �%������ p#x � ����
%
 ���#
�� 
K #, ��'����� ��
����������& ���
���, ������� � ��%���
���� 
�%������  px � /�
�'�
� #�����$ E � ����
%
 K (C 6 v/c): 

 
2

2

/
1

x
x

p cp �# �
�C

vE
. 

������
��
 /�
�'�� dE = (F,dr) = (eE,dr) = e(E,4)dt ����� 
/�
%
������� �����
, ���
�)�
%�� ���
% ��! ����!�%. 	���!� 
��
!�
�  

� �,d e
dt
� E 4

E
. 
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 /��% ���#�
 !�� ��%
�
��� x-��%���
��$ �%������ � ����
-

%�" K � K # � �21dt dt# � �C  �%

%  

2

2

2

2

2 111 C�

�
�

C�

�

C�
�
#
#

�# cdt
d

dt
dp

c
p

dt

d
td
pd

Ee

x
x

x
x

vv EE

. 

������$��� ����%���
���� �����
��
 !�� �%������ � ����
%
 
*, ��"�!�% 

x
x

dp eE
dt
� . 

��������� !��(
��
 �����"�!�� �!��� ��� #, �
���� [iv, B] �%

� 
������ ��������&��
, �
��
�!�������$
 ��� #: 

	 
, 0 0

x y zB B B
�

i j k

B4 v  = v[kBy – jBz]. 

��!������� ���#
��� x
x

dp eE
dt
�  � x

d eE
dt
� v

E
 � ���%��� !�� 

xdp
dt
#
#

, ����#�
% 

E#x = Ex 
– ���!������ ��%���
��� /�
����#
���'� ����, �������
���� 
�!��� �
����� ��������, ��� �
�
"�!
 �� �!��� ��
��������� 
����
%$ ���#
�� � !��'�� �
 ��%
��
���. 

1����'�#�$
 �$#���
��� �$�����% !�� ���
!
�
��� ��%
�
-
��� E #y, z ��%���
�� /�
����#
���'� ���� � ������������
% 
�%������� 
y, z, 
#y, z, �����$
 �
 ��%
��&��� ��� �
�
"�!
 �� 
����
%$ ���#
�� K � K #: 

py = p#y,    pz = p#z. 

 ����
%
 ���#
�� K # 

	 
,, , ,
, 2 2

,

1 1

y zy z y z y z
y z

eE edp dp
eE

dt dt

%#
# � �

# �C �C

B4
. 

�� ����
!�
'� ���
����� ��
!�&� �����$ ��
����������� !�� 
y-, z-��%���
�� /�
����#
���'� ���� ([iv,B]y = �Bzv, [iv,B]z = vBy): 
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21 C�

�
�# zy

y
BE

E
v

,    
21 C�

%
�# yz

z
BE

E
v

 

� ���
�
#�$
 ��%���
��$ /�
����#
���'� ���� ��
������&��� 
��� �
�
"�!
 �� �!��� ����
%$ ���#
�� � !��'��. ��
��������-
��
 Ey � Ez ��%���
�� /�
����#
���'� ���� ��� �
�
"�!
 �� 
����
%$ K # � K ����#�
��� � ���� ����#
���� /������
������� 
��
�������$" ����
% ���#
�� ��%
��� ����� � �������� v , �v: 

E x = E #x,    
	 
, ,

, 2

,

1
y z y z

y z

E
E

# #�
�

�C

B4
. 

0��!
% ���%��$ ��
����������� ��%���
�� %�'�����'� ��-
��. � /��� �
��& %�(�� ����� ��������������� �����
���%� 
!��(
��� ����(
���� #�����$ � /�
����#
���% � %�'�����% 
����". 0� %�(�� ��������� ���#
.  

6���)
% �����
��� 2����
��� !�� ���
� � �����!��% �� ��-
��� � ����!�� �����������
 

tc �
�

�
E

B
2

1rot  ,    
t�
�

��
B

Erot . 

