
��������	
� ���	���
 �
 
����
��	�� 
��������������� ����������!"��� �#��$���%� �&�'�(� )��*���%���!"��(� ���������%+ 

«������� 	�
����������� ����������» 
 
 
 
 
 
 
 
 

�.�. ��������� 
 
 
 
 
 

��������	�������  
�
������������ 

 
 

���������	
�� 	 �
���	� �������� �������  
���
�������-���
������� ��	��� 

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

2-� %����%�,  
%�)���!����� % ��)�!������ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

������!"����  
��.�/�(� )�!%��0�%#��/�(� ��%����%���� 

2008 



 2

 

��� 537.8(075.8) 
���  22.313�73 

�32 
 
�������	
 �.�.  

�32  �	
��
�����
	� ���
������	��
	: ������� ������ / 
�.�. ������
��. – 2-� ���., ���	!�. � ���. – "��
: #��-!� 
"��
�$� ������%����
�$� ���!������	, 2008. – 247 . 
ISBN 5-98298-342-& 

� ������ �	�	���!	��� ���!�'� ������� 
�	���
�� ���
���-
���	��
� 
��������!	��'% ���: ��	!����� �	
!���	 ! ���	%, ���
���-
��
�� � �	$����'� !���!	 !�*��!	, �	�����	����� ���
����	$����'% 
!���, ��������� �	��+���'% �	��� ! !	
���� � ���	%, !������!�� ��*-
�'% ���
�! �	 
��������!	��'� ���'.  

6	��	���	�� ! �	�
	% ��	���	��� #���!	������� ���	��!	���;��� 
���$�	��' "<� �� �	��	!����� «�����	� ����$���
	, �����'� �����!-
�'� ��
�, �����	��� ���	*����  �	���	
��!�'�� ��%��	�� � ���	���	�-
�'� �����'� �����!��, ���������� �����	���� � �����!�����!�� ���-
�������». <����	��	���� ��� �	$���	���!, ����	�*�%� �� �	$����
�� 
���$�	��� 510420 «=���
	 �
��������», � ��+�� �'�; ������� �����-
�	�, ����	�*��� �� ���$�� ����	�;�����. 
 

�� 537.8(075.8) 
���  22.313�73 

 
 

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

�	!����*�� �	���	������ ? 10 =@A� A## C= 
	.
. ������� 

��
��� >���
�-�	���	����
�% �	�
, 
�	�D�� �	���'� �������
 =@A� A## C= 

�.�. 
������� 
 
 
 
 
ISBN 5-98298-342-� © ������
�� �.�., 2003 

© ������
�� �.�.,  �����������, 2008 
© "��
�� ������%����
�� ���!������, 2003 
© "��
�� ������%����
�� ���!������, 

 �����������, 2008 
© E>��������. #��	���;�!� "��
�$�  

������%����
�$� ���!������	, 2008 



 3

 

�������	
�� 

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

	�;�'� ��	��!
� � ������', �����!���*��, ����;���*�� ��� ��$��-
�����*�� �� ��� ��'� !��' ���������. � ��� ������� �	
�� ���������, 

	
 ��%���������, �	!���!	–F����
�!	, ����%�����, ��������� ��� 
	-
�	����!	��� ���
�����! � ���������! ! 
���	��	% � ��. �������' � �	-
$���	��', !'��	!D�� ����	�;����, !��	��'�  �
���	�	���� �
���-
����� � ���$�% ������
�! ���������, ��������� ���+�' !�	���; 
��	����� ���������
�% ���! � !	+���D�% %	�	
������
 ���% !���! 
���������. E�� ���+�' �'�; ��	
��'  ����������� ���%�+����� 
���
�! �	��+���'% �	��� ! !	
����, �	����	�;�'% ���	% � ����� ��-
�������
�� ���
���'. ��	����� ���!�'�� ��������� � �������	�� 
���
������	��
� ���!���� �� �����; �����!	���, ����G�!����'� 
 %	-
�	
������
	� ���
�! �	��� ! �
�������%, 	 �	
+� �!����
� ��	�!�-
!	�; ! �	��	���
� ��!'% ���$�	�� � ! ���!������ �
���������!. �	���� 
������� ������ ��+�� ���	�; !!������� ! �
	�	��'� 
��$ !�����!. 
E�� ����� �� ��H% $�	!, �	�	���, ����! � �����+����.  

� ���!�� $�	!� �	�	���!	��� ���
������	��
	 ! !	
����. "	
�� 
������
 ����+���� �	����	�	, 
�$�	 �	�	�	 !'!����� ��	!����� 
�	
!���	 ��� !	
���	, ���!����� !!��� ����%����'� ! �	�;���D�� 
������� � �����	����� � ������
���; �
��������	�;��� ���!� ��	!-
����� �	
!���	. � �������*�% +� $�	!	% !� ����+���� ���!����� 
 ������ ���% ��	!�����.  

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

�% ��	!����� �	
!���	 ������� 
 �	
��
�����
�� ��	!������ �	-
����	�;�'% ���: ! ���
����	��
� – ��� �����
���
�!, 
�$�	 ���	 ���-
�� �� ������'% ��� ��������'% ����
��, � ! �	$�����	��
� – ��� 
�	$����
�! ��� ��G������ ��	�	$������	 � �	�	�	$������	. �	��� ���	-
$	��� ��*�� ���%�� ��������� ��	!����� �	
!���	 ��� ��������'% 
����� � �	�	���!	��� �	����	�;�'� ��	!�����, ��� ��	!����� !���, 
��� 
����'% ����	 ��	!����� �	
!���	 �� ��+�� ���	�;� ������. 
A	 ������D�% ������% ��
	�'!	���, 
	
 ��+�� ��	��!��; !�� �����
-
�����
�� ������	����� ���'. �'������ >�����
�$� �'�	 ��-
���
�����
�� ������	����� ��!�*��	 ��	�����;�	� �	�; !����� $�	-
!'. J�� !��	��  !	+���;� �
	�	���� !������' ��� ��D���� ���$�% 
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�	�	� ���
������	��
� ��� � ���%�+����� ��������� ����� ���'. <�� 
�	�������� ���
�����
�% � �	$����'% !���! !�*��!	 ����;��!	�' 

�	���
�� � ��������	����
�� �����'. <��������� +� ������! 

!	���!�� ��%	��
� �������!	�� �' ��	�����;��$� �!�������� ��GH�	 
������$� ������ � ���+�� �����!����;� ! ����	�;�'% 
��	%.  

"���;� $�	!	 ��!�*��	 ������ ��������� ������!��
�% �	��-
+���'% �	���. <��!��H� !'!�� �	�	��'!	�*�% �������	��! K���	-
�	–��%���	, �	 ���!� 
����'% �������' >�����' ��� ���
����	$���-
�'% ����� �
������ �!�+�*�$�� �������$� �	���	. <������' 
!'�	+���� ��� ������!���� ���������, 	 �	
+� ��� ��
��	�;��-
�$��!'% %	�	
������
 ���������. <������� �	������� ��%������-
��� � ������������ ���������. ���%��������� ��������� ���	�	�� 
���
	�;�'�� !���!	��: ������'!�'� ��
����, ������+	�*��� 
!����; �� %	�	
����'% �	��� $	��	-���������, ���;D�� ������!��-
�;� � !'�
�� �����;� �������	���. ��	$��	�� ����� ��%��������� 
��������� �	D�� D���
�� ���������� ! �	�����'% ���	��% �	�
� 
� ��%��
�. � ����;�� $�	!� �	������' !����', 
		�*��� � ���$�% 
!���! ��������� �	��+���'% �	���: ����%����$�, 
�$�������$� ���-
�����$�, ��������� ��� 
	�	����!	��� � ��. ������� ������
���;, ��� 
�	���	����
�� >���	���� � >�����
�� �������, �	��	���	��'� 
! ������ ��%��������$� ���������, ��������' � ��� 	�	���� �����-
����� ��������� ���$�% !���!. ���	����� �
	�	�; �	 �	
�� �������, 

	
 ���	 >������!	��� ���������, ��� ����	 
�$���������, �������	-
��� ���������, 
�$��������;, !����
	�*	� ��� ��������� �	��+���'% 
�	���, >������!	��'% ! ���
�, � ��. <������	$	���, ��� ������' 
��	
��' � ����	�;��� ������� ��������;����. <������ >�����' 
������!��
�� ��%	��
� � ������!��
�� ���
������	��
�, ����%�-
���'� ��� �����	��� �	�H��!, !'����' ! �����+����. 

� ������� ������ ������	 $	��!	 ����	 ������, ���	
� �	�	�� 
� ���' >��������!	�' �	
�� ���	���, ����' ������' ����;��!	�� 
��+���	������ ����� ������. <���%�� �� ����� ����' ������ 

 ���$�� ��+�� ��*��!��;  ����*;� ���!���!��*�% �	����, �	�-
�'% ! �����+����. <� !�� ���	� 
��	 �����	$	��� 12 �	�	���, 
����'� 
����� �� 
������;�'% !�����!, ���	+����� � �	�	�. �'�������� �	�	-
��� �����!��� ����� $����
��� �!����� ���������
�$� �	����	�	. 
� ���� +� ���;� ���!����' �� ���� �	�����! ���$�!	��	���'� ���'.  

A	���*�� ������� ������ �����	!���� ���� !����� ���	��� 

��	 «�	
��
�����
	� ���
������	��
	», ���	!������ � �����-
������. E� ���	��� 2003 $��	 ��� �����	��� ���, ��� ���	���' �	��-
����'� ����	�
� � ���	!���' �	�	���, ���' � �����+����. 
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��� 1 
����	��	�������� ������	�������� 
 
������ 

1. ������������ � ����!� 
1.1. ����� ��	���. 
����������� �	������������ ��	 
E���� �� !	+���D�% ������� ! ������ ���
������!	 �!����� �	-

���. E� ���	�	�� �����*��� >���	����	�;�'�� !���!	��: 	) ���
-
�����
�� �	���' ��$�� �'�; 
	
 ����+����;�'��, �	
 � �����	���;�'-
��; �) !� !�
�� ���
�����
� �������!	���� ����� 	�$���	���
	� 
���	 �	����! �%�	�����, ���, ��	��, ����� ���� �	
�� �%�	����� 
���
�����
�$� �	���	; !) �	��� ���	 �� �	!��� �� !'���	 ������	�;��� 
����' �����	, ! 
������ �� ���������. 

#� ��'��! �� !�	�������!�� �	����! ��	��!����, ��� ��	 !�	���-
����!�� F

�
��+�� �	��+���'�� ���	�� �	!��� �� �	����! q, �	�����! 

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

� – !'������� ��' F

�
!�	�������!�� ��+�� �	��+���'�� ���	��. M	-

�	�	 ����*	��� ��	$��	�� ����, ��� ��� ���
����	$����'% !�	�������-
!�� ��	!����! ������� �����������, ��	��!����'� �
��������	�;��: 
 CABACBA FFF ,,,

���
��� , 

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

ki
kiFF

,

��
. (1.1) 

<��; ),( 11 rq �  � ),( 22 rq �  – �!	 ������'% �	���	, ����+���� 
����'% 
! !'��	���� ����� 
������	� %	�	
��������� �	���	��-!�
���	�� 

1r
�

 � 2r
�

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

!���; ������, �������*�� ��� �	���', ����������	�;�	 �% !������	� 
q1 � q2 � ���	��� ����������	�;�	 
!	��	�� �	������ ��+�� ����: 

 
21

21
2

21
2121

1
rr
rr

rr
qqF ��

��
��

�
�
�

�
�

� . (1.2) 
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���. 1.1. 	������������� ���� �������� �������,  

����������� � ������ dV  � Vd �  

E�	 �!����� ���� �����+���� ��� �	����! �����!�����+��$� 
��	
	 � ���� ���	�
�!	��� – ��� �	����! ����	
�!�$� ��	
	. =�����	 
(1.2) !'�	+	�� ���!��� 
������!���'� �	
�� ���
����	��
�, ��-
!���'� 
	
 �	
�� �����	. <�� �	��� �	
��	 �����	 (1.2) ����;��-
!	�	 	������	�, ��� $	��!	, ����	 ������. � �	�;���D�� ����� 
������ ������� 
 ������'!���� �	���������� �	����!. ��� �	���	 
���� �	���!	�� �	 ��
������ �	�'� ��G��' (��� ��!��%���� � ���-
�') � !!���� ������� � �������� �	����! – ��G����� !, ��!��%���-
��� " � �������� #, ������ 

 
dV
dq

�� , 
dS
dq

�	 , 
dl
dq

�
 , (1.3) 

$�� dq – �	���, �	%���*���, ���!���!����, ! ��G��� dV �	 ��!��%��-
�� dS � �	 ����� dl. 

��$�	�� ��. 1.1 � �������� �����������, �	
�� �����	 �	��-
D�� ! !���: 

 � �� � ���
��

�����
)1( )2(

32132
)1( )2(

1 )()()()(
R
RrrVddV

rr
rrVdrdVrF

�
��

��
�����

���� , (1.4) 

$�� ! !'�	+����% �
)1(

dV … � 
�

�
)2(

dV … ����$����!	��� ���!����� �� ��G��	� 

���!�$� � !����$� ���	 � rrR ���
���

. 
�!���� �����	�����: 

 �  �  Vd
R
RrrE ��� � 3

)2(
2

�
���

� , (1.5) 

��$�	 ��	 F
�

������	�� !��: 

 �  �  � dVrErrF �����
��

)1(
1� , (1.6) 
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� ��D���� �	�	�� �	%����� ! �!	 ��	�	: �	�	�	 �	%���� � rE ��
, �	��� F

�
, 

������ �  � dVrEr ���
1�  – ��	, ����!��*	� �	 �	��� � dVr�1� , 	 E

�
 – ��	, 

����!��*	� �	 ������� �	���	, �	���+�����; ���
�����
�$� ����. 
� ������� ���� ! &IX !�
� ���D�� =	�	���. E� ��!��+�	�, ��� 

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

#������!�'� � 
	���!���'� ��
	�	���;�!	 =	�	��� ������ ���-
$�� �	���	����
�� >���� ! ������ �	
!���	. 

�'����� �	���+�����; � rE ��
, ���	!	���� ������'� �	����� q0, �	-

%���*��� ! ���
� 0r
� . ��� ���$� ������ !����;��!	�;� $->��
���� ���	
	: 

 �  )( 00 rrqr ���
��� �� . (1.7) 

��$�	�� (1.5) � !���!� $->��
��� ���	
	 

 �  �  3
0

0
0303003 0

)(
rr
rrq

rr
rrqVd

rr
rrrrqVd

R
RrrE rr ��

��
��
��

��
����

�
���

��

�

�
�

��

��
��

��

��
������ ���� �� . (1.8) 

P�� ������ ��
����	� �!�
�����; ������'% �	����!, ��  ��-
��*;� $->��
��� ���	
	 ��+�� !!��� ��� ��� �	���������� ������-
�� �	����! 

 �  � i

n

i
i rrqr ���

����
�

��
1

, (1.9) 


������ ���!���!��� n  ������'� �	���	�, �	����+���'� ! ���
	% 
ir
�

. <���	!��� (1.9) ! (1.5) � ���!��� ����$����!	���  ����*;� 
$->��
���, ������� 

 �  �
� �

�
�

n

i i

i
i

rr
rrqrE

1
3��

����
. (1.10) 

1.2. �������	��� � �����������	��� �����  
������� ������ 

��� �	���	 ���
�����
�$� ���� � rE ��
�����D���� 

 �  �  Vd
R
RrrE ��� � 3

�
���

�  (1.11) 

�� ����; ������.  
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M�	�����;�� ���;D� !����+��-
��� ��
�'!	�� ���$�� ����$�	�;��� 
�����D����, �	�'!	���� ����$�	�;-
��� �������� @	�	 – !	+���D�� ���-
����� ���
����	��
�. � ���!� �����-
�' @	�	 ��+�� ���� �� ���!�'% 
������� !�
�����$� 	�	���	 – ������� 
����
	 !�
���	. ��� ���������� ���-
���' @	�	 ����%����	 ����������	� 
�������� �	�	��. <�������+��, ��� 
������'� �	��� q  �	%����� ! �	�	�� 

������	� (��. 1.2, ��. 1.3). 

<��!���� �	�
����� ��!��%���; 
S  !�
��$ �	���	; �	 ����+����;��� 
����	�; 
 ��!��%���� !'����� !��D-
��� ����	�;. �'����� ����
 !�
��-
�	 �	���+������ E n dS��

� ��  ����� �	�
-
����� ��!��%���; S  �����!��;��$� 
!��	. A	 ���!	��� (1.8) �	���+��-
���;, ���	!	��	� ������'� �	����� 
q  ! ���
� �	�������� r� , �	%���*��� 
�	 ��!��%���� S , �	!�	: 

 3r
rqE
��

� . (1.12) 

 
���. 1.4. % ������ ����&���'��� *���� ������� ������ ��� ������,  

��&�� ����� q ��������� ��� -���������� S  

6	������ ��	��
 ��!��%���� dS  (��. 1.4). �	
 ������ �� ����
	,  

 �  �  � 3 2 2cosq q qE n dS r n dS r n dS d
r r r

	� � � �
� � � � � � , 

$�� � nrdSd �� ��� ,cos	 . 

 
���. 1.2. /���� ������� E

�
 

����� -���������' dS  

���. 1.3. /���� ������� E
�

 
����� -���������' dS  
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� ���$�� �����', �� d
r
d

2

	
 – !������	 ������$� �$�	, ��� 
���-

�'� ���*	�
	 d" !���	 �� �	�	�	 
������	�. � �����;�	�� �������: 

 � � qdSnE �4��
. (1.13) 

P�� �	��� �	%����� !�� ��!��%���� S, ��, 
	
 ������ �� ��. 1.4, 
���+��� � �	�;��� ��!��%���� !���' ��� ����� � ��� +� �����'� 
�$���, �� � nr ��,cos  ��� ���+��� ��!��%���� �����	���;�'�, 	 ��� �	�;-
��� – ����+����;�'�.  

<������ 

 � � 0)( dSnE ��
. (1.14) 

��� ��
��;
�% �	����! 

 ��
i

iEE
��

 

� 

 � dVrqdSnE
V

ni� ���
���

��� 44)( , (1.15) 

$�� V – ��G��, �$�	������'� ��!��%���;� S; qin – 	�$���	���
	� ��-
�	 !�% �	����!, ��+	*�% !����� �	�
����� ��!��%����. M	���', 
�-
���'� �	����+��' �� ����D���� 
 ���� ��!��%���� !� !��D��� 
�����	��!�, �� !����� �	 !������� ����
	. ������D���� (1.15) �	�'-
!	��� ���
����	����
�� �������� @	�	. 

"�����	 @	�	 �!����� ����!��� �	
��	 �����	, 
����'� �� 
>���� �� �����	��� �� �	
��	 !������$� ��$������ A;����	 (! ��� � 
! ���$�� ���	� ��	 !�	�������!�� ��������� ���	��� ���������-
�	�;�� 
!	��	�� �	������). <������ ������	 @	�	 ��������	 � ��� 
$�	!��	�����'% �����. � ���� ���	� ���; �	���	 �$�	�� $�	!��	����-
�	� �		, ����+���	� �	 $�	!��	������� ���������. 

<������� ������� E���$�	�
�$�–@	�	, ��!����� �� !�
���-
��$� 	�	���	: 

 dVEdivnE
VS
�� �

���
)( . (1.16) 

��	!��!	� (1.15) � (1.16), ������� ��>>������	�;��� �����D���� 

 ��4�Ediv
�

, (1.17) 

��!����� 
	
 ��>>������	�;�	� ������	 @	�	. 
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1.3. ������ �	����������! ��	. "�������	 
<�������+��, ��� ������'� �	��� q �	%����� ! �	�	�� 
������	�. 

����� ! �$� ���� � rE ��
�����'� �������'� �	���. � ���� ���	� �	-

���+�����; ����, ���	!	��	� ������'� �	����� q, 

 �  3r
rqrE
���

� . 

<� ����������� �	���+�����; ���� �	!�	 ���, ����!��*�� �	 
�������'� �	���, 
 EF

��
� , 

��� ���� �!��D	��� �	���	 

 3

qdA E dr r dr
r

� � � �
� � � � � . (1.18) 

"	
 
	
  

 �  � 21 1
2 2

rdr d r r d r rdr� � � �
� � � � , 

�� 

 � rd
r
qddr

r
qdA ����

�
�

�
�
���� 2 . (1.19) 

���' ���
����	����
�$� �����	�;��$� ���� �!����� 
����!	-
��!�'��, �. �. �	���	 �� ���� �� ������*���� ��������$� �	���	 �� 
�	�
������ ���� �	!�	 ����: 
 � � � ��� 0rddA � . (1.20) 

�������	, !!�����	� ! (1.19), 

 �  qr
r

� �
�  (1.21) 

�	�'!	��� ���
����	����
�� �������	��� ���� �������$� �	���	 q . 
��� ������'!��$� �	���������� �	���	 (��. 1.5) 

 �  � 
� ��

��
�

rr
Vdrr ��

�� �� . (1.22) 

M	�����, ��� �������	� )(r��  �������$� �	���	, 
	
 ������ �� (1.19), 
���������  ������;� �� 	�����!��� 
���	��', 
����	� ��
	
�� >���-
��
�� ���� �� �$�	��, � ���!�� �H ���	�� �	!��� ��	����� �������	�	 
�	 ��
��������, 
������ �	!�� ����. #� �����D���� (1.18) � (1.19) 
�	
+� ������, ��� 

 0E dr� ��
� �� . (1.23) 
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���. 1.5. ���-��������� ������ � ����� .�V  	����� r �� -������� � �����, 
�����0�6�� �������� ����� Vd �� , ������ r�  – � ����� ��������� P  

A	 ���!	��� ������' ���
	 �� !�
�����$� 	�	���	 ��!����, ��� 
���
������ !�
���	 �� �	�
������ 
������ �	!�	 ����
� !�
���	 ����� 
��!��%���;, �	������� �	 ���� 
����� (��. 1.6): 

 � dSErotnrdE
L S
� � ��

����
. (1.24) 

 
���. 1.6. 8����0���� -���������� ,S ��������� �� ������ L 

��	!��!	� (1.23) � (1.24), ���%���� 
 ��>>������	�;���� ���-
��D���� 

 0�Erot
�

, (1.25) 
c��	!����!��� ��� !�% ����
 �����	��!	. 

M	�	�	 � �	%�+����� ��, ����!��*�% ��+�� �	���	��, !�����, 
�	
�� ���	���, 
 �	%�+����� ���� � rE ��

 �� ����' ��>>������	�;�'% 
��	!����� 

 
�
�
�

�
�

.0
,4

Erot
Ediv �
�

��
 (1.26) 
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1.4. #��$���� %���$�		� $ �	������������ 

��$�	�� ������� @��;�$��;�	, ����� !�
������ ���� � rG ��
 ��+�� 

�'�; �	�����, ��� ��!���' Gdiv
�

� Grot
�

. 
P�� �	�	�' �������; �	���������� �	����! �  ! (1.26), �� ��� 

���!�� !'������' � ���� � rE ��
 ��+�� �'�; ����������. 

��	!����� (1.26) – ��� ��	!����� �	
!���	 ! ���
����	��
�. 
#� !����$� ��	!����� ������, ��� 

 ����E
�

, (1.27) 

�	
 
	
 0��gradrot . #� ���!�$� ��	!�����, ����;��� �	��; 
2��graddiv , 

$�� 2�  – ����	��� K	��		, �����	�	��'� ���$�	 2��� , ������� ��	!-
����� <�	��	: 

 ��� 42 ��� . (1.28) 

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

 02 �� � . (1.29) 

�� ���$�% ���	�% ������������;��� �	�	�	 �	��� �������	� 
)(r��  �� ��	!����� (1.28), 	 �	��� �� >������ (1.27) ���������; �	���-

+�����; ���� � rE ��
. 

6�D���� ��	!����� <�	��	 ����� !��: 

 �  � 
� ��

��
�

rr
Vdrr ��

��� . (1.30) 

P�� ��	����� �  ��!����, �� �	%���� ��D���� ��� )(r��  �� >��-
���� (1.30), 	 �	��� !'������: �  ����rE ��

. "	
�� ���	���, ! ���
���-
�	��
� ���!�	� �	�	�	 – �	%�+����� ��, ����!��*�% ��+�� �	��-
+���'�� ���	��, ��D	���: 

1) ����� �	
�� �����	; 
2) ��	!����� �	
!���	 (�	 ���!	��� ������' @��;�$��;�	). 

E������ ��
����'� �����' ��D���� ���
����	����
�% �	�	�: 
	) �����, ���!	��'� �	 ���������� �������	 ����������� �����; 
�) �	��� ���
�����
�% �����  ����*;� ������' @	�	; 
!) ����$����!	��� ��	!����� K	��		 � <�	��	; 
$) ����� ���
�����
�% �����	+����. 
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2. �"#�������� � ����!� 
2.1. ������ &��–'�$��� � (����� 
<�� �������� �	$����'% �!����� ��	��!���' �����*�� �
��-

������	�;�'� >	
�', 
����'� ��+	� ! ���!� �!�������� ������ 
���
����	$������	: 
� ���	 F

�
, ����!��*	� �	 ������'� �	��� q , �!�+�*��� � 
���-

�;�  � , ����� �� �!�% ��	!���*�%: ���
�����
�� � �	$���-
���, � �	�'!	��� ���� K�����	: 

 ! "
#
$
%

�
�
� �� B

�
EqF

����
 1

, (2.1) 

$�� E
�

 � 	
�

 – !�
���' �	���+������ ���
�����
�$� � �	$�����$� ��-
���, ���!���!����. =�����	 (2.1) ��	!����!	 �� ���;
� ��� ������-
�'%, �� � ��������'% ���
�����
�$� � �	$�����$� �����. <� ����-
!�� ��' K�����	 �	 �	��� ��+�� ���������; ������ � �	��	!����� 
!�
����! E

�
 � 	

�
. <������ !'�	+���� (2.1) ��+�� ���	�; ������������ 

���
�����
�$� � �	$�����$� �����. 
� �!�+�*��� �	���' (��
�) ���	�� �	$������ ����. E�'�' �� 

����!�� �	$�����$� ���� �	 �!�+�*��� �	���' ���*� ���!�-
���; ��  �����;�'�� �	���	��, 	  ��
	��, �����	!���*��� 
�!�+���� ���$�% �	��+���'% �	���. 
<��; ������ �!	 ��
	 1I  � 2I , ��
�*�� �� ���!���!��*�� 
��-

���	� (��. 2.1). �	
 ��!����, ��� !�	�������!��� ��+�� ����, � �-
�	 !�	�������!�� �	!��� �� ���% ��
�!, �% >���', ������	��� � �. �.  

 

 
���. 2.1. 	������������� ���� ��������� ����� 9�������� �������� ����� 
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E��!�	� �	�	�	 �	
���	��� ! !'������� ��' 21F
�

 !�	�������-
!�� ���% ��
�!. J
��������	�;�� ��	��!����, ��� ��� �	$����'% 
!�	�������!�� ��	!����! ������� �����������: 

� � ��
)1( )2(

21 rdrdF ���
… 

��	��$���	� >�����	 ������ ! ���
����	��
� ��� !�	�������-
!�� �	����!: 

� 
�� ��
21

21 VddVF
�

… 

��$�	�� (1.6) � (1.5) ! ���
����	��
� �	�	�	 � !'������� 21F
�

 
��D	�	; ! �!	 ��	�	: �	�	�	 �	%����	; �	���+�����; � rE ��

 �� >��-
���� (1.5), �	��� !'�����	; ��	 !�	�������!�� �� >������ (1.6): 

�  �  Vd
R
RrrE ��� � 3

)2(
2

�
���

� , 

�  � dVrErF ����
��

)1(
121 � , 

������ �  EdVd
R
Rr

��
�

���
32�  �����	!���� ����, ���	!	���� ��
������ 

�	�'� �	����� �  Vdr ���2� , 	 �  �  FddVrEr
����

�1�  – ��� ��	, ����!��*	� 
� �����' ���� � rE

�
 �	 ��
������ �	�'� �	��� � dVr�1� . 

#�	
, ��� !�	�������!�� �	����! ��	!����!' �����D����: 

 ��
)1(

21 FdF
��

, (2.2) 

 �  � dVrErFd ����
1��  (2.3) 

�  

 �  ��
)2(

EdrE
���

, (2.4) 

 �  Vd
R
RrEd ��� 32

�
��

� . (2.5) 

��	��$����, ��� !�	�������!�� ��
�! �����: 

 ��
)1(

21 FdF
��

, (2.6) 

 ! "Brd
c
IFd

���
,1� , (2.7) 
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 ��
)2(

Bd	
��

, (2.8) 

 &
'

(
)
*

+
�� 3

2 ,
R
Rrd

c
IBd

�
��

, (2.9) 

$�� rrR ���
���

. 
=�����	 (2.7) �����	!���� ���, ����!��*�� �	 ������'� ���-

���� ��
	, � ���� �	�!	��� �	
��	 �����	, ��	��!�����$� �������. 
���	, ����!��*	� �	 ���!�� 
������� ����', �	%����� ����$����!	-
���� �� 
������� ����� ���!��	  ����*;� >����� (2.6) � (2.7). =��-
���' (2.8) � (2.9) !'�	+	�� �	
�� ���–�	!	�	 ��� �	%�+����� !�����-
�' �	$�����$� ���� 	

�
 � 	d

�
, ���	!	��'% ������'� ��
�� 2I . 

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

�����'� ������, ��+�� ��������; ������� �����������, �	���! �% 
�	 �!�
�����; «���
�%» ��
�! (��. 2.2). <�� ���� ��+�� ������'� � 
��G���'� �������	�� ��
	 �*��!��� !��;: 
 dVjrddSjrdI

���
�� . (2.10) 

 
���. 2.2. �����0���� ���� �������&� �������  
�� ������-����' «������» (��������) ����� 

M��; �' !����;��!	��; ���, ��� �	��	!����� �������� ��
	 
j
�

�!�	�	��  �	��	!������ �������	 �������$� 
�����	 rd� . � �����;-
�	�� ����%��	 �� ������'% ��
�! 
 ��G���'� �� >������ (2.10) ����$-
����!	��� ...� rd�  !����� 
 ����$����!	��� � ...dV  � ������� �	
��' 
�����	 � ���–�	!	�	 ��� ��G���'% ��
�!. 

M	
�� �����	: 

 ! "dVBj
�

F ��
���

121
1 . (2.11) 

M	
�� ���–�	!	�	: 

 � �&
'

(
)
*

+
� Vd

R
Rj

c
	 32

1
���

. (2.12) 
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��$�	�� (2.12) �	$������ ���� � r	 ��
 �����	!���� ���� �����, 

���	!	��'% �����;�'�� ��G���'�� �������	�� ��
	 dVj2

�
. 

6	������ !'�	+���� 

 ! "dVBj
c

Fd
��� 1

� . (2.13) 

E�� �����	!���� ���, ����!��*�� �	 ��G���'� ������� ��
	 dVj2

�
. 