�����!� � �&��% �� /��" �����
��� ��%
�� � , 8, 
2c

E
B �, , 

����#�
% �� �!��'� �����
��� �����
. 3��%
 ��'�, �����
��� 
2����
��� ����������$ �������
���� ��
����������� ���
���. 
��/��%� 
��� � ��
�����������" ���
��� !�� /�
����#
���'� 

���� ��%
���� � �� 8 � 8 �� 
2c

E
� , %$ ����#�% ��
����������
 

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

x xB B#� ,     
	 
, 2 ,

, 2

1 ,

1

y z y z

y z

B
cB

# #%
�

�C

E4
. 

��� �
�
"�!
 �� ����
%$ K #� K ����� ��
!�
� ��%
���� v �� –v: 

x xB B# � ,    
2

2

1 C�

%
�# c

EB
B

z
y

y

v

,    
2

2

1 C�

�
�# c

E
B

B

y
z

z

v

. 
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7�
����#
���
 � %�'����$
 ���� �������
���$, ��� � ����-
)������ ����#
���" �
��#��. �" �������� �����#�$ � �����#-
�$" ����
%�" ���#
��. 
 #��������, /�
����#
���
 ��� %�'�����
 
���
 %�(
� �$�� ����� ���& � �!��� ����
%
 ���#
�� � � �� (
 
��
%� �������������� � !��'�� ����
%
 ���#
��. 

����#
��$
 ���%��$ ��
����������� /�
����%�'����$" 
���
� � �
�
�����������% ���#�
 (v/c)2 << 1 �����%�&� ��!  

Ex = E#x,    Ey = E#y + vB#z,    Ez = E#z � vB#y, 

Bx = B#x,    2c
EBB z

yy
v

�#� ,    2
y

z z

E
B B

c
#� %

v
 

��� � �
������% ��!
 

	 
#� �E E B4, ,      	 
2

1
c

#� %B B E4, . 

���� � ����
%
 K # %�'�����
 ���
 ����� ���& B# = 0, �� � ���-
�
%
 K %
(!� /�
����#
���% � %�'����$% ����%� ���
����
� 
������)
��
  

	 
2

1
c

�B E4, . 

���� � K # ���������
� /�
����#
���
 ���
 E # = 0, �� � ����
%
 K 

	 
� �E B4, .  


 ����" ���#��" � ����
%�" K � K # /�
����#
���
 � %�'����$
 
���� ����%�� �
��
�!�������$. 

�����
!���� � �������
 ���
�(!
��
. ���� � ����
%
 K ���� 
E � B ����'������$, �� ���
����
� ����� ����
%� ���#
�� K #, � 
������� ���
 #���� /�
����#
���
 (B# = 0) ���� #���� %�'�����
 
(E# = 0). �������� /��� ����
%$ �
��
�!�������� �
�����% E � B 

� ����� 
E

Bc2

�v  � ���#�
 B# = 0 (Bc < E) � 
B
E

�v  ��� E# = 0  

(E < Bc), �!
��, 
��
���
���, ����(
�� �'����#
��
 v ( c. 
��
����������
 ���
� ��� �
�
"�!
 �� �!��� ����
%$ ���#
�� 

� !��'�� � �
�
�����������% ������(
��� (v/c)2 << 1 �������-

��� � ��$�
 � ����������� ��!����
� (���. 7.1). 
 /��% ��$�
 
%�'��� NS �����
��� �����' ���!������ ���. 3 ��� %�'���� � � 

'� �
��������� #���� ��!�
!
�$ !�� ���������" /�
����!� & � 
!. ��� /��% � ��������
 �������� 7��. 
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���. 7.1. 	�$� �� ����������� ��!�����. 
 ����
%
 ���#
�� 
K #, ��������� � �����&��%�� %�'����%, E# = 0, B# A 0. 
 
����
%
 ���#
��, ��������� � ����������, E = �[4,B] A 0, #�� � 
�����!�� � �����
��& 7�� 

 

 ����
%
 ���#
��, ��������� � %�'����%, ����������
� ������ 

%�'�����
 ���
 !, � /�
����#
���
 ����� ���&. 0� � ����
%
 
���#
��, ��������� � ����������, �������
���� ������� %�'��� 
!��(
���, !��(�� ����&!����� /�
����#
���
 ���
 E = �[4,B]. 
7�� ���
 � ���!�
� 7��. 