P�� �  – �������; �	����!, 	 u� – ������ 
����; �!�+���� �	����!, �� 

 j u��
� �

. (2.14) 
� ���$�� �����', �������; �	����! ! ��+�� !'�	���; ����� 
��-

�����	��� n  � �	��� e  �������� ��
	: 
 ne�� . (2.15) 

"�$�	 ������� 

 dVn
u i

i�
�

 
�

�
. (2.16) 

<���	!�! ! >������ ��� Fd
�

(2.13) !'�	+���� ��� j
�

 (2.14) � ���-
�'!	�(2.15) � (2.16), �	%���� 

 
1 1

i i
i i

edF en B dV B
c ndV c

  
+ (+ ( + (� �) &* ' * '* '

� �
� � �� �

. (2.17) 

���	 Fd
�

 !'�	+	��� ����� ���� �� K�����	, ����!��*�% �	 
�	���', �!�+�*��� � 
������� i 

�
 � �����' �	$�����$� ���� 	

�
: 

 i i
ef B
c
 + (� * '

� ��
. (2.18) 

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

2.2. )�������* ��������	 ���������� ��	 

��$�	�� �	
��� ���–�	!	�	 �	$������ ���� � r	 ��
 !'������� �� 

>������ 

 �  � � �&
'

(
)
*

+
�� Vd

R
Rrj

c
r	 3

1
�

����
, (2.19) 

$�� rrR ���
���

; !�
��� r�  ���!���� ! ���
� �	��������, 	 r ��  – ! ���
� ���-
����	 ��G��	 Vd � , ! 
������ �	%����� ��G���'� ��
 � rj ��

�
 (��. 2.3). 
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���. 2.3. % ���������� � ����� P ��&�����&� -��� ,	
�

��������&� ����� I 

"	
 
	
 

 �  �  � 222 zzyyxxR ��������� , (2.20) 

�� >������ ��+�� �������;, �	����!, ��� 

 �  �  � 222 zzyyxxR ���������  (2.21) 
� 

 �  � &
'

(
)
*

+ ��
�
�

�
�
���&

'

(
)
*

+
� rj

RR
Rrj ��
�

��
,1

3 . (2.22) 

�'����� � �
�
�

�
�
� �rj

R
rot ��1 : 

 �  �  � rjrot
R

rj
R

rj
R

rot ������ 1,11
�&

'

(
)
*

+ ��
�
�

�
�
����

�
�

�
�
� � . (2.23) 

������ �	$	���� ���	*	��� ! ���;, �	
 
	
 !�
��� j
�

 �	!��� 
�� r �� , 	 �� �� !�
���	 r� , �� 
������	�	� 
�����$� ���!����� ��>>�-
�������!	���. #� >����� (2.22) � (2.23) ������, ��� 

 �  � �
�
�

�
�
� ��&

'

(
)
*

+
� rj

R
rot

R
Rrj ��
�

�� 1
3  (2.24) 

� 

 �  � 
� �

�
� Vd

R
rj

c
rotr	

��
�� 1 . (2.25) 

E����	���: 

 �  �  Vd
R
rj

c
rA �� �

��
�� 1 . (2.26) 
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�!�����	� �	
�� ���	��� !������	 � rA ��
 �	�'!	��� !�
����'� ��-

�����	��� �	$�����$� ����, 	 ���� � r	 ��
 �	%����� �� >������ 

 �  � � rArotr	 ����
� . (2.27) 

��	�	�	 �	 ���!	��� (2.26) �� �	�	����� �	���������� ��
�! � rj ��
�

 
!'������ !�
����'� �������	� � rA ��

, 	 �	��� �	%���� ���� �  Arotr	
���

� . 
��� ���
����	��
� !'������� ���� �	
+� ���!�����; ! �!	 ��	�	: 

����E
�

, 
$��  

� 
�

��
�

R
Vdr��� , 

������ 
	����'� �������	� � r��  ���!���!���� ��	!����� <�	��	  
��� 42 ��� . 

K�$
� ������;�, ��� !�
����'� �������	� ���!���!����� ��	!-
����� 

 j
c

A
�� �42 ��� . (2.28) 

2.3. #��$���� %���$�		� �	 �������������� 

E��!�	� �	�	�	 �	$�����	��
� – �	%�+����� ��' F
�

,  
������ 
!�	�������!��� ��
�, – ��D	��� ������!	���;��. ��	�	�	 �	%���� 
���� � r	 ��

, �	��� – ��� F
�

. ��� �	%�+����� ���� � r	 ��
, �$�	�� �����-

�� @��;�$��;�	, ��+�� ��	�; Bdiv
�

 � Brot
�

. #� �	
��	 ���–�	!	�	 ��-

����, ��� ArotB
��

� . ���! ��!��$����� �� !�
���	 	
�

, ������� 

 0�Bdiv
�

, (2.29) 

�	
 
	
 0�Arotdiv
�

. 
�'����� Brot

�
: 

 j
c

AdivgradAAdivgradArotrotBrot
������ �42 ������ . (2.30) 

<�� !'������� 	
�

 ��+�� �	�����; A
�

 �	 xAA ����
��

, $�� �  – ���-
��!��;�	� >��
���, �	!��*	� �� r� , �	
 
	
 0�xgradrot . 

<������ ArotArot
��

�� . 
��
����'� �������	�' A

�
 � A�

�
 �	�� ���� � �� +� ���� � r	 ��

. ��+�� 
��������+��;, ��� ���� ���+��!	 , -A�

�
 ��; �	
�� �������	�, ��� 0div A� �

�
. 
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� 	��� ����, ��� 0div A .
�

, �	������ 

 � div A f r�
� � , (2.31) 

�� !�$�	 ��+�� !'��	�; 
 xAA ����

��
, (2.32) 

$�� >��
��� x ! ��� �����!��;���� �H !'���	 ��+�� ���	�; ���!��-
�!����*�� ��	!����� 
 fx ���2 . (2.33) 

� ���� ���	� 
 �  02 ������� xrfxgraddivAdivAdiv ���

 (2.34) 
� ��	!����� �*��!���� ����*	���: 

 j
c

Brot
�� �4

� . (2.35) 

� �����;�	�� �' ������� ��	!����� �	
!���	 ��� �	$�����	��
�: 
 0.div B �

�
 (2.36) 

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

�	
 �' ��	��!���, ���
����	����
�� ���� E
�

 � �	$������ ��-
�� 	

�
 !'������� ! ���
����	��
� � �	$�����	��
�, ���!���!��-

��, ! �!	 ��	�	: 
	) ��� ���
����	����
�$� ���� �	%���� �������	� � r��  �� >������ 

(1.22), 	 �	��� !'����� �	���+�����; ���
�����
�$� ���� � rE ��
 

�� >������ (1.27); 
�) ��� �	$�����$� ���� �	%���� !�
����'� �������	� � rA ��

 �� >��-
���� (2.26), 	 �	��� !'����� �	$������ ���� � r	 ��

 �$�	�� (2.27). 
1. P�� �	���������� �	����!, ���	�*�% ����, ��!����, �� ��-

�����	� � r��  �	%����� 
	
 ����$�	� (1.22) ��� ���!��, ��� �������; 
� r��  ������	 �� ���� ! �$�	�������� ���	�� �����	��!	 � ���	���-

�� �'��� ��'!	�� ��� /0r�  �� ������ �	��	!�����. ������� ����-
���;, ��� ����$�	� (1.22) ������ ! 	�	������
�� !��� ���;
� ��� �	!-
�����;�� ������ >��
��� � r ��� . ��� >��
��� � r��   ���	����� 
%���D�� ������;� ��+�� �'�; ��	��!��� ��� �	�	�� �	%�+����� 
���
����	����
�$� ���� �	 ���;D�% �	������% �� ����' �	����!. 
J�	 ���	��� !����
	��, 
�$�	 !'�������� ���!��: maxrr �11  (��. 1.5). 
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M	��'!	� R ! !��� 

 �  2

2

2
222 212

r
r

r
rrrrrrrrrR

�
�
�

����������
������  (3.1) 

� ���!��� �	���+���� R  
	
 >��
��� �	��$� �	�	����	 rr /�  ! �����-
��� ���, ������� 

 
2 2

3 2 3

1 1 3 ...
2 2

r r r r r
R r r r r r

� � �� �� � � � �� �� �

�� �� �
. (3.2) 

E����	�	� 
������	�' 1xx � , 2xy � , 3xz �  � !!��� �������'� ���-
��	�����, ������� 

 �  3 52
i j i jQ x xq p rr

r r r
� � � �

� �� . (3.3) 

� >������ (3.3) 
 �  Vdrq ��� �

��  (3.4) 

– ����'� �	��� ����'; 
 � � ���� Vdrrp ��� �  (3.5) 

– �����;�'� ������ ����'; 
 � � � ������ jijiji rxxrQ �� 23�  (3.6) 

– ������ 
!	������;��$� ������	 ����' �	����!. 
6	���+���� (3.3) �	�'!	��� �	���+����� ���
����	����
�$� ��-

�����	�	 �� ���;�����;�'� ������	�, ��� �� ���;�������. �	+�'� 
�������*�� ���� �	���+���� �!����� �	�'� ! �	!�����  ����'-
��*��. @�	!�'� ������ �	���+���� �!����� �������	� �������$� �	-
���	 rq /0 �� : �	 ���;D�% �	������% ���	�� �	���������� �	���	 
�
	�'!	��� ���*��!���'�� � ����	 ���	�� �������	� �	
�� +�, 

	
 � ������'� �	��� q, �	%���*��� ! �	�	�� 
������	�. 

P�� 0�q , �� ! �	���+���� (3.3) �	������ !	+�'� ������ �!����-
� !�����, ����+	*�� �����;�'� ������, ����������'� ��� �����-
�'!��$� �	���������� �	����! >������� (3.4). � ���	� ����' ��-

����'% �	����! �����;�'� ������ ����������� 
	
 
 � ��

i
ii rqp ��
. (3.7) 

� �	���� ���	�, 
�$�	 ������ ����	 �� �!�% �	!�'% �� !���-
����, �� �����!�����+�'% �� ��	
� �	����!, �� (3.7) ������� 
 �  �  lqrqrqp

����
����� �� , (3.8) 
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$�� 
 �� �� rrl ���

. (3.9) 

 
���. 3.1. :����������� ��-��' 

�����	, �����	+���	� �	 ��. 3.1, �	�'!	��� �������	��'� �������. 
A	���+�����; ���
�����
�$� ���� E

�
 !'����� �� >������ (1.27): 

 pq EEE
���

����� � , (3.10) 

$�� 

 
r
qEq ���

�
, (3.11) 

 3r
rpEp

���
��� . (3.12) 

2. ��� �	$�����	��
� !'������� ���� � r	 ��
 !����� �	 ���!�� 

��	�� 
 !'������� �������	�	 � rA ��
 �	 ���;D�� �	������ �� ���-

�' ��
�! (��. 2.3). 
� ���� ���	� ��
� ��+�� �	�	���!	�; 
	
 «���
��» (������'�). 

� ���!���!��  >������� (2.10), !��'!	�*�� �������' ������'% 
� ��G���'% ��
�!, !'�	+���� ��� � rA ��

 (2.26) ������	�� !�� 

 �  � �2
�

� mAA
R
rd

c
JrA

�����
0 . (3.13) 

<������� �!	 ����	 0A
�

 � mA
�

 �	���� ! �����*�� ������+����: 


�$�	 ��� !������' 
R
1  ������ ���!'� �!	 ����	 �	���+���� (3.2). � ��-

���;�	�� ������� 
 00 �A

�
, (3.14) 

�	
 
	
 � �� 0rd�  � 
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 � 
3r
rrrd

c
JAm

�
�� �

����
. (3.15) 

6	������ ����$�	� � � �� rrrd ��� . 
<��'���$�	�;��� !'�	+���� ������	���� �����*�� ���	���: 

 �  �  �  �  � rdrrrdrrrrrdrrrdrrrd �������������� ���������������
2
1

2
1

2
1

2
1 . (3.16) 

<��!'� � ���!���'� ����' ! (3.16) �����	!���� �!����� !�
���-
��� �����!������ 

 ! "! "rrdr �3�
���

2
1 , 

	 ��	!D��� ����' !����� 
 ��>>������	�� �� 
������	�	� !�
���	 r �� . 
"	
 
	
 ����$�	� (3.15) ������ �� �	�
������ 
������, �� 

 �  0
2
1

����� rrrd ���   

� ! "! " ! "&'
(

)*
+ �����3�� �� rdr

c
J

r
rrrdr

cr
JAm

�������
2

,
2 33 . (3.17) 

�!���� �����	�����: 

 ! " ! " Vdrjr
c

rdr
c

Jm ������� �� )(
2
1

2
������ . (3.18) 

� >������ (3.18) ! �������� !'�	+���� �' ����D�� 
 ��G���'� 
��
	�. �������	 m� , !!�����	� �$�	�� (3.18), �	�'!	��� �	$����'� 
�����;�'� �������� ��
	, ����� 
����'� !'�	+	��� !�
����'� ��-
�����	� mA

�
 (3.17) ! �����;��� ������+����: 

 ! "
3r
rmAm

���
� . (3.19) 

A	������, ��� ���
����	����
�� �������	� ! �����;��� ���-
���+���� ����� !��: 

 � 
3r
rp

p

��
�� . 

� �
	�	���� !'D� ������+���� �	���'!	��� �	$������ ���� � r	 ��
: 

 �  ! "rm
r

rotr	 ����
3

1
� . (3.20) 

<������� ��	!��� !'������� �����	 �� ��+�'% >��
��� (�. 
<����+���� «J������' ������ ����»), �	%���� 

 �  � 
35

3
r
m

r
rmrr	

������
�� . (3.21) 
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���. 3.2. :������������ -��� -��� ������ � -������-���0���  

-� ����� �������. 
� ��';�� ���������� �� ���'�� ��� ���-�����  
� -���� 9�����������&� ��-��� 

 
���. 3.3. <�&������ -��� ���'�� � �����. 
� ��';�� ����������  

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

=�����	 (3.21)  ������;� �� �����	����� �!�	�	��  �	���+��-
���;� ���� ���
�����
�$� ������ (3.12), ! 
������ ���!����' ���-
!���!��*�� !'�������. E���	
�!	 � >���	 ���!'% ����� ���
���-
��
�$� � �	$�����$� ������� (��. 3.2, ��. 3.3). 

3.1. '������ +����$ � ����$ $� $��,��! �	����������! 
� ��������! ��	! 

<��; ������ ����	 �	����! !� !��D��� ���
�����
�� ���� 
� rE ��

, �	�� �����*��� ! ������	% ��G��	 V ����' (��. 1.5). 
����, ����!��*�� � �����' ���� � rE ��

 �	 �	���', �	���� �� 
>������ (1.6): 

 �  � dVrErF
V

����
�� � . 

<��!���� �	���+���� � rE ��
 ! �
������� �	�	�	 
������	� ! ��� 

"�����	: 
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 �  �  �  �  00 ���2 rrErErE �
�������

 (3.22) 

�, ����	!��� (3.22) ! ( 6.1 � ), ������� 

�  �  � 00 EpEqF
�����

��� . 

P�� ����� ���	
	 �	����! �	%����� �� ! �	�	�� 
������	�, 	 ! 
���
� r� , �� >�����	 (3.22) ������ !�� 

 �  �  � rEprEqF �������
��� . (3.22') 

#������ ��
������� �	���, !'�!	��'� ����!��� ��' (3.22') �	 
����� �	����!, ��+�� �	��� �	��� q � �����;�'� ���
�����
�� ��-
���� ����' �	����!. 

����	��	� ��	, ����!��*	� �	 ����� �	����!, ����� �� ��-
���;�'% �� Fd

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

�'� !�
����� r� . <������ !����
	�� ������' �� 

 ! "FdrNd
���

�  (3.23) 

� ���	��'� ������ 

 ! " dVErN
V

���
���

. (3.24) 

����'!	� ���;
� ���!'� ���� �	���+���� (3.22) ! (3.24) ��� � rE ��
, 

�	%���� 

 � ! " � ! " � ! "rEpEpdVErN
V

��������
2�2 � 00 � . (3.25) 

�����	 �	����! %	�	
��������� �����;�'� �������� �� , 
�-
���'� ����� ������������ ������	��� �� ����D���� 
 E

�
. <����-

�� �	 �����; ����!��� �� ���;
� ��	, 
����	� ������� �!����; 
�$� ! �����	��!�, �� � ������ �� N

�
, �����*��� ���������!	�; 

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

*�%� !� !��D��� ���� � r	 ��
. � ���� ���	� 

 � BmF
���

��  (3.26) 

� 

 ! "BmN
���

� , (3.27) 

$�� m�  – �	$����'� �����;�'� ������ ����' ��
�!. 
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3.2. -����� $+������*��$� +����$ � ����$  
� $��,��� ��	�� 

P�� ����	 �	����! , -iq �	%����� !� !��D��� ���� � rE ��
, �� �	��-

�	, �!��D	��	� ����� ��� ��
������ �	��� ������*���� �	����!, 
����������� >������� 

�  � �  �  ������������� � ��� i
i i

iiii
i

iiii
i

i rdqrdrqrdrEqrdFdA ��������
��  

 �  dWrqd ii ����� � �� . (3.28) 

�������	 

 � � ��
i

ii rqW ��  (3.29) 

�	�'!	��� ����$��� !�	�������!�� ����' ������'% �	����! , -iq   
!��D��� �����.  

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

 �  � dVrrW
V

�� ���� . (3.30) 

P�� ��G�� V, ! 
������ �	
�����' �	���', �	�, �� ��+�� ��-
�	�;, ��� �������	� � r��  �	�� ������� ! ������	% �	����	 ����'. 
<��!��� �	���+���� � r��  ! ��� "�����	 

 �  �  �  �  �  � � 0,000 Errr
�����

����2 ����  (3.31) 
� ����	!��� (3.31) ! >������ (3.30), ������� 

 �  � 00 EpqW
��

��� � . (3.32) 
P�� ����� ����' �	����! �	%����� �� ! �	�	�� 
������	�, 

	 ! ���
� r� , �� 

 �  � rEprqW ����
��� � . (3.33) 

"	
�� ���	���, �$�	�� (3.33) ����$�� !�	�������!�� W ������-
����� ����$��� !�	�������!�� �������$� �	���	 q ���	
	 � ����$��� 
!�	�������!�� �����;��$� ������	 ����'  ����� � rE ��

. 
��� ��
�! ! �	$������ ���� 

 BmW
��

��� . (3.34) 
<� �	!�����  >������� (3.33) ���; �����!��� �	$	����, 	�	-

��$����� ���!��� ����� ! (3.33), �	
 
	
 �
��������	�;�� �� ���	��-
+��� �*��!�!	��� �	$����'% «�	����!»-���������. 
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4. ����!�##�� +������!"#��#�� &��� 
4.1. ����� ��!������ �	������������ +���� 
<�������+��, ��� ! �����!��;��� ��G��� V  ��!��%���;� S, �$-

�	����!	�*�� ���� ��G��, �!�+��� �	���' (��. 4.1), ������ ����-
���; �	���������� �	����! ��+�� �������;�  �������� !������ 
� 
 ������� t  ���	��'� �	���, �	
������'� ! ��G��� V, �	!��: 

 �  � ��
V

dVtrtq ,�� , (4.1) 

��$�	 
 ������� !������ tt ��  �	��� ����������� !'�	+����� 

 �  � � �����
V

dVttrttq ,�� . (4.2) 

 
���. 4.1. 
� ������� -������� �����' V, �&���������� -���������'� S, 

� ������� ���0���� ������. =�� ������ ������ ������� �������� -��6���� 
S� , ����� ������� ������ ������ ��� ������� �� ����� Tt �� �������'� v�  

E����� �	�	� �	����!, !%���*�% � !'%���*�% ����� ������� ��-
!��%���� TS �	 !���� Tt � 
����;�  

�
. A���	�; 
 �������� ��!��%-

���� �����	��� n� . �	
 !���� �� ��. 4.2, ��������� 
������!	 �	��-
��! �	 !���� Tt ����������� ����
�� !�
���	  

�
 ����� ��!��%���; TS 

�	 !���� Tt. 
 �  � ntStSt ��

 4 � ������� cos , (4.3) 
	 ����� !� ��!��%���; S: 

 �  �  � dStrnttqttqq
S
��������� ,���

� . (4.4) 

<���%��� ��� ��	
�� ����$�	��! (4.1) � (4.2) 
 ������� 

 
�  � 

tt
trttr

t 5
5

�
�

���
0�

��� ,,lim
0

��
, (4.5) 

������� �� >�����' (4.4): 
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 �� ��
5
5

SV

dSnjdV
t

���
, (4.6) 

$�� 

  �
��

�j  (4.7) 
– �������; ���
�����
�$� ��
	. 

���. 4.2. /���� ������� v� ����� 9������ -���������� S�  

<������� 
 ��	!�� �	�� (4.6) ������� E���$�	�
�$�–@	�	, 
���%���� 
 ��>>������	�;��� >���� �	
��	 �%�	����� �	���	: 

 0��
5
5 jdiv

t
��

, (4.8) 


����'� ��	!����! ! �����!��;�'� ������ !������. ��	!����� (4.6) 
�����	!���� ����$�	�;��� >���� �	
��	 �%�	����� �	���	. 

4.2. ����� �	�������������* �������� 
<�������+��, ��� ������ �	�
���'� ���!����
, 
����'� �!�-

+��� � 
����;� V
�

 ! �	$������ ����. ������ ���!����
	 ������ 
���
����', �!�+�*��� ��������;�� ���!����
	 � 
����;�  �

�
. 

<������ �$�	�� �	
��� ��+���� 
������  

V
���

���  . 
A	 ���
����  �	����� -e ����!��� ��	 K�����	 � �����' �	$-

�����$� ���� 	
�

: 

 ! " ! " ! "BV
c
eB

c
eB

c
ef

�������
������   . (4.9) 

<��!�� �	$	���� ! (4.9) �����	!���� ���, ��������
������� 

�����  �

�
, ������� !������	  �

�
 �� �������; !����� �	$	���� �
�-

���� ���
���� �	 ��� 
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 ! "BV
c

E
�� 1

� . (4.10) 

�'����� ���
����!�+�*�� ��� (J��), ������������ 
	
 ���-

������ !�
���	 E

�
 �� 
������, ���; 
�����$� �$�	�� ���!����
: 

 rdB
dt
ld

c
rdE

L L

���
��

�&
'

(
)
*

+
�� � �

16 . (4.11) 

M��; �' ����;��!	�� !'�	+���� ��� E
�

 (4.10) � ����������� V
�

 
	
 

����� ��������� ����+���� ���!����
	 ! �	$������ ����: 

 dt
ldV
��

� . (4.12) 

6	������ ���'���$�	�;��� !'�	+���� ! (4.11): 

 ! " ! " BldrdrdBld
������

��� . (4.13) 
� >������ (4.13) ����;��!	�� !���!� ��
����
�� �����	��!-


� !�
����! ! ��D	���� �����!������. <��; �	 
����� L, �����	!-
���*�� ���!����
, ����	��� ��!��%���; S . 

 
���. 4.3. /����-����'��� ���0���� ������� L 

#� ��. 4.3 ������, ��� 

 ! " 	dnldrd ���
�� , (4.14) 

$�� 	d  – !������	 ���*	��, 
������ «���	����» ! �����	��!� ���-
���� 
�����	 rd�

 ��� ��*���� �	 !�
��� ld
�

, 	 n�  – !�
��� ����	�� 
 
��!��%����. 

� �����;�	�� �������: 
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�  �  � 

�  � 

1 1 1

1 1 .

L S S

S S

dl B dr n B d n B dS n B dS
� dt c dt

n B dS n B dS
c dt

	

	

	

�

� %+ (
� � � � �� $) &

* ' � #
� %

� � �� $
� #

� � � �

� �

�
� � � �� � � �

� �� �

�
 (4.15) 

� >������ (4.15) �' ���	!��� � !'��� ����$�	� �� �����!��;��� 
��!��%���� S, ����	�*��� �	 
����� L. 

<���
 !�
���	 	
�

 ����� ��!��%���; S �����	!���� �	$����'� ��-
��
 ? ����� 
����� L: 

 �  ,
S

? n B dS� �
��

 (4.16) 

	 !'�	+���� ! >�$���'% 
��
	% ! (4.15) ��; ��������, 
	
 ��������� 
�	$�����$� ����
	 d?. #� >����� (4.11), (4.16) � (4.15) ������, ��� 

 
t
?

� 5
5

��
16 , (4.17) 

�. �. J�� ! 
������ !����
	�� �	 ��� ��������� �	$�����$� ����
	 ��-
��� 
�����. =�����	 (4.17) �����	!���� �	
�� ���
����	$������ ��-
��
��� ! ����$�	�;��� >����. 

�>���������� ���� �	
�� ! ��>>������	�;��� >����. 
<��!����
 ��+�� ��	!	�;� �����!�+�'�, ��  �������� !������ 

������� �	$������ ���� � tr	 ,�
�

, 	 ����!	���;��, � �	$����'� ����
: 

 
t
?

� 5
5

��
16 . (4.18) 

M	��'!	� �  � dStrBnt* �� ,�
��

 � �  � dSttrBntt* � ����� ,�
��

, ��-
����� ���� ����	��!
� ���% !'�	+���� ! (4.18): 

 dS
t
Bn

dt
d?

� 5
5

�
�

�
. (4.19) 

� ���$�� �����', �$�	�� ������� ���
	, 

 �  .
L S

Edr n rot E dS6 � �� �
� �� ��  (4.20) 

#� >����� (4.17), (4.19) � (4.20) ������ �	
�� ���
����	$������ 
����
��� ! ��>>������	�;��� >����: 

 
1 .Brot E
c t
5

� �
5

��
 (4.21) 
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4.3. #��$���� %���$�		�  
�	 ����������� �	��������������� ��	 

<�������+��, ��� ! ��
������ ���	�� �����	��!	 ������ �-
���	 �!�+�*�%� �	����! (��. 4.4). �!�+�*��� ���
�����
�� �	��� 
�!����� ���
�����
�� ��
��. "	
 
	
 �	��� ��
�$�	 �� ���	��� � �� 
����	��, �� �������; �	���	 � tr ,��  � �������; ��
	 � trj ,�

�
 ���!��-

�!����� �	
��� �%�	����� �	���	 ! ��>>������	�;��� >����, ���, 
��	��, ��	!����� ������'!���� (4.8): 

 0��
5
5 jdiv

t
��

. 

 
���. 4.4. =��0���� ������� ������� � ��������� ������ -����������� 

����� ��$�, ��� �!�+�*�%� �	����!, 
	
 � ��� �����!�+�'%, 
��	!����!� ��	!����� (1.17): 

 ��4�Ediv
�

. 
E����!�� �	$����'% �	����! ���!���� 
 ��	!����� (2.29): 

 0�Bdiv
�

, 
	 �$�	�� �	
��� ���
����	$������ ����
��� ���������� �	$������ ���� 
!��	��  ���
�����
��, ������ ��	 !��; ���'!	��� ��	!������ (4.21): 

 t
B

c
Erot

5
5

��
�� 1

. 

��$�	�� ������� @��;�$��;�	, ��� �	%�+����� ����� � trE ,�
�

 � � trB ,�
�

 
��+�� ��	�; ��!��$����� � �����' ���% �����. 

� �	$�����	��
� ��� rot B
�

 ��	!����!� ��	!����� (2.35): 

 j
c

Brot
�� �4

� , 
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$�� j
�

 – �������; ����
	 ���!�������. 
K�$
� ������;�, ��� ��	!����� ! !��� (2.36�) ��� �����*�%� !� 

!������ �	����! � ��
�! �� ���!���!����� ��	!����� ������'!����. 
� 	��� ����, !��! div  �� ����% �	��� (2.36�), ������� 

jdiv
c

Brotdiv �4
�

�
, 

�� ��; 

0�jdiv
�

. 

<�	!��;��� ��	!����� ��� Brot
�

 �'�� ������+��� �	
!�����. 
E� �%���� �� �������� ���
�����
�$� ( )E

�
 � �	$�����$� ( )	

�
 ����� ! 

��	!�����%. ��	!�����, ����+	*�� Brot
�

, �� �	��	� ! !��� 

 � 4 ,��rot B j j
�
�

� �
� � �

 (4.22) 

���	!�! ! ��	!�� �	�; �������; ��
	 ��*����: 

 
1 .

4��
@j
t�

5
�

5

�
�

 (4.23) 

<�� ���� !'�������� �	
�� �%�	����� �	���	 (4.8) ! ��>>������-
	�;��� >���� � ��	!����� ��� ��������'% ����� ����%���� ! ��	!����� 
�	$�����	��
� � ���
����	��
�, ��� �  � j

�
 �� �	!��� �� !������. 

M	��D�� ��	!����� �	
!���	 ��� ��������'% �����: 

 t
B

�
Erot

5
5

��
�� 1

, (4.24	) 

 ��4�Ediv
�

, (4.24�) 

 j
ct

E
�

Brot
�

�� �41
�

5
5

� , (4.24!) 

 0�Bdiv
�

. (4.24$) 
@������	 �	
!���	 � ��
	% ��*���� !����� 
 ��!��+�����, ��� 

��������'� ���
�����
�� ���� �!����� ������
	�� �	$����'% �����. 
J�� ��
�'��� ����
�� ����	���+�� �	
!����, � ��� 	�	��$���� ��
�'-
��� ���
����	$������ ����
���, �*���; �!����� 
������ ����� 
! ���, ��� ��������'� �	$����'� ���� !����+�	�� ���
�����
�� ����. 

<��!���� ����� ��	!����� �	
!���	 �	
+� � ! ����$�	�;��� >����: 
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 �� 5
5

��
SL

Sd
t
B

�
rdE

��
�� 1

, (4.25	) 

 �  �� � dVSdE
S

��4
��

, (4.25�) 

 Sd
t
Ej

c
rdB

SL

��
���

�� ��
�

�
��
�

�
5
5

��
�

�
4
14

, (4.25!) 

 �  0.
S

B dS ��
��

 (4.25$) 

4.4. ��,���� ���$����* %���$�		� 
� ���
����	��
� ��D���� ��	!����� �	
!���	 (1.25) �	%����� 

! !��� (1.27) 

 ����E
�

, 
$�� ���
�����
�� �������	� � r��  ���!���!����� ��	!����� <�	��	 (1.28) 

 ��� 42 ��� , 
����*��� ��D���� (1.30) 

 �  � 
�

��
�

R
Vdrr

�� �� . 

� �	$�����	��
� ��D����� ��	!����� �	
!���	 (2.36) �!����� (2.27) 

 �  � rArotr	 ����
� , 

	 !�
����'� �������	� � rA ��
 �	%���� �� ��	!����� (2.28) 

 j
c

A
�� �42 ���  

! !��� (2.26) 

 �  �  Vd
R
rj

c
rA �

�
� �

��
�� 1

. 

#� >���	����	�;��� ����' ��	!����� �	
!���	 (4.24) ��+�� 
�	
+� �	��� ���� E

�
 � 	

�
, !'�	+	�*��� ����� 
	����'� � !�
����'� 

�������	�'. 
#� ��	!����� (4.24$) �	�� ������, ��� 

 �  � trArottrB ,, ����
� . (4.26) 
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<���	!��� (4.26) ! ��	!����� (4.24	), �	%���� 

01
���

�

�
��
�

�

5
5

�
t
A

c
Erot

�
�

. 

��	!����� ���!���!������, ��� 

����
5
5

�
t
A

c
E

�� 1
. 

"	
�� ���	���, ���� !'�	+	��� ����� ����!���'� ��
	 �����-
��	�' � tr� ,�

�
 � � tr ,�� : 

 t
A

c
E

5
5

����
�� 1� , (4.27) 

 ArotB
��

� . (4.28) 

A	���� � tr� ,�
�

 � � tr ,�� . <���	!�� (4.27), (4.28) ! ��	!����� (4.24!): 

 ��
�

�
��
�

�

5
5

���
5
5

��
t
A

ctc
j

c
Arotrot

�
�� 114

�
�

. (4.29) 

"	
 
	
 

 �  AAdivArotrot
����

2���� , (4.30) 
�� ��	!����� (4.29) ������ !�� 

 j
ctc

AdivA
tc

��� �� 411
2

2

2
2 ��

�
�

�
�
�

5
5

�����
�

�
��
�

�
5
5

��� . (4.31) 

<���	��!
	 ����� E
�

 � 	
�

! ��	!����� (4.24�) ���!���� 
 !'�	+���� 

��� 41
���

�

�
��
�

�
5
5

���
t
A

c
div

�
. 

���	!�� 
 ��!�� �	�� ��	!����� � !'���� �� ��$� ���� 2

2

2

1
tc 5

5 �
, 

���� ��$� �������: 

 ���� 4111
2

2

2
2 ��

�
�

�
�
�

5
5

�
5
5

���
�

�
��
�

�
5
5

���
tc

Adiv
t�tc

�
. (4.32) 

E���	��� 2

2

2
2 1

tc 5
5

��  �	�'!	��� ����	����� �	�	����	: 

2

2

2
2 1

tc 5
5

��� . 
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� ���% �����	�����% ��	!����� (4.31) � (4.32) ������	�� !��: 

 j
ctc

AdivA
��� �� 41

��
�
�

�
�
�

5
5

��� , (4.31	) 

 ���� 411 ��
�
�

�
�
�

5
5�

5
5�

tc
Adiv

t�
�

. (4.32	) 

��	!����� �	��� ��	�����;�� ���*�, ��� ��	�� ��
	�	�;, ��� 

 01
�

5
5

�
tc

Adiv ��
. (4.33) 

����!����;��, !'��	! �������	�' 

 � trx
t�

,1 �
5
5

��� �� ; (4.34) 

 � trxAA ,�
��

���� , (4.35) 

$�� � trx ,�  – �����!��;�	� >��
���, ��$
� ������;�, ��� >�����
�� ��-
�� E �

�
 � ,	�

�
 �	��	��'� ����� ��!'� �������	�', �!�	�	��  ������ E

�
 

� ,	
�

 �	��	��'�� ����� ���+��� �������	�', �. �. @E
��

�� , 		
��

�� . 
A	 	��� ����, �*��!��� ���������� ���+��!� �������	��!, 

���!���*�% 
 ����� � ��� +� �����. 6	����� ��������+��;, ��� ���� 
��% ����� � �	
��, ��� 

 01
�

5
5

�
tc

Adiv ��
. 

P�� +�  

 �  0,1
.�

5
5

� trf
tc

Adiv �� �
, 

�� !'�������  �������	�	�� (4.34) � (4.35) ���!���� 
 !'�	+���� 

 �  � trf
t
x

ctc
xAdiv

tc
Adiv ,111 ���

��
�
�

�
�
�

5
5

�
5
5

����
5
�5

�� ��
. 