 
7.2. 
�"������� ����������������� %��� 

 
���
����
� !�
 ��%������� �
������ /�
����#
���'� � %�'-

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

E2 – (Bc)2 = (E#)2 – (B#c)2, 
(E,B) = (E#,B#). 

�� �������������� /��" �$��(
��� ��
!�
�, #�� 
��� �
����$ 
E � B ����'������$ � �����-���� ��
��������� ����
%
 ���#
��, 
�� ��� ����'������$ � � �&��� !��'�� ��
��������� ����
%
 
���#
��, �.
. 
��� � K (E,B) = 0, �� E#�B# � � �&��� ���� ����
%
 
K #. 3��%
 ��'�, 
��� E > Bc (E < Bc) � K, �� E # > Bc (E # < Bc) � K #. 

��������� ���� � ������������ �
��#��$ �
 !��(
� ��%
-
������, �� �
���� �
�
��� �� ����
%$ ���#
��, '!
 
��� ������ 
/�
����#
���
 ���
 (E A 0, B = 0), � ����
%� ���#
��, '!
 
��� 
������ %�'�����
 ���
 (E = 0, B A 0) 

��
����������
% ����
% ���#
�� %�(�� ��
'!� !����#� ��'�, 
#���$ E � B ����#��� �&�$
 ���#
���, �� �!���
�����&��
 
������ �������% E2 – (Bc)2 = const � (E,B) = const – #���$ ����-
�����$ �%
�� ��!���$
, ���
!
�
��$
 ���#
���. 
 #��������, 
%�(�� ����� ����
%� ���#
��, � ������� �
����$ E � B �����-
�
���$. 
 /��� ����
%
 (E,B) = EB, � �� ���%�� ��
����������� 
���
� ��"�!�% 
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� �

2

22 2 2

,
1 /

c
c E Bc
�

% %

E B4
v

. 

�� �
)
��� /��'� �����
��� ��
!�
� �$����� ���#
��
 v, !�� 
������'� v < c. 

 
7.3. �������9�!��� %��� ��"������� �"�0�3���!� $����� 

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

���& v ����!�% e. ���(
% � ����!�% e ����
%� K #. 
 ����
%
 K # 
%�'�����
 ���
 ���������
� B# = 0, � �����(
������ /�
����#
-
���'� ���� ����� 

� � rr
e

#
#

�
#�3

�#
r

E 2
04

. 

����� !��(
��
 ����!� �����"�!�� �!��� ��� # �� ��������& 
v (���. 7.2). 
 /��% ���#�
 �����(
������ /�
����#
���'� ���� � 
����
%
 K ����� 

� �
� �304 r
xeEE xx
#�3

#
�#� , 

� �
� �

,
, 32 2

0

;

1 4 1
y z

y z

E e y z
E

r

# # #
� �

#�C �3 �C
. 

��������� %�'�����
 ���
 � ����
%
 K # ���������
�, �� � ���-
�
%
 K ��� �����  

	 
2

1
c

�B E4, . 

��� ��'� #���$ ����� E � ����
%
 K, ��
!�
� �
�
��� �� ����-
!���� x#, y#, z# � ����!�����% x, y, z � ����
%
 K, ������������-
)��� ��
�����������%� ���
���: 

21 C�

�
�#

txx v ,    y# = y,    z# = z. 

��/��%� 

� � � � � � � �
� � � �� �

� �
2 2 2 2

2 2 2 2

2

1

1

x t z y
r x y z

� % �C %
# # # #� % % �

�C

v
. 

��!������ /�� �
��#��$ � ��%���
��$ �
����� �����(
���-
��� /�
����#
���'� ���� � ����
%
 K, ����#�% 
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� �
� � 23

0 14 C�#�3

�
�

r

txeEx
v ,  

� �3 2
04 1

y
eyE

r
�

#�3 �C
,    

� �3 2
04 1

z
ezE

r
�

#�3 �C
. 