�'��	! >��
��� � trx ,�  �	
��, ��� !'�������� ��	!����� 
 –x f� , 

���%���� 
 ���!��: 01
�

5
�5

��
tc

Adiv ��
. 

"	
�� ���	���, !�$�	 ��+�� ���	�;, ��� ����� ���� ��	!����� 
�	�	����	: 
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 –4� ��� , (4.36) 

 4–A j
c
�

�
�� �

 (4.37) 

 ����������;�'� ���!��� K�����	 

 01
�

5
5

�
tc

Adiv ��
. (4.38) 

��	!����� (4.36) � (4.37) !����  ���!��� (4.33) �����	!���� 
����� ��	!�����, ������;� �
!�!	������� ��	!������ �	
!���	. 

4.5. ����+��$�/0�� ��������	� 
<�������+��, ��� ! !����!'% ��	!�����%  

 � 
2

2
2 2

1 4 , ,r t
c t

�� � �5
� � � �

5
�  

 � trj
�tc

,41
2

2

2
2 ���

��
5
5

��  

������
� �  � j
�

 �!����� �����!��;�'�� >��
����� 
������	� 
� !������ � �	��������' ! 
������� ���	�� �����	��!	. � ���� ��-
�	� ��+�� �	��� ��D���� ����������'% ��	!����� (4.36), �� ��; ��-
�����	�' � tr ,��  � � tr� ,�

�
, ���	!	��'� ����� ������
	�� !� !�� ���-

$�	������ �����	��!�. A������ �	 ��, ��� ���	!	��'� �	��+���'�� 
�	���	�� ���� ��$�� !����; �	 �% �!�+����, �� �	�� ���� !������� 
��+�� ���������;. 6�D���� ���	!������ �	�	�� �	%����  ����*;� 
>��
��� @���	 � trtrG ��,;, ��

, ������������ 
	
 ��D���� ��	!����� 

 �  � ttrr
t
G

c
G ������

5
5

�� ��� ��41
2

2

2
2  

��� ���$�	�����$� �����	��!	. 
"�$�	 ��D���� !����!�$� ��	!����� (4.37) �	��'!	���  ����-

*;� >��
��� @���	 ! !��� 

 �  �  �  tdVdtrjtrtrG
c

trA ������� � ,,;,1, ������
. (4.39) 

<������� !'�	+���� �	��'!	��� � ��� � tr ,�� . ����!�� ����	-
����� �	�	����	 �	 �������	�', ��$
� ������;�, ��� ��	!����� (4.36) 
���!���!������. "*	���;�'� �	���	����
�� 	�	��� ��
	�'!	��, ��� 
�	 	��� ���� ��	!����� (4.38) ���!���!����� ���;D�� 
�	 >��
��� 
@���	, ��� ����;��!	��� 
����'% �����	��� �	�����'� ��D���� 
��� � tr� ,�

�
. F���' !'�����; �����!����� ��D����, ���!���!��*�� 

���	!������ �	�	��, �
	�'!	��� ���	����'� ���!���; ������� 
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����������. ��$�	�� ����� �������� ������	 (�!�+���� �	����! ! 
������
�, ���!���*�� 
 ���������) ����D��!��� ����!�� (!��-
��+����� ���� ! ���
� �	��������). <������	�', ���!���!����*�� 
����� ���!��, �	�'!	�� �	�	��'!	�*���. A� ��	�	!��!	�; �	 �	-
���	����
� ���$�� ��
	�	���;�!� �����!������ ���$� !'���	, 
�-
���'� ��+�� �	���, �	������, ! ����$�	>�� �+�
��	 ��� 
��� 
�.�. �����!	, �.�. 6������!	, #.A. "���'$��	 «��	���
	� ���
-
������	��
	». M	�����, ��� �	�	��'!	�*	� >��
��� @���	 ����� !�� 

 �  �
�
�

�
�
� ��������

c
Rtt

R
ttrrG R �1,��

, (4.40) 

$�� rrR ���
���

 � �	�	��'!	�*�� �������	�' ��+�� �	��	�; �����-
*�� ���	���: 

 �  � �
�
�
�

�
�
� ��

� Vd
R

c
Rtr

trR
,

,

�
�

�
� , (4.41	) 

 �  � �
�
�
�

�
�
� ��

� Vd
R

c
Rtrj

c
trAR

,
1,

��
��

. (4.41�) 

#� ��	!����� (4.41) ������, ��� ���� ! ���
� r�  ! ������ t ������-
����� �������� ������
�! ! ����D��!��*�� ������ !������ 

c
Rtt ��� , 
����'� �����	��� �	 !���� �	�����	����� ���
����	$-

�����$� !����*���� �� ������
	 �� ���
� �	��������. 
4.6. -����� �	��������������� ��	.  

)����� #��$�–"�*������ 
<�������+��, ��� �	���', �	���������'� ! �����	��!�  ����-

���;� � tr ,�� , �!�+��� ! ���
����	$������ ���� � tr	 ,�
�

 � � tr@ ,�
�

. A	 �	-
���, �	%���*��� ! ��G��� dV , ����!��� ��	 K�����	: 

 ! "
#
$
%

�
�
� � B

c
EdV

���
 � 1

, (4.42) 

� ��� ������*���� �	����! �	 ���� rd�  �!��D	��� �	���	 

 ! "
#
$
%

�
�
� � rdB

c
rdEdV �����

 � 1
. (4.43) 

6	�����! (4.43) �	 !���� dt, ������� �	����, �!��D	���� ! ���-
���� !������, 
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 ! " dVEjB
c

EdV
�������

�
#
$
%

�
�
� ��    � 1

. (4.44) 

M��; �' ����, ��� !����� ���� �	!�� ���� � j� �
�

. 
6	���	, �!��D	��	� ����� �	� !��� �	���	�� ! ������� !������, 

�	!�	: 

 � � ��
dt
dTdVEj

dt
dA ��

, (4.45) 

$�� D – 
�������
	� ����$�� !�% �	����! �	�	���!	���� ����'. 
<�����	���� ��	!����� �	
!���	 (4.24	) � (4.24!). ����+�� 
	-

����� 	
�

 �	 Erot
�

 � !'���� BrotE
��

� : 

 ! "BEdivBrotEErotB
������

���� . (4.46) 
� ���$�� �����', ������� 

 Ej
ct

EE
ct

BB
�

��
���� �411
�

5
5

�
5
5

� , 

�� ��; ���%���� 
 �����D����  

 ! " �  � 22

2
14 EB

t�
Ej

c
BEdiv �

5
5

���
���� �

, 


������ ������ �	��	�; ! !��� 

 �  ! "BEcdivEjBE
t

����
�� 48

22

���
�

5
5 . (4.47) 

�!���� �����	�����: 

 
�

7
8

22 BE �
� , (4.48) 

 ! "BEcS
���

�4
� . (4.49) 

=�����
�� �'� ���% !������ ��+�� ��	��!��;, �������$����-
!	! ��� �	�� ��	!����� (4.47) �� �����	��!���'� ��������'�. ��	-
�	�	 �������$������ ��� ��	!����� �� !��� ��
�������� �����	�-
�!�, �� ��; x, y, z ������� �� –U �� +U: 

 � � ��
5
5 W

dt
ddV

dt
ddV

t
77

, (4.50) 

$��  
 � �WdV7 , (4.51) 
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 � 
dt
dTdVEj ��

/

��
, (4.52) 

 � �
/ /

�� 0dSnSdVSdiv ���
. (4.53) 

<�� �	��� (4.53) ����;��!	�	 ������	 E���$�	�
�$�–@	�	, 
�-
���	� ����$�	� �� ��!��$����� !�
���	 ! "BEcS

���
�4

�  !���� 
 ����
� !�
��-

�	 S
�

 ����� ��
������� ��!��%���;. A� �	 ��
�������� ���� E
�

 � 	
�

, 
!%���*�� ! !'�	+���� ��� S

�
, �	!�' ���� �� >�����
�� ����	+�����. 

� �����;�	�� ���%���� 
 ��	!����� 

 
dt
dT

dt
dW

�� , 

��� 

 �  0��TW
dt
d . (4.54) 

��%�	���*	�� !������	 TW �  �����	!���� ���	���� ����$�� 
�!�+�*�%� �	����! T  � ����$�� ���
����	$�����$� ���� W. 

�������	 7  �����	!���� ���� �������; ����$�� ���
����	$-
�����$� ����. =�����
�� �'� !�
���	 S

�
 !'����, �������$����!	! 

��	!����� (4.47) �� 
�������� �����	��!�: 

 ���� dSnS
dt

dT
W

dt
d V

V
��

. (4.55) 

J���$�� ���
����	$�����$� ���� �	%������ �	 
�������
�� 
����$�� �!�+���� �	����! � �����	���� ����$�� ���
����	$�����$� 
���� ����� ��!��%���;, �%!	�'!	�*�� �	�	���!	��'� ��G�� V. 
<������ !������	 � dSnS ��

 �����	!���� ����$�� ���
����	$�����$� 
����, 
����	� �����	��� ����� ���*	�; dS ! ������� !������. ��
��� 
S
�

 �
	�'!	�� �	��	!����� �	�����	����� ���
����	$������ ����$��, 
	 SS

�
�  – 
������!� ����$��, ���%���*�� ����� 1 �2 �	 1 �
. ����-

���	 S
�

 �	�'!	��� �������;� ����
	 ����$��, ��� !�
����� ���!	–
<������$	. ��
��� S

�
 �	!��� �� ����+���� ! �����	��!� ! �	��'� 

������ !������: 

 � trSS ,�
��

� . 
=�����', ��������'� !'D�, !'�	+	�� �	
�� �%�	����� ����-

$�� ��� �	����!, �!�+�*�%� ! ���
����	$������ ����, ���	���� 
����� �	���	��. 
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5. ��&�����#�#�� +������!"#��#%, ���# � ����!� � � ���-, 
5.1. )�	��$�� ���$���� 
#� ��	!����� �	
!����!
�� ���
������	��
� ������ �*��!�-

!	��� ��������	�;�� ��!�$� >�����
�$� �!�����, ��
�'��$� 	��� 
�	
!�����. J��� >�����
�� �!������ �!����� ���
����	$����'� 
!���', ��� !����*����, 
����'� �	�����	����� ! �����	��!� 
 ������������ 
����;�.6	������ ��	!����� �	
!���	 (4.24), �	-
��	��'� ��� !	
���	 ! ������!�� ���
�����
�% �	����!  ������-
�;� ! � ���
�����
�% ��
�!  �������;� j

�
. ��	!����� �� ��������-

�' �� ����D���� 
 ����� E
�

 � B
�

, � ��	 	�������� �����!���	 
�	������ ��
�! � �	����! � �����!��� �	$����'% �	����!. <���+�� 
! ���% ��	!�����%: 0�� , 0�j

�
. ��	!����� ������ ���������'� !��: 

 t
B

c
Erot

5
5

��
�� 1

, (5.1) 

 0�Ediv
�

, (5.2) 

 
1 Erot B
c t
5

�
5

��
, (5.3) 

 0�Bdiv
�

. (5.4) 

F��� ��	!����� (5.3) 
t
E

c 5
5
�

1 , !��	��'�  ��
�� ��*����, �$�	�� 

���; ���!��������� ���;. A	����� �$� ! ��	!����� (5.3), �	
 +� 
	
 � 
�������$� ��� ����	 ��� �	$�����$� ���� ! ��	!����� (5.1), ���	�	�� 
!����+���; ���!����� ���
����	$����'% !���. <��������� !� !����-
�� �	$������ ���� ����+�	�� ���������� ���
�����
�� ����, �����-
��� ����+�	��, ! !�� ������;, ���������� �	$������ ����, 
������ 
����+�	�� … � �. �. (��. 5.1). ��
���' BE

��
, � k

�
, %	�	
�������*�� ���
-

����	$������ !����, ���	���� ����
� !�	���� ��������
�����'% !�
-
����!. ��
���' E

�
� B

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

! ���
���% XY  � ZX , ���!���!����. 

 
���. 5.1. ���-����������� 9��������&������ ����� 
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E���� �� !����	�D�% ��
�'��� �	
!���	 �!����� ��	��!����� 
��$� >	
�	, ��� ���
����	$����'� !���' ��$�� �	�����	���;� �	 
�$����'� �	������ �� ������
	, $�� �% ��+�� �	��$������!	�; �-
��!���!��*�� ��������. 6	�!�!	� �	���	����
�� ������ ���
���-
�	$�����$� ����, �	
!��� ���	��+��, ��� ���
����	$����'� !���' 
�	�����	����� � 
����;�, �	!��� 
����� !��	, 
����	� ! �� 
!���� �+� �'�	 ��!���	 �� ��������� E. 6H���	 � ���$�% ����'%. ��-
���	!����� ���% >	
��!, 	 �	
+� �����	��� ��$�, ��� � ���
����	$-
������ ���������, � !�� ����� !����!�� �������, ���!����� �	
-
!���� ������ !�� 
 ���
����	$����'� �!������. 6	�����'� ������ 
!��	 �*��!�!	�� � �� �	
!���	. A� ���;
� ���
����	$������ ���-
��� �	
!���	 ��	��; ��G����; !� ��!���'� ! �� !���� !���!'� 
�!�����. � �	�����, ��	��; ����
	�	�;, 
	
 !�� ����� !��� ���, 
���%��� ����� �	�����'� ���'. �	
 ��!����, ������'� !�� ����-
+�� !� �!��	 �� 
�	��$� �� >������!�$�, ! ����	��� +� ��� ���	-
�� �*�*���� ����$� !��	. #�	��, ��� ���	�	��, ��� ���'� (�����-
�'�) !�� �����	!���� ���� 
�����	��� D���
�$� �����!	�	 �	��� 
! �����!	�� (4 ÷ 10)14 @�. <������*�� ��
�'��� � �������� !���! 
��;��	>������!�$�, ��>�	
�	��$�, ����$���!
�$� ���������, ��-

�'��$� �. 6���$���� ! 1895 $., � +��
�$� H-���������, ���!��� 
 
����	��� ��$�, ��� !� ��� !��' ��������� ����� ���
����	$������ 
�������. ���
�� ���
����	$�����$� ��������� ������	��� ! �����-
!	�� �	��� 103

 ÷ 1023 @�. 
J
��������	�;��� ����!��+����� �*��!�!	��� ���
����	$-

����'% !��� !'������ @����% @���, ���	!D�� $����	��� ���
���-
�	$����'% !��� (!���	��� @���	) � ��*��!�!D�� �% �����  ����-
*;� �����	���	 (�����	���	 @���	). <����	���
 � �������
 
�	%�����; �	 ��
������ �	������ ���$ �� ���$	. M	��� ������!	�� 
!'�	�*��� ��
�'���, �!��D���� ������	��!D�� �'� � ��%����$�� 
����!���
�$� ��*��!	: 
� ! 1892 $. ���;�� ���
 ������� �����!�����'� ����$�	>;  
� ! 1894 $. E��!�� �+���> K��+ ��*��!�� �����	�� ���
����	$-

����'% !��� �	 
����
�� �	������; 
� ��
�� ����'� �.�. <���! ������� �	���, �� �� �	�	�����!	� ��� 

��
�'���; 
� ! 1897 $. @��;��� �	�
��� �	�	�����!	� !�� ���� � �����	�� 

���
����	$����'% !��� �	 �	��
�� �	������ � !
��� ��*��-
!�� �	��������	�� ����!���
�� ����; 

� ! 1907 $. K� �� =���� ������� ���!�� ���
������� �	��� � �	�	 
!����+��� �����	�	 ���'
� � ���� �� �	���. 
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����
 ��
�'��� � ���������� ���
����	$������ ������ �	
-
!���	 ��+�� �'�� �' ������+	�; � �	���. 

5.2. "	����� $�	�� 
#� ��	!����� (5.1–5.4) ������� ��	!����� !����$� �����
	 

��� !�
����! E
�

 � H
�

 �� �����;����. <������� ����	��� rot 
 ��	!��-
��� (5.1), �������  ����;��!	���� ��	!����� (5.3): 

 2

2

2

11
t
E

c
Brot

tc
Erotrot

5
5

�
5
5

��
���

. (5.5) 

K�!�� �	�; ��	!����� �	��D��: 

 ! "! " �   E22
�����

����������� EEEErotrot , (5.6) 

�	
 
	
 

�  0��� EEdiv
��

. 
� ���$� ���%���� 
 ��	!����� �	�	����	: 

 01
2

2

2
2 �

5
5

��
t
E

c
E

��
. (5.7) 

��	��$����� ��	!����� �����	�� ��� ���� B
�

: 

 01
2

2

2
2 �

5
5

��
t
B

c
B

��
. (5.8) 

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

�
 �� ��	!����� (4.34), 

��������'% ��� ����������;��� ���!�� K�����	 (4.33): 

 01
2

2

2
2 �

5
5

��
tc
�� , (5.9) 

 01
2

2

2
2 �

5
5

��
t
A

c
A

��
. (5.10) 

����� ��$�, 
	
 �' �!���� ! �����*�� $�	!�, ������'� ��	!��-
��� ��	!����!' � ��� ���
������	��
� ! �����!���*�% ���	%, ��� 

����'% ! ��	!����� �	
!���	 !%���� �������'� �����
�����
	� M 
� �	$����	� O ������	�����. 

K��	� ��
	���!	 ��	!���*	� !�
����! E
�

, B
�

, A
�

 � 
	����'� 
�������	� U ���!���!����� ��	!����� 

 �  0).(1. 2

2

2
2 �

5
5

��
t

trUtrU
��

 
, (5.11) 

$�� �������	� 
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86

 �
�  (5.12) 

! !����!�� ��	!����� (5.11), ����*	� �	�������; 
�����, �!����� 
%	�	
������
�� ���'. ��� !	
���	 \ = c, $�� c – 
����; !��	. 

�����!�� ��	!����� (5.11) ����� ��D���� ! !��� ���
�� !���': 

 �  tirkietru 7��
���, , (5.13) 

$�� �	���	 ^ � �����; !����!�$� !�
���	 k
�

 !��	�' �����D�����: 

 
c

k 768
 
7
�� . (5.14) 

��� !	
���	 

 c
k 7
� . (5.15) 

P�� �	�	���!	�; !���', �	�����	���*��� ! ����� �	��	!�����, 
�	������, !���; �� x, �� ��*�� ��D����� ��	!����� (5.11) �!�����: 

 �  �  � txiktxik
k BeAetxu   ��� ��, . (5.16) 

��� 
�����  , �� �	!��*�� �� k (��� ����� ���� ! ���	� ����-
���$����*�� ���', ��� 
������ !������	 OM �� �	!��� �� �	���' ^), 
��+�� !����;��!	�;� �	���+����� >��
��� u (x,t) ! ����$�	� =��;� 
�  ����*;� �������� ����������� uk (x,t) �������; ��*�� ��D���� 
!����!�$� ��	!����� 

 01
2

2

22

2

�
5
5

�
5
5

t
u

x
u

 
 (5.17) 

! !��� 
 �  �  � txgtxftxu   ����, , (5.18) 
$�� f � g – �����!��;�'� >��
��� 	�$������! x – Y t � x + Y t, ���!���!����. 

��+�� ������;�, ��� >��
��� f � g ���!���!����� ��	!����� !�-
�	 (5.7). <��!���� ��� ��� >��
��� f (x – \t): 

 f
x

ff
x
ff

t
ff

t
f ���

5
5��

5
5����

5
5���

5
5

2

2
2

2

2

,,,   , (5.19) 

$�� f �  – �����!��;�	� �� 	�$������ >��
���. 
A	 ���!	��� (5.19) ������� 

 01
2

2

22

2

�
5
5

�
5
5

t
f

x
f

 
.  
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=��
��� � txf  �  � � txg  �  ���'!	�� !���', �!�+�*���, ���-
!���!����, ! ����+����;��� � �����	���;��� �	��	!����� �� �� x. 

P�� ! ��
����'� ������ t >��
��� � txf  �  �����	!���	 ��
�-
����� 
��!�� (	), �� ! ������ tt ��  ��	 �����	!���� �� +� 
��!��, 
�!������ ! ����+����;��� �	��	!����� �� x �	 t� , �� ��; ��	 
�����	!���� ���� !����, �!�+�*��� � 
����;� \ ! ����+����;-
��� �	��	!����� �� �� x (��. 5.1). =��
��� � txg  �  �����	!���� 
!����, �!�+�*��� � 
����;�   ! �	��	!����� �����	���;�'% ��	-
����� �� x. E���	 ������� �'� !!������$� �����	�����: 

 
68

 c
� .  

�
����;   �	�'!	��� >	��!�� 
����;� !���'. 
<��
�� !���', ���!���!����*�� 
	������� ��	!����� (5.11), 

����������� �����D������ (5.13) � (5.14). J��
�����
�� � �	$���-
�'� ���� E

�
 � 	

�
 ���+�' ���!���!�!	�; ����!����;�'� �	��� 
��-

���
�'% !������: 

 �  �  � 1 0 0, Re ,ikr i t ikr i tE r t e E e E e7 7� �� �
� �� �� �� �

 

 �  �  � 2 0 0, Re .ikr i t ikr i tB r t e B e B e7 7� �� �
� �� �� �� �

 (5.20) 

� ���$�� �	��� !�
��� � trE ,�
�

 ����� !�� 

 �  � 00 cos, �76 ��� trktrE �����
, (5.21) 

������ 

 0100
0 EeeE i ���
�� �6 . (5.22) 

<�����'� �����D���� ����� ���� � ��� !�
���	 0	
�

. M��; !�
-
���' 1��  � 2��  – �������'� �������'� !�
���', 	 0@  � 0	  – 
�����
-
�'� 	�������', �������'� ! �����	��!� � !� !������. 

#� ��	!����� (5.2) � (5.4) ������ �����D����: 

 01 �� ke
��

 (5.23) 
� 

 02 �� ke
��

, (5.24) 

����'� ���	�	��, ��� !�
���' E

�
 � 	

�
 ��������
�����' �	��	!����� 

�	�����	����� !���' k
�

. 
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"	
�� !���' �	�'!	�� ��������'��. 
#� ��	!����� �	
!���	 ��� �����!���*�� ���' ��� ������
�! 

! ���$�	�������� �����	��!� 

 01
�

5
5

�
t
B

c
Erot

��
 

 ������ (5.20) ������� 

 ! " 00201 �
#
$
%

�
�
� � � tirkieBe

c
Eeki 77 �����

. 

<������� �����D���� ���	�	��, ��� 

 2 1
ˆe k e+ (� * '

� �
 (5.25) 

� 

 00 EB 68� , (5.26) 

$�� 

 ˆ kk k�
�

. (5.27) 

"	
�� ���	���, �	 ���!	��� >����� (5.23)–(5.25) ������, ��� 
!�
���' 1�� , 2�� , k

�
 ���	���� ��	!�� ����� ����$��	�;�'% !�
����!, 

	 �� >����� (5.20) �	
���	��, ��� !�
���' E
�

 � 	
�

 
�������� ! >	�� 
� ����D���� E

�
 
 	

�
��������. � !	
���� 

 00 @	 � . (5.28) 

<�� !'������� �����% �� ������� ���� 
7
�2

�D  
!	��	����'% 

!������ ������ ���;��!	�;� >�����	�� ��� 
�����
�'% !������: 

 tieAA 7�� 0

��
� tieBB 7�� 0

��
. (5.29) 

� ���� ���	� 

 �  2 222
0 0Re 2 2i tA A e A A7�+ (� � �* '
� �

, (5.30) 

 � ! " � ! " �  � *** Re
2
1

4
1ReRe 000000 BABABAeBeABA titi

����������
����� �� 77 . (5.31) 

"	
, �	������, ������ �� !������ ����
 ����$�� ����������� 
	
 

 ! " ! " ! "**

42
1Re

44
HEcHEcHEcS
�������

���
���  (5.32) 
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� �����	!���� ����
 (�� ��; ����$��, ���%���*�� ! ������� !������ 
����� ������� ���*	��), �	!�'� 

 3
2

08
eEcS ��

8
6

�
� , (5.33) 

$�� 3e�  – �������'� !�
��� ! �	��	!����� k
�

: 

 3
ˆ ke k

k
� �

�
� . (5.34) 

������� �� ������� �������; ����$�� 

 ��
�

�
��
�

�
�� ** 1

8
1

2
1 BBEE

����
8

6
�

7 , (5.35) 

 ������ (5.20), (5.26), �	!�	: 

 2
04

E
�
67 � . (5.36) 

�
����; ����
	 ����$�� ����������� 
	
 ����D���� 	������'% 
!������ (5.32) � (5.36) � �
	�'!	��� �	!��� 

 
68

 �
� . (5.37) 

��� !	
���	 1�� 68  � �� . 

5.3. "�	��+��� �	����* $�	�� 

� ���� �	����� !'���� !���!	 	�������' 0@
�

 ���
�� ����-
%���	����
�� !���'. P�� !���	 (5.20) ���'!	���  ����*;� 
��-
���
��$� !�
���	 0@

�
, �� ��+�� �	���+��; 0@

�
 �	 �!	 ����!����;�'% 

!�
���	: 

 02010 @i@@
���

�� . (5.38) 

<���	!��� (5.20) ! ����� ��	!����� (5.1–5.4), ������� !��; 
��+�� 
�����
�'�� 	�������	�� �����: 

 0 0 0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ, , 0, 0B k E E B k k E k B+ ( + (� � � �* ' * '

� � � � � �
, (5.39) 

$�� ! ��	!����� (5.27) 

 ˆ k kk c
k 7

� �
� �

 

– �������'� !�
��� ! �	��	!����� �	�����	����� !���'. 
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#� ���!�� (5.39) ������, ��� !�
���' 01@
�

 � 02@
�

 ��������
�����' 
!�
���� k

�
, ! ��	�;��� +� �% ��+�� ���	�; �����!��;�'��. <������ 

!'����� �� (5.38) >	��!'� ���+����; 0�ie  �	
, ����' ��	!D��� �!	 
����!����;�'% !�
���	 �'�� !�	���� ��������
�����': 

 �  0
210

�66 ieiE ���
�� , (5.40) 

 021 ��66
��

. (5.41) 

#� (5.40) � (5.41) �	����: 

 
0020012

0020011

cossin
,sincos

��6
��6

EE
EE ���

���

���
��

 (5.42) 

� �� ���!�� ��������
�������� (5.41) ������� ��	����� >	�' 0� : 

 2
02

2
01

001
0

2
2

EE
EE

tg
�
�

�
��

� . (5.43) 

"�$�	 !�*��!����� �	�; E
�

, �����	!���*	� �	����	���� ����, 
�	��D�� ! !��� 

 �  � 0201 sincos �76�76 ������ trktrkE
�����

. (5.44) 

<��; !�
���' 16
�  � 26

�  �	��	!���' �� ��� x � y, ���!���!����. 
"�$�	 ��	!����� 
��!��, 
������ ���'!	�� 
���� !�
���	 E

�
, ����� !�� 

 
22

2 2
1 2

1,yx EE
6 6

� �  (5.45) 

�� ��; �����	!���� ���� �����  �������� 16  � 26 . � ���� ���	� 
$�!����, ��� !���	 ����� ���������
�� �������	���. P�� !�
���' 

16
�

, 26
�

, k̂  ���	���� ��	!�� ��� ��!�� ����
� !�
����!, �� �	��	!��-
��� !�	*���� �	�'!	���, ���!���!����, ��!'� ��� ��	!'�. A	-
��	!����� !�	*���� !�
����! E

�
 � 	

�
 �!�	�	��, �� !�
��� �	$�����-

$� ���� ���'!	�� �����, �� 
�����$� ��!�����' ��������;�� ��� 
!�
���	 E

�
 �	 2

� . 

<�� 16
�

 = 26
�

 �����	��� 
��$�!	� �������	���, 
����	� �	
+� ���-
�� �!	 �	��	!����� !�	*����. <�� 01 .6 , 02 �6  ��� 01 �6 , 02 .6  ����-
���	��� �	��!��� ��������, � ���
�����
�� � �	$����'� !�
���' 
�!��D	�� 
����	��� !���; ����������'% !�	���� ��������
�����'% 
�	��	!�����. #�	
, ��� �	�	���� k

�
 !����+�' �!� ���	!���'� ����-

���	��� ���
�� ����%���	����
�� !���' – ���������
	� (! �	���� 
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���	� – 
��$�!	�)  ��	!'� � ��!'� �	��	!������ !�	*���� ��� �!� 
������'� �������	��� !� !�	���� ��������
�����'% �	��	!�����%. 

6. �/��$�#�� #����'���������0 �����!% /�'7�##%, $���8 
6.1. -	����������� ����	���� �+	������ 
� �	����� 4.5 �������' >�����' (4.41) ��� �	�	��'!	�*�% �����-

��	��!. M	�	�	 �	
���	��� ! �����*��: �� �	�	��'� �	����������� 
������
�! �  � j

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

(��. 6.1) �	��� �	�	�	 �������	�', 	 �	���  �% ����*;� !'�����; 
���� � tr@ ,�

�
, � tr	 ,�

�
. 

 
���. 6.1. =��0���� ������� � ��������� ������ -����������� .�V   

	����� r �� -������� � �����, �����0�6�� �������� ����� Vd �� ,  
������ r�  – � ����� ��������� 

6�D���� �	�	�� ��	�����;�� ����*	���, ��� !���� �	�����	-
����� ���
����	$����'% !����*���� ! ������	% �����	�*�� ����' 
�	����! �	��, �� �	!�����  %	�	
����'� !������� �!�+���� �	��-
+���'% �	��� ! �����: 

 Tc
l 99 , (6.1) 

$�� l  – ������'� �	���� ����', D – !����, ! ������� 
�����$� �	-
���������� �	����! ������� ���*��!����. P�� �	���' �!��D	�� 
���������
�� �!�+����, �� T  – ������ � ���	!���!� ����� !�� 
 
99l , (6.2) 
$�� cT�
  – ����	 !���' ���������. 

6	�����! ��� �	�� ���	!���!	 (6.2) �	 T,  ������ ��$�, ��� %	�	
-

����	� 
����; �	���  2
T
l

, ���%���� 
 ���!�� 

 199c
 , (6.3) 
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�� ��; 
 �����!	���, ����' �	���' ���	�	�� ��������!��
�� 
�-
���;�. ����� ��$�, �������	$	��, ��� �	����' ����' �	�' ! �	!-
�����  �	������� �� ���
� �	��������: 
 rl 99 . (6.4) 

E��	�;, ����������	� ���!���� lr 11  � 
11r , �	�'!	��� !��-
��!�� �����. � ���� ���	�� �	�	��'!	�*�� �������	�' ��+�� ����-
���;. 6	������ �	�	�	 �	�	��'!	�*�� �������	� 

 �  Vd
c
Rtr

R
tr ��

�
�

�
�
� ��� � ,1, �� �� , (6.5) 

$�� rrR ���
���

. 
P�� r  !���
�, �� 

 rr
r
rrrR �����
�
�

�
�
� �
�2

����
21 , (6.6) 

$�� 
 r

r��
�� . (6.7) 

<����	!�� �������; �	����!, ���*�� ��� ����$�	���, ! !��� 
�	���+����: 

 �  �  �  :
:
:�:�::�� ��

5
�5

��2������
�

�
��
�

� ��
��� ;;;, rrr

c
r

c
rtr

�����
� , (6.8) 

$�� 

 
c
rt ��: , (6.9) 

 
c
r ��

��
��

: . (6.10) 

� ��	���	���� ��� ����$�	��� (6.5) ��� R  ��+�� �$�	�����;� ��-
��!'� ������+����� 
 �  rrR 2  (6.11) 

 ������;� 199r
l . 

<���	!��� (6.8) ! (6.5) � ����'!	� (6.9) � (6.10), ������� 

 �  �  �  � 
cr

p
r
qp

crr
qVd

c
rrr

r
tr

���
��

���
��� �

��
�

���
#
$
%

�
�
� ��

���
5
5

��� � ::�
:

:�� ;;1, . (6.12) 

M��; q – �	��� ����', ��  – �����;�'� ������ ����', �	!��*�� 
�� _. <�� !'������� !����$� ����$�	�	 �����!���	� �� !������ _ !'-
����	 �	 ��	
 ����$�	�	. "��
�� �����	���	 �����!���	� �� _. 
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 � 
:
:

5
5

�
pp
�

�� . (6.13) 

��� !�
�����$� �������	�	 �	%���� 

 �  �  � � �
#
$
%

�
�
� ��

���
5
5

���2�
�
�
�

�
�
� �

�
c
rrjrjVd

cr
Vd

R
c
Rtrj

c
trA

��
����

��
��

:
:

: ;;1
;

1, . 