����� r = i(x – vt) + jy + kz, r � ��!���-�
����, ���
!
��&��� 
����(
��
 ����!� � ����
%
 K, ����
!
��$� �� ����!� e � ��#�
 
����&!
��� ���� x, y, z. 
�
!
% �'�� ! %
(!� �
�����%� �����-
��� 4 � r. ���������  

� �
r

tx v�
�!cos , 

 
 
 
 
 
 
���. 7.2. 6���! e !��(
��� 
�����%
��� � ���%����
��� 
�!��� ��� x �� ��������& v. 
 
����
%
 K # ����! �
��!��-
(
�. ���
 �$#����
��� � 
��#�
 (x, y, z) 

 
�� ����#�
% 

z2 + y2 = r2sin2!, 
� � /��% ���#�
 

� � � �2 2 2
2

2

1 sin
1

r
r

�C !
# �

�C
. 


 �
�������
 �%

% !�� E: 

� �
2

33
2 2 20

1
4 1 sin

e
r

�C
� �
�3 �C !

r
E . 


!��� �������
��� !��(
��� (! = 0) �����(
������ ���� 
!��(��
'��� ����!� ��$��
� � ��
��#
��
% �������� v ����!� 

� �2
|| 2

0

1
4

eE
r

� �C
�3

. 
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 �������
���, �
��
�!��������% � �������� !��(
���  
! = �/2, �����(
������ ���� %����%����� 

2 2
04 1

eE
r

� �
�3 �C

. 

7�
����#
���
 ���
 !��(��
'��� ����!� ��� �$ «�(�%�
���» 
�!��� �������
��� !��(
��� (���. 7.3). 

 
 

 
���. 7.3. 7�
����#
���
 ���
 �
��!-
��(��'� (�) � !��(��
'��� � �����-
��
����� ��������& (�) ����!� e 

 
 

����� !�� ����!� e1 � e2 !��'�&��� ������
���� !��' !��'� 
�!��� ��� # � �!������$%� ��������%� v (���. 7.4). 8�'!� � 
����
%
 K ���� ����%�!
������ %
(!� ��%� ����� 

F12 = e1E2 + e2[4,B2].  
6!
�� E2, B2 � /�
����#
���
 � %�'�����
 ����, ���!���$
 
!��(���%�� ����!�% �2: 

2
2

2 33 2 2 20

1
4 (1 sin )

e
r

�C
� �
�3 �C !

r
E , 

	 
2 22

1
c

�B E4, . 

��!������� � ���%��� !�� F12 ����#
��$
 ������)
���, ��-
"�!�% ��������&��
 ���$ �!��� ��
� #, �:  

2
1 2

32 2 2 20

(1 ) cos
4 (1 sin )

x
e eF

r
�C � !

� �
�3 �C !

,  

  

� �
� �

� � � �
� �

22 2
21 2 1 2

3 2 3 22 22 2 2 2
0 0

1 sin 1 sin
1

4 41 sin 1 sin
y

e e e eF
r r

�C � ! �C � !
� � � �C � �
�3 �3�C ! �C !

. 

6!
�� ! � �'�� %
(!� ��!���-�
�����% r, ����
!
��$% �� ����!� 
e1 � e2, � �������
��
% �
����� �������� 4 !��(
��� ����!��. 
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���. 7.4. 2
(!� ��!��(�$%� ����!�%� 
e1 � e2 !
�����&� ���$ /�
����#
���'� 
� %�'�����'� ����%�!
������ 

 
���� ����!$ ��"�!���� �� �!��� ���%��, �
��
�!��������� 

�
����� ��������, ��� #�� ! = �/2, �� %
(!� ��%� !
�����
� 
������ �
��
�!��������� ��������&��� ���$ 

2
1 2

2
0

1
2 4y

e e
F F

r�

�C�� �� ! � �� � �3� �
, 

�%
��)
���� �� �����
��& � ��$#�$% ������% 3����� � 21�C  
���. 3���������
 �����������
 #����#�� ��%�
�����
��� %�'-
����$% �����(
��
% ����� ������
���� !��(���"�� ����!��.  