������ ���� ����	�*� �	�, ������� ������� 

 �  Vd
c
rtrj

cr
trA ��

�
�

�
�
� ��� �

�����
;1, . (6.14) 

�����;����� �	��� ��+���!�� 
 �  � ! " � � jrarajrajja

�����������
������������������� , (6.15) 

$�� a�  – �������'� !�
���, � ������� 

 � , .ra j r t dV j a r dV a r div' jdV
c

� �� � � � � � �+ (� � � � � � � �� � * '� �� � �
�� � �� � � � � �  (6.16) 

<��!'� ����$�	� ! ��	!�� �	�� �	!�� ����, ����!	���;�� 

 �� ��������
�
�

�
�
� ��� VdjvdiraVd

c
rtrja

������� , . (6.17) 

#���;��� ��	!����� ������'!���� 

 �  0�
5
5

�
:
�:jdiv

�
, 

�	%���� �� (6.17) ��	!�����: 

 � :pVd
c
rtrja ��
����

���
�
�

�
�
� ��� � ,  (6.18) 

� 

 �  � 
cr

ptrA :����
�, . (6.19) 

=�����' (6.12) � (6.19) �	�� ���
����	$����'� �������	�' �	 
���;D�� �	������ �� ����' �����	�*�% �	����!, �� ��; ! ��-
���;��� ������+����. 

A	���� ���
����	$����'� ���� ! �����;��� ������+����. 
��� ���$� ��+�� !'�����;: 

 ArotB
��

�  (6.20) 
� 

 t
A

c
E

5
5

����
�� 1� . (6.21) 
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��� ���
�����
� �����	�;�'% ���� (q = 0) ! >������ (6.12) ��� 
���!�$� ����	: 

 
cr

p��
�
�

�� . (6.22) 

<�� !'������� ����� (6.20) � (6.21) ��+�� ������; !� !���	���, 

��� � :pp ���� � , $�� 
c
rt ��:  � 222 zyxr ��� , �� ��; !���� _ �	!��� 

�� 
������	� ���
� �	��������. 
�'����� :� : 

 
cr

r
c

r
�

�
��������

��11: . (6.23) 

<������� ����	��� �  
 >��
��� � :f , �	%���� 

 � :
:

:
:

f
d
d

cd
dff �

�����
�

, (6.24) 

�� ��; 

 
:d

d
�
�

���
�

. (6.25) 

P�� ������ !�
����	� >��
��� � :F
�

, �� 

 �  �  � F
cd

Fd
c

FFdiv ��������
�����

�

�
��
�

�
�����

1,1,
:

:  (6.26) 

� 

 �  ! " ! "F
c

FFrot ������
�����

1,: . (6.27) 

A	���� ���� 	
�

: 

 ! " &
'

(
)
*

+
�
�
�

�
�
�����&

'

(
)
*

+
���� p

cr
p

crcr
pp

cr
rotArotB ����������

,1,1,1
. 

E��
	� !����� �	$	���� 2

1~
r

, ������� 

 ! " ! " ! "������
�����������

,1,1,1
22 p
rc

p
rc

p
cr

B . (6.28) 

�'����� ���� E
�

. 
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A	���� 
t
A
5
5
�

: 

 
cr
p

t
p

crcr
p

tt
A �����

�
5
5

5
5

�
5
5

�
5
5 :

:
1 . (6.29) 

�'����� �� : 

�  �  �  � ��2�
�
�

�
�
������

�
�

�
�
���� pr

crcr
prpr

cr
pr

cr
������������

2222
1111�  

 ! " �  ! " � , -rprrotpprprotr
cr

��������������
������ ,,1

2 . (6.30) 

"����� ���� �	!�� ����, 	 
 �  prp ������ �� , (6.31) 

 �  � pr
c

pr ���������
����

1 , (6.32) 

 ! " ! "! " ! "! " �  � ����������
���������������������� rp

c
pr

c
pr

c
prprotr 111, . (6.33) 

<���	!��� (6.31)–(6.33) ! (6.30), �	%����  

�  �  222

111
cr

pp
cr

ppr
�cr

��������������
�����

#
$
%

�
�
� ������ . 

<�������$	� !���'� ������ 2

1~
r

, �������: 

� p
cr

�����
����� 2

1�  

� 

�  �  ! "! " ! " ! "��������������
��������������������

BBp
cr

p
cr

p
cr

E 222

111 . 

"	
�� ���	���, ������� !'�	+���� ��� ����� ! �����;��� ���-
���+����: 

! "��
�����

,1
2 p
rc

B , 

! "��
���

BE . 
��
���' E

�
, B

�
 � �

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

!�
���' E
�

 � B
�

 ��+	� ! ���
���, ��������
������� �	��	!����� �	-
�����	����� ���
����	$������ !���' (��. 5.1). �������' !�
����! 
E
�

 � B
�

�	!�': 	@ � . 
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��� 2 
	��	
�9� �	����� ����	��	������	: 

������	�������� 

7. ������������ � -�+�������, 
��*��!� ����� �� 	����!, 	���' – �� �	��+���'% �	���. ���� 

�����	���, �� ! ���
�����
�� ���� �	���' ��*	���, ��� ���!���� 
 
!	+�'� �>>�
�	�: !����
��!���� ���
�����
�$� ��
	 ! ���!����
	%, 
�������	��� �����
���
	. "	
�� !�*��!� ���	�� !�� ����, 
������ 

�	�'!	���  !��D��� �����. 

7.1. )����� ��	��+���� 
� ���
�����
�� ���� �	���' ��*	���, � ! !'�������� ��G��� TV 

�	��D	��� �����	�;���;. �!��	��'� �	��� 0.�
i

iq  � 0.�
i

ii rq � . P�� ! ��G-

��� TV ���
�����
�� �����;�'� ������ 0.�p� , �� �����
���
 ��������!	�. 
��������  

 0lim V
pP
V� 0

�
�

�

��
 (7.1) 

�	�'!	�� !�
����� �������	���. 

���. 7.1. /���������� ��9��������  
� ���������� ����� V� -�� ������� -��� E

�

7.2. "�	��+��� ����	���! ��	���	 
A�������'� ����
��' – ��� �	
�� ����
��', � 
����'% �����' 

�	���������� ����+����;�'% � �����	���;�'% �	����! �!�	�	��. 
<��� ��*	�� �% �	 ��
������ !�������. � �	!��!��� !��������� ��-
�� ����
��' inE

�
 �	!�� !��D���� ���� outE

�
. ��� !'������� inE

�
 ���!�-

��� >��� ����� ���
� �	�������� � !����;����� ����$�	�;��� ���-
����� @	�	–E���$�	�
�$�: 
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 �  �� ���
VS

dVdSnE ��4��
, (7.2) 

$�� 
r
rn
��

� , �  � 
r
rrErE
���

�  – >�����
� ����������� ����. 

 �  �  32

3
4044 rrrE ���� �2 . (7.3) 

#� �����D���� 

 �  � 
3

04 rrE �� ��  (7.4) 

������, ��� ��*���� �	!��: 

 � 04
3

0 ��
Er � , (7.5) 

$�� E = Eout. 
J��
�����
�� ������ ����
��' �	!��: 

 �  EE
Z

p e
��� ;

��
��

04
3 . (7.6) 

���>>������ ����������	�;���� ;  ��+�� p�  � E
�

 �	�'!	��� 
������������;� ����
��'. 

��
��� �������	��� ������' ��G��	 !�*��!	 �����	�� ��� ��-
��+���� ���
�����
�$� ������	 ����
��' �	 
�������	��� 0n : 

 EEnP
���

4; �� 0 , (7.7) 
$�� ] – 
��>>������ ������������� �����
���
	. ��
��� �������	-
��� P

�
 ���	�� ���!����� ����. �	
 ������ �� �
��������	, �*�-

�!��� ����������	�;���; P ~ E, 
����	� �	����	��� ��� ���������-
$� � ���������$� �����
���
	. "	
�� ���	���, ��� ���������� 
!�*��!� �������; ! ���
�����
�� ����, �� ��� ����������� � !�
-
��� P

�
 ���	�� ���!����� ����. 

7.3. 8������������ ��	��+��� 
� ������� �*��!��� � ������'� ����
��', 
����'�  	��$� 

�	�	�	 �!����� ��������, �	������ NaCl. J�� ����
��' ���	�	�� 
���
�����
�� �����;�'� ��������, ���	
� ��� ���� ��� ���������-
!	�' %	�����
� � ���	 ���
�����
�% �������! 0�P

�
. ����!�� ���� 

����!����� ! ���, ��� ������ ������� ���������!	�;� ! �	��	!��-
��� ����, �� �����!�� �!�+���� �	���D	�� ������	��� ( 0)P .

�
, �	
 
	
 

! �	!��!��� ��; ���'��
 ���������!	��'% �� ���� ����
��. 
��� ������	 ���	 ���������!	��'% ! �	���� �	��	!����� ����-


�� ���!���� ! !�*��!� >��� ��������$� �	���	; �	������ �� �	�	�-
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������ � ������	�	�� �	 
���
�  ����	
�!�� ���*	�;� TS, �� ��; �	
, 
����' �����'� �$��, ��� 
����'� !���	 ���*	�
	, �'� ���� � ��� +�. 

6	������ V� . 
<��; � �< ,dN  – ���� ����
��, ���%���*��� �	 �����'� �$�� 

2R
dSd �� . 

P�� !��D��$� ���� ���, �� !� ����
��' � �< ,dN  ����	
�!', �� ��; 
 �� dCdN 0 . (7.8) 

#���$����� ��� �	�� >�����' (7.8), �	���� 

�40
NC � , 

�� ��; 0C  �� �	!��� �� �$��! <  � � . 

"	
�� ���	���, �� dNdN
�4

. "����!�� �!�+���� ������ ������	-

���, �� ����� dN ��	��� ��������'�. 
� ���� E

�
 �����; ���	�	�� �������	�;��� ����$�� � EpW

��
�� . ��-

���; �	�	��� �	���; �������  �����	�;�'� ��	������ W, �� ���-
��!�� �!�+���� ��D	�� �����. 

� ������� ��������	����
�$� (�����!�$�) �	!��!��� ��	!��-
��!� �	���������� ���;��	�	: 

����
��

deCdeCdN kT
Ep

E
kT

W

E

��

, 
$�� 
���	��	 EC ��� �	����� ���� �	%����� �� ���!�� 

� ��
�

deCN kT
W

E . 
M��; ����$����!	��� ���!����� �� �������� �$�� 

�<< ddd sin�� . 
P�� �; z  �	��	!���	 �� E

�
, �� 

<cospEEp �
��

, 
� �' �	%����, ��� 

 <

�
cos

2
a

aa e
ee

aNdN ��
� . (7.9) 

� >������ (7.9) !!����� �����	�����: 

 
kT
pEa � . (7.10) 

�'����� 
 � �

�

���
1i k

kki pNPP ���
. (7.11) 
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<���%��� 
 ������'!���� �	���������� �������!, �	%���� 

 �� ��
�
�

�
�
�
�

��� d
d
dNnpdNpP ���

. (7.12) 

A	���� P� , �� ��; ����
��� P
�

� �	 �; z0 . <��; 0n  – 
�������	-
��� ����
��. 

"	
 
	
 VnN �� 0 , �� ��� !�
���	 �������	��� �	%���� 

 ��
�

�
��
�

�
�

�
�

� �

�

aee
eepnP aa

aa 1
0 . (7.13) 

#� >�����' (7.13) !����, ��� pnP 00  ��� /0E  � /0a . 
<�� �	�'% ��	�����% ���� E  ������� 

 EE
kT
pnP 4��

3

2
0 , (7.14) 

$�� 

 � 
KT
pn

T
3

2
0�= 44 . (7.15) 

<�������!	��'� �����
���
 ���	�� ���!����� ����, 
������ 
�	-
�'!	���  !��D��� �����. J�� �����;�����*�� ���� � ��+�� �	���. 

7.4. "�������	 ��	 $ ���	������� 
� ���
�����
�� ���� �����
���
 �����������. <�� �� ����; 

���;D�� ���� EP
��

4� , �� ��; ���	��� ����������;��� ���� (����� 
���	�; ] ��!����� !��������). P�� �����; �	%����� ! �	�	�� 
���-
���	�, �� ���
�����
�� �������	�, ���	!	��'� ������� ! ���
� r� , 

�	!�� �  3r
rPrP

��
� �
�� ; ��� �� �	%����� ! ���
� r ��  (��. 7.2), ��  

�  3R
RPrP

��
� �
�� , rrR ���

���
. 

<�������!	��'� �����
���
 �	���;�� �	 ���	�� Vd � . 
J��
�����
�� ������ ! ����� �����	�;��$� �������	 ��G��	 Vd �  

�	!��: 
��

��

���
VdVd

ii prqVdP ���
, 

$�� ������!	��� ���� �� �	���	� (��� ���!���!���� �� !�� ����-

��	�), �	%���*��� ! ��G��� Vd � .  

<� ����������� P
�

 – !�
��� �������	��� ������' ��G��	, �� ��; 

V
PP V �

�
� 0�

��
0lim , 
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������� ��+�� �	��	�;: 
 �  VdrPVdP ����

���
  

 � �  � �� Vd
R

RPrP 3

��
�� . (7.16) 

 
���. 7.2. % ���������� -���������, ����������&� ���������� �������� 

� ��9��������, -���6����� � ���������� -��� :E
�

 
)(rP ��

�
 – ������ -���������� ������� ����� ��9�������� 

��+�� ������;�, ��� 

 
RR

R 1
3 ���
�

, 
r

PPdiv
rr

Pdiv 11
���

���
, (7.17) 

$�� D���%� � ����	����! ��  � vdi �  ���	�	��, ��� ��>>��������!	��� 
!����� �� 
������	�	� !�
���	 � zyxr ����� ,,� , !%���*�$� ! rrR ���

�� . 
<��'���$�	�;�'� !'�	+���� ��+�� �����	!��; ! !���: 

 Pvdi
RR

Pvdi
R

P
R

RP �����
�����

�
�

�
�
����

11
3 , (7.18) 

 � P
P div Pr div dV dV
R R

�
�

� � �� �� �
� �

� . (7.19) 

<� ������� E���$�	�
�$�–@	�	, ����%��� ����!	�����;�� 
 
����$����!	��� �� ��
�������� 
������, �	%���� 

 0��� ��
/

dS
R
PnVd

R
Pdiv

���
. (7.20) 

M��; ������, ��� �  0�/P
�

. � �����;�	�� ������� 

 �
��

��
R

VdrPvdirp
)()(

��
�� . (7.16') 

��	!��� ���������� !'�	+����  !'�	+����� ��� �������	�	 

�
��

�
R

Vdr �� )(� . 6��; �������� !��	��'% �	����! �$�	�� !������	 )(rPdiv ��
��

: 

�
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 )()( rrPdiv ���� ����
���

� . (7.21) 
� �����;�	�� �	%���� ���	���� ���� !�����'% � !��	��'% �	����!: 

 Vd
RR

VdrPvdir ���� ��
�
���

� ��
)()()(

����
��

� . (7.22) 

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

 !����
��!���� ���	���$� ����. 

7.5. #��$���� %���$�		� $ ���	������� 

��� �	%�+����� ���	���$� ���� E
�

 �� ������� @��;�$��;�	 ��+-
�� ��	�; Ediv

�
 � Erot

�
. 

�	
 ��!����, 
	����'� �������	� 

�
�

�
R
dV��  

�!����� ��D����� ��	!����� <�	��	: 
��� 42 ��� . 

� �����
���
� 
 )(42 Pdiv

�
���� ��� , (7.23) 

$�� 

 Edivgraddiv
�

���� ��2 , (7.24) 

 ��� 4)4( ��� PEdiv
��

 (7.25) 
� !������	, ����������	� 
	
 
 4D E P�� �

� � �
, (7.26) 

�	�'!	��� !�
����� ���
����	����
�� ����
���. 
#���;��� �����D���� EP

��
�� 4 , �	���� 

 EEEED
�����

6�4�4 ����� )41(4 , (7.27) 
$�� 4  – �����
�����
	� !��������!��;, 6  – �����
�����
	� ����-
���	�, �	�'!	��	� ��������;��� �����
�����
�� ������	����;�, 
��� ����� �����
�����
�� ������	����;�. 

� ���
����	��
� �gradE ��
�

 � 0�Erot
�

. ����'!	� ��� � �����D�-
��� (7.25), (7.27), ������� ��	!����� �	
!���	 ! �����
���
�: 

 0,rotE �
�

 

 4 ,divD ���
�

 

 .D E6�
� �

 (7.28) 
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8. �����'##%0 +������$����0 ��� 
8.1. "�������	 � ��	� ��� ��	���� ���$������$ 
� 
	���!� ������D�� ������ ���!����
	 ��+�� �����	!��; 

�����*��: ������ 
���	�����
�� ���! �� ����! � �	%���*��� 
!����� ��$� �	�� !��	��'� ���
����'. A�������� ���
������!	 
�!����� ���
����', 	 �� ���'. <��!���� �����;�	�' ��
����'% �
-
���������!. 

���� �	��. � ������� $��	 �����
	�� ���
�����
�� ��
 ����� 
��� ���	!����'% ���$ �	 ���$	 �������	 – ����'�, 	�������!'� � 
����'�. <��� �	!��D���� ��'�	 �� �'�� ���	��+��� �����
��!���� 
���	��	 ! ���	��. 

���� ������� 	 �������. � �
��������� �'�� ����$���� !��-
��+����� ��
	 ! ���	��	% ��	�� �������. 

�	��D
	 �� ���	�����
�� ���!���
� ���!����	; ! �'���� !�	-
*���� !�
��$ ��. �	$������ ���� M���� ! ������	% 
	��D
� �'�� 
�*	���;�� 
��������!	��  ����*;� �����!�+�'% 
	��D�
 
 ���
�����
�� ��
��, � ��� �	!�������� �!�+���� ��
 �� !����
	�. 
<�� �'���� +� �����+���� !����
	� ��
, !'�!	��'� �!�+����� ��-

���	���;�'% �	����!. ����;�'� �	��� 
m
e

 ! ������	% �D���
 ������-

��� �
	�	�� �	
�� +�, 
	
 � � ���
�����!, !����
	�*�% ! ��'�	% 
 
	����'�� ���	��. 

� ��������� ���� ��
 ���
�	*	��� (! ���!����
� 0),E �
�

 �� ��; 
����������;��� ���� �� �����	���������� �	����! 
���������� 
!��D��� ����. 

P�� 0�E
�

, �� �  0�� dSnE��  (����$����!	��� !����� �� !�� !���-
������ ��!��%�����) � 0�q . ������ ���!����
	 ��
��������!	�-
�'% �	����! ���. M	��� �	���	$	��� �� ��!��%����, ��� %	�	
����� 
� ��� !�����'% �	����!. 

P�� 0�E
�

, �� ��� ��	���, ��� �  Vconstrin ��
�� . �������	 V ����-

�	!���� �������	� ���!����
	. <����	���������� !������$� �	���	 
��� ����!��� ���� �	�'!	��� ���
����	����
�� ����
����. 

A�+�� �	��� � rout
��  ( ������ ���
����	����
�� ����
���) � ��-

�������� ���
�����
�� ����. 
����� ��!����"�� #���$	 
<��; ������: �	��� q  (! ��� ���� �	 ���!����
�); ���!����
�, 

�	�; �� ��%  �	�	��'� �������	��� V . A�+�� �	��� out�  �� !�% ���-
!����
�!. 
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%���� ��&��	� 
A	��� ��D���� ��	!����� <�	��	 ��� 42 ���   $�	����'� ���-

!��� V
Sr
�

>
� . A	%���� � , �	��� ����E

�
. 

E$�	������ ����'� ���	��, 
�$�	 �	���' �	����+��' ���;
� 
�	 ���!����
� ��� ���!����
 ���
����� 
 �	�	���. P�� �	���� 

� rout
�� , �� ��+�� �	��� � rE ��

 � � r�	  – ��!��%������ �������; �	���	. 
A	 ��!��%���� ���!����
	 !'����� ���*	�
� S�  � �
��+�� �� 

�	�
����� ��!��%���;� �	�	����������	 (��. 8.1). <� ������� @	�	 
qdSnE �4��

��
. 

 
���. 8.1. % ��;���� ��������� /������� � �������� &�������� �������� 

��� -��������� � �� -���������� -���������.  
/��6���� S�  �������� �� -���������� -���������  

� ����0��� ��������� -���������'� -�����&��'��&� -��������-�-��� 

P�� !'��	 �	�	����������	 ������� 
 ����, �� 
 �  � �  �  SESEEdSE nnnn ������ 121 , (8.1) 

�	
 
	
 0�inE
�

. 
� ���$�� �����', �� ������� E���$�	�
�$�–@	�	, 

SqdSEn ���� �	� 44 , 
$�� " – ��!��%����	� �������; �	���	. J�� ���	�	��, ��� �  � rrEn

�� �	4� , 
������ ���
	 r�  �	%����� �	 ��!��%���� ���!����
	. 

#� ��	!����� ����E  ������� � 
n

E nn 5
5

�����
�� , �� ��; 

 �  � 
n
rr

5
5

��
�� �

�
	

4
1  (8.2) 

� 

 � 5
5

�� dS
n

q �
�4
1 . (8.3) 
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����� $�	�����$� ���!�� V
Sr
�

>
�  ���$�	 ����;���� 

 qdS
n

�
5
5

� �
�

�4
1 . (8.4) 

8.2. -	����������* ��� $ ����		�!. ������ 8��  
� :���	–;���� $ �������	���* �����. 
�������� 

P�� ! ������
� ������+�!	��� ��+�� 
���	�� ���!����
	 
�	����; �������	��!, �� �� ���!����
� ����� ��
. ���	 ��
	 (
���-
���!� ���
������!	 �	 �
����) ����� ����������	�;�	 �	����� 
�������	��!. 

 
R

I 21 �� �
� , (8.5) 

$�� R  – ������!�����. 
� ���$�� �����', ��� �	����� �������	��! �	%����: 

 �  12

2

1

2

1

2

1
21 , 6���� �������� ��� rdErdd ���

, (8.6) 

$�� 126  – �	���+����. 
=�����	 

 126�IR  (8.7) 
�����	!���� �	
�� E�	. E� ��	!����! � ! ���	����	���� ���	�, 
�-
$�	 ��� ������� �������	�	. 

6	������ ���!����
  ��
��. 
�'����� �	���� �� ������*���� �	���	 ��� ����!��� ���� E

�
 

�� ���
� (1) ! ���
� (2): 

 �  � qdqrdqrdEqA 21

2

1

2

1

2

1

���� �������� ���
���

. (8.8) 

#� ��%	��
� ��!����, ��� ��� F
�

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

 �  RIIIQ 2
1221 ���� 6�� . (8.9) 

J�� �	
�� �+����–K���	 ! ����$�	�;��� >����. 
8.3. "	������� ����. ������ 8�� � :���	–;����  

$ �����������	���* ����� 
6	���;�� ���!����
 �	 ���
�� ����
�  ��
�� (��. 2.2). � ���� 

���	� ��� ����
� ��
	 («���
�$�» ��
	) ��+�� �	��	�;: 
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 ��
2

1

rdEIR ��
. 

�'�	��� I  ����� �������; ��
	: 

 SjI �� , 
S
lR

�
�

� � . 

�������	 R  �	�'!	��� ������!������. E�	 !��	�	  ����;�'� 
������!������ � . 

"�$�	 �������: 

 lE
S
lSj ��

�
�

�� � , Ej �� , Ej
��

�
1

� . 

�!���� �	
+� ���!������;: 	
�
�

1 . 

� �����;�	�� ������� !'�	+���� 
 ,j E	�

��
 (8.10) 


����� �����	!���� �	
�� E�	 ! ��>>������	�;��� >����, ��	!����-
!'� ! >�
���!	���� ���
� �����	��!	. 

��� ����
� ��
	 («���
�$�» ��
	) �������: 

 Vj
S
lSjRIQ ��

�
�

��� �� 2222 . (8.11) 

E����	��� 
������!� ����	 ! ������� ��G��	: q
V

Q ~�
�

. #� >��-

���' (8.11) ������: 

 EjjEjjq
��

����
	

�
2

2~ , (8.12) 

��� �����	!���� ���� �	
�� �+����–K���	 ! ��>>������	�;��� >����. 
E������ �	����	���$� ����, ���	���$� �������'�� ��
	�� �� ���� 

���
����	����
�$� ����� ! ���, ��� ��� ������+	��� ��
	 ��+�	 �����-
�'!�	� ��	�	 ����$��, 
����	� ���+�	 ����;��!	�;�, ����' 
��������-
!	�; ������ ����$�� ! >���� �+����!	 ����	 �	 ��� ���$�% !���! ����$�� – 
��%	����
�� (���	���	D��	), %�����
�� ($	�;!	����
�� �������', 	
-

��������'), �����!��. A�+��, ����' ! ����������'% ��	�
	% ���� ����-
!�!	�	 J�� �����
����	����
�$� ����%�+����� (�������� J��). 

� ���� (��. 8.2), ����+	*�� !��� � 
�����, ���� ��>>����, ������ 
! �	�!��� �� �0 ClHHCl . <��!�+���; ����! �H  ���;D�, ��� �!�+��� 
!!��% �'����, �� ��; !����
	�� ��
 ��� ���
�����
�$� ���� (��� Ej

��
	� ) �� 

�� �����
����	����
�� ������'. E����	��� ����E
�

 �	
�� ����, 
������ 
������ !'�!	�; ����� �	
�� +� ��
, 
	
�� ���	����� �� ��>>����: 
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 �������� jE
��

	
1

� . (8.13) 

 

 
���. 8.2. % ��������� ������������� ���� � 9���������� 

#� ���$� ������, ��� 

 � ����EEj
���

��	 . (8.14) 

<��� ����E
�

 !����
	�� ��� 
���	
�� ������-9��������� �	 ��� �	�-
��� ���!�+���� ����+����;�'% � �����	���;�'% ����! ��� 
���	
�� 
�!�% ���	���!  �	���� ���
������� ���
�����. 

M	��D�� �	
�� E�	 ! ����$�	�;��� >����: 

 
#
$
%

�
�
�

�� ��
2

1

2

1

1 rdErdE
R

I ����
����

. (8.15) 

��� �	�
����$� 
�����	 �� 0
2

1

. � ���� ���	� ���!'� ����$�	� 

�	!�� ����, �	
 
	
 �drdE ��
��

, 0�� �d , ������� �� rdEIR ����
��
 – ���
���-

�!�+�*	� ��	, J�� 6�  � �	
�� E�	 ������	�� �����*�� !��: 
 6�IR . (8.16) 

9. �"#�������$����� &��� � !"#����, 

��*��!�, ����*����� ! ���� B
�

, �	�	$����!	���, �� ��; 
	+-
�'� ������� dV ��������	�� �	$����'� ������. ��*��!��� ��� ���	 
!�*��!, � 
����'% ��%	����' �	�	$����!	��� �	��'�: ��	�	$����
�, 
�	�	- � >�����	$����
�. P�� im�  – �	$����'� ������ 	���	, 

�� ?�
�
�

0�

��

V
mi

V 0lim  – !�
��� �	�	$���������. 

A	�	$�������� ���� ���	�� !�� �	$������ ����, 
������ 
�	�'-
!	���  !��D���: ���� ! ������!�� !�*��!	 �	��!��� ���$��. J�� 
���� � ��+�� �	���. 
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9.1. =������ ;������. %�!���+� ���������$���  
������������$ 

J��
���� �	 ������ ���	�� 
��$�!�� ��
. E� ���	�	�� �	$����'� 
�������� 

! " ! " LgL
cm

e
m
mvr

c
edVjr

c
m

ee

e
ee

�������
������ � 222

1 , 

$�� vj ��
�� , � � trre e

��
��� �� . ��
��� � tre

�
 %	�	
�������� ����+���� 

���
����	 ! ������ !������ t . 
�	$����'� ������ !�	*	�*�$�� ���
����	 ����� ����������	-

��� ��%	����
��� �������, 	 ���+����; ����������	�;���� g  �	-
�'!	��� $����	$����'� ����D�����: 

 cm
eg

e2
�� . (9.1) 

��� ��������� �	$�����$� ������	 	���	 ��������� �	$����'� 
������' �����;�'% ���
�����!, ��� ���� ���	��'� �	$����'� ������ 
���� �	!�� ����, ���� �� �	!�� ����. P�� 0��� ��

i
i mm ��  (��� ����), �� �	-


�� !�*��!� �!����� ��	�	$����
��. � �	�	�	$����
�! � >�����	$����-

�! ! �����!�� !��D��$� ���� 0.��m� . <�� �	����� !��D��$� ���� !� 
�������. � ���� B

�
 �	 
	+�'� �	$����'� ������ m�  ����!��� ������ 

! "BmN
���

� , 
����'� ������� ��!�����; �	$����'� ������ �� ����. 
 

 
���. 9.1. /�������� ��&�����&� �������  

�����& ��-�������� ��&�����&� -��� 
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A� Lgm
��

� , 	 N
dt
Ld ��
� , ������� 

 ! "BLg
dt
Ld ���
� . (9.2) 

<��; �; Z0  �!�	�	��  B
�

. "�$�	 

 
B
LLL
eee

g
dt
Ld

00
321

321
����

� . (9.3) 

$�� 

 21 gBLL �� , 12 gBLL ��� , 03 �L� . (9.4) 

E����	���: LgB 7�� . "�$�	 21 LL L7��� , 12 LL L7�� , constL �3
� . 

1
2

21 LLL LL 77 ���� ��� . J�� ���	�	��, ��� 

 01
2

1 �� LL L7�� . (9.5) 
6�D����� ��	!����� �!����� 

 � 47 �� tAL Lcos1 . (9.6) 
#� ���!�$� ��	!�����  

 � 47
7

���� tALL L
L

sin1
12
� . 

�����!	���;��, constLL �� 2
2

2
1 , �� � constL �3 , �� ��; 

constLLLL ���� 2
3

2
2

2
1

2 . "	
 
	
 ����	 ��	��� ���������, �� ������� 
�	��	!����� !�	*����, 	 �	
 
	
 ����
��� �	 �; Z0  �������	, �� !�
-
��� L

�
 ���������� !�
��$ B

�
  �$��!�� 
����;� L7 , $�� L7  – �	���	 

�	�����!
�� �������. 
<������ – ��� ����������;��� !�	*����. �����
	�� ����������;-

�'� ������. �	$����'� ������ �	�	������ ��� 	����	�	������ B
�

 � 
	-
+��$� ���
����	 	���	. ��� ���� 0���m� , ! ���� �	$����'� ������ 	���	 

�
�

��
z

i
i�� mm

1

��
 � ���������!	� ���� �� �	��	!����� B

�
, ���� �����! B

�
. 

�����
��!���� �	$�����$� ������	 	���	 �	 ��� ������� !� 
!��D��� ���� � ��G����� �!����� ��	�	$������	. 

P�� ���������� !� ���
����' 	���	, �� �  ! "rrv LL
���� 7� , � !����
	-

�� ��
 LL vj ��
�� . 
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�������	 �	$�����$� ������	 	���	 ����������� ����� �������; 
��
	 Lj

�
: 

 ! "�� dVjr
c

m L��

���
2
1

. (9.7) 

� �����;�	�� 

 Bm��

�� 4� , (9.8) 
������ ��� ��	�	$����
�! !�$�	 094 . 

9.2. "������ �����������+�� 

P�� ! �����!�� �	$�����$� ���� 0.��m� , �� �	
�� !�*��!	 �	-
�'!	�� �	�	�	$����
	��. 

� �	
�� ���	� ! ���� B
�

 �	$����'� ������ m� ���	�	�� �������-
	�;��� ����$��� � BmW

��
��  � ������� ���������!	�;� �� ���� B

�
, �� 

����� ��D	�� �����!�� �!�+����. � ������� �����!�$� �	!��!��� 
(
	
 �  ������'�� ����
��	��) ���� 	����!, � 
����'% �	$����'� 
������ ���������!	� ! ������	% ������$� �$�	 �d , �	!��: 

 �  �
�

� �
� de

ee
NdN a

aa
<

�
cos

2 , (9.9) 

$�� 

 kT
mBa � , (9.10) 

�� ��; ����� ���� �	���������� ���;��	�	. 
���!	, 
	
 � ! ���
����	��
�, ����� ��� !�
���	 �	�	$����!	���: 

 
V
MM V �

�
� 0�

��
0lim , (9.11) 

 � ��
�
�

�
�
�
�

�� d
d
dNnmM ��

, (9.12) 

 MeM 3
��

�� , (9.13) 

 � �
�� �<<< dd

d
dNmM sincos

�
, (9.14) 

$�� 
 VnN �� 0 . (9.15) 
<������, !'����� ����$�	� ! !'�	+���� ��� M�  (9.14),  ������ (9.9) 
������� 
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 ��
�

�
��
�

�
�

�
�

� �

�

aee
eemnM aa

aa 1
0 . (9.16) 

� ����� ���� B
�

 ����%���� �	'*����, �� ��; ��� /0B  
� /0a  �	�	$��������; ������� 
 �	
��	�;���� ��	�����: 

/�0