 
�!��"��� "�"��� 
 
� ��#�� ��
��� !��(���"�� ����&!��
�
� ���� 8 � � �
�
"�-

!�� !��' � !��'�. +���#
��� �" ��
!�
� ����%�������� ��� 
!���
 
���
, ���$��
%�
 /�
����%�'����$%. 

���� ����
%� ����!�� !��'�
��� ��� �
��
 �� ��������& v, �� 
�������
� %�'�����
 ���
 

	 
2

1
c

�B E4, . 

��� ����#�� !��(���"�� ����!�� � �K� 

cE
B v
� , 

� ��� v , � /�
����#
���
 � %�'�����
 ���� ������#
��� 
�����!�&�.  

���� ����#����% ���� ����
��� �
����(
��$� �����!��� � 
����%, !��(������ �� ��������& 4, �� ���'�!��� ���
��& 
/�
����%�'������ ��!����� �������
� /�
����#
���
 ���
 

E = �[4,B].  
���� ���� "|| � !|| �������
�$ �!��� ��� # (�!��� �������
��-

��� �������� ����
%$) � ����$
 ���
�
#�$
 ��%���
��$ ����$ 
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"�, !�, �� ��� �
�
"�!
 �� �
��!��(��� ����
%$ ���#
�� (x, y, z, 
t) � ��!��(��� (x#, y#, z#, t#) ��
����������� !�� ���
� %�(�� 
�������� � ��!
 (C 6 v/�): 

	 
� � 	 


|| ||

2

2 2

,                        ,

1 ,,
,     . 

1 1

E E B B

cE B� �
� �

# #� �

� ��� �% � �# #� �
�C �C

B EE B 44  

���� � ����
%
 K # ���������
� %�'�����
 ���
 B# = 0, �� � K 

	 
2

1
c

�B E4,  � 8��. �����
����
���, 
��� � K # �
� /�
����#
-

���'� ����, �� � K � = –[4,B] � ����� 8��. �����
!���� � 
�������
 ���
�(!
��
: 
��� � ����
%
 K ���� � � 8 ����'�����-
�$, �� ���
����
� ����� ����
%� ���#
�� K #, � ������� ���
 #���� 
/�
����#
���
 (8# = 0) ���� #���� %�'�����
 (�# = 0). �������� 
/��� ����
%$ �
��
�!�������� �
�����% � � 8 � ����� v = !�2/" 
� ���#�
 8# = 0 (!� < ") � v = "/! ��� �# = 0 (" < !�). 

3�%�������%� /�
����#
���'� � %�'�����'� ���
�, ����&-
��%��� �
��%
��$%� ��� �
�
"�!
 �� �!��� ��
��������� 
����
%$ ���#
�� � !��'�� (����������%�), ����&��� 

"2 – !2�2 = Inv, 
(�,8) = Inv. 

��������� ���� � ������������ �
��#��$ �
 !��(
� ��%
-
������, �� �
���� �
�
��� �� ����
%$ ���#
��, '!
 
��� ������ 
/�
����#
���
 ���
, � ����
%� ���#
��, '!
 
��� ������ %�'�����
 
���
. 

���� ����! � !��'�
��� �� ��������& v �������
���� ����
%$ 
K, ��, ��������� ����! �������
���� ����
%$ K # �
��!��(
�, � 
K # %�'�����
 ���
 ���������
� !# = 0, � �����(
������ /�
����-
#
���'� ���� � K #: 

2
04 ( )
�

r r
#

# �
# #�3

r
� . 

���� ����! !��'�
��� �!��� ��� # �� ��������& v, �� � ����
%
 
K %�'�����
 ���
 �� !��(��
'� ����!� ����� 

	 
2

1
c

�B E4, , 
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� ��%���
��$ /�
����#
���'� ���� �!��� �������
��� !��(
��� 
��$��&�: 

2
|| 2

0

(1 )
4

eE
r

� �C
�3

. 


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

2 2
04 1

eE
r

� �
�3 �C

. 

 
-%��0����� 
 

1. �
������$� ��%��
� �
��� � �
�
�� �� )����
, '!
 �
�������-
��� ��������&��� %�'�����'� ���� 6
%�� ����� 0,6 K� � �����-
��
�� ����. �������� ��%��
�� 278 %/�. 
1) M
%� ����� �
��#��� ��%
��
%�'� ������% /�
����#
���'� ����?  
2) 5�!�� �� �� ��$���" ��%��
�� /�
����#
���
 ����!$?  
	��
�: 1) " = !} = 0,6�10�4�278 = 0,0167 
/%; 2) !�.  
 
2. 	������ ���� � ����
%
 K #, 
!��(��
��� %
(!� ������� 
������'� ���!
������� �� 
��������& v �
��
�!������-
�� �����$% �����% /�
����-
#
���'� ����.  
3. ��������, #�� � ����
%
 
���#
�� !��(��
'��� ����!� q 
�
����(
��$� �����!���, ��� 
�������� �� ������
, ������
��-

� ����! � ���
���� ���������& 

I
c 221

1 v

C�

�
�B# . 

4. ��������, #�� !�� ����&!�-
�
��, !��(��
'��� �%
��
 � 
����!�% q (���. 3) �������
��-
�� �����!���� � ����% I, 
��%
�
��$� ��� ��!
� ���
� 

21
II % � �# # # #� B % B �
�C

v v  



 286

5. ����(��
, #�� �2 – 82 � (�,8) ����������$ �������
���� 
��
����������� ���
���. *�
!��
��, #�� 
��� �
����$ � � 8 
������&� ����$� �'�� � �����-����!� ����
%
 ����!����, �� /��� 
�'�� ��!
� ����$% �� ��
" !��'�" ����
%�" ����!����. ��� 
����'� ��(��'� ����#
���'� ���
��� ��� ���������� ����$ 
���&? 
 6. ����� � � 8 – �����(
������ /�
����#
���'� � %�'�����'� 
���
� � �
������� ��#�
 ������������ � !����� ����
%
 ����!�-
���. 	��
!
���
 �������� !��'�� ����
%$ ����!����, � ������� 
/�
����#
���
 � %�'�����
 ���� ������
���$. ����
% ����!����, 
����!�&��" ����% ��������%, %��'�. �
������
����, 
��� 
���!
��� "��� �$ �!�� ����� ����
%� ����!����, �� �������$
 
�
����$ ��!�� ������
���$ � �� ��
" !��'�" ����
%�" ����!�-
���, !��(���"�� � ���������� ��������& �������
���� ���!
�-
��� � �������
���, ���
% !�� �
������ �# � 8#. ��/��%� �!���� 
� � �� (
 ��
%� !������#�� ����%���
�� ����
%� ����!����, 
�
���� �������� ������� �
��
�!������
� �
�����% � � 8. 
7. ������ �
����$ ���� � � 8 �� ��������&��
 �!��� �������
-
��� �������
����'� !��(
��� ����
% ���#
�� � �
��
�!�������� 

%�, �$������ ���%��$ ��
����������� �
������ � � 8 � �
����-
��� ���%
. 
$������ ���%��$ �������'� �
�
"�!�, �.
. �� 
����
%$ ���#
�� K � K #. 
8. ��������� �
�������, ����#
��$� � ��
!$!��
% ����(�
���, 
�$������ ���%��$ ��
����������� !�� �
������ � � 8 !�� 
���#��, ��'!� �������
����� �������� ����
% ���#
�� �
�
����-
��������, �.
. v/c << 1. 
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1. 6������� ���%��$ ��
����������� �
������ ���
� � � 8 ��� 
�
�
"�!
 �� ����
%$ K � ����
%
 K ', !��(��
��� � ����������� 
�������
���� ��������& 4. 
2. 0���� ����%��
 �������(
��
 �
������ � � 8 � ������������ 
��
��������� ����
%
 ���#
��, 
��� ���
����, #�� � ����
%
 K # 
���� �# = 0, ���� 8# = 0.  
3. ��������� ���������$ /�
����%�'�����'� ����, ����� ����-
���, ��'!� �$����% ����
%$ ���#
�� %�(�� ����#��� ���� #���� 
/�
����#
���
, ���� #���� %�'�����
 ���
, 
��� ��"�!�$
 
/�
����#
���
 � %�'�����
 ���� �!����!�$. 
4. ���� � �
������� ����
%
 ���#
�� K # ���� �# � 8# ����%�� 
�
��
�!�������$ (���. 5), �� %�(�� ��!������ ����
%� ���#
�� 
K, � ������� �!�� �� ���
� ��#
��
�. 0���� �������� ����
%$ 



 287 

���#
�� K, � ������� �!�� �� ���
� � � 8 ��#
��
� (� ����
%
 K # 
�$�����
��� ������
 (�#,8#) = 0). 
5. 
 ����
%
 K # /�
����#
���
 � %�'�����
 ���� E# � 8# �!����!-
�$, �� ����������� �������
�$. 0���� �������� ����
%$ ���#
�� 
K, � ������� ���� � � 8 ���(���� ������
���$%�. 
6. 0���� /�
����#
���
 � %�'�����
 ���� �����%
��� � ���%�-
���
��� !��(��
'��� ����!� �, �������!� ��
����������
 ���
� 
�� ����
%$ ���#
�� K #, � ������� ����! ��������. *�
!����� � 
��%, #�� �����$
 ����� %�'�����'� ����, ���!���
%�'� !��(�-
��%�� ����!�%, – ����(����� � �
����% �� ���
������ ����!�, 
��������� �����$" ���%����� � /��� ���
������. 
7. 0���� ��!����& %�'�����'� ���� ! �����%
��� !��(��
'��� 
��#
#��'� ����!� �, 
��� �������� ����!� �
�
������������, �.
. 
v/c << l.   
8. ��� ����!� e1 � �2 !��'�&��� ������
���� !��' !��'� � �!���-
���$%� ��������%� v. 	��
!
���� ���� ����%�!
������ %
(!� 
����!�%� � ����
%
 K, �������
���� ������� ��� !��'�&���. 

%
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%
 K #, ���#
% ����! 
�1 ��"�!���� � ��#��
 ���#
�� 7 #, � ����! �2 – �� ��� y, ��� #�� 
���������
 %
(!� ����!�%� ����� r. 0��!��
 ���
���� ���$ 
����%�!
������ �� ��� # � y � /��% ���#�
, ��"�!� �� ���
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9. ����(��
, #�� /�
����#
���
 � %�'�����
 ���� ����!�, !��(�-
�
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!�����
�$ � ��!
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!
��$� �� ��#��, '!
 � !���$� 
%�%
�� ��"�!���� ����!, � ��#�� ����&!
���, � ! – �'�� %
(!� 
�
�����%� r � 4, C = v/c. 
10. �� �#
�� !�����%� ���%�%� �����!� �
#
� ��� I, ���!�-
��
%$� /�
������%�, !��(���%��� �� ��������& 4. ������ 
��������� ����!�� � ��(!�� ��#�
 �����!� ����� ���& ���'�!��� 
����#�& ����(��
���� ����(
��$" �����. 
1) 0��!��
 ���� ��
 �����!� � ����
%
 ����!����, '!
 �����! 

��������. 
2) 0��!��
 �
 (
 ���� � ����
%
 ����!����, !��(��
��� �%
��
 � 

/�
������%�. 
11. ��� /�
������ � �!�������� ��������& v !��'�&��� ��-
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����
���� !��' !��'� �� ��
 ������$ �� �
����
#���, ����(�-
�
���� ����(
���� ��������� �� ���������� � �� �

; ��������� 
�������"�� ���
�"�����$" ����!�� ����� �. 
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(!� /�
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2) �������
 �
��#��� �, ������� ����#�
��� !�� /�
������� � 

/�
�'�
� 500 2/
, � ���, ������� ��!
� � ���#�
 %
!�
��� 
!��(���"�� /�
�������. 
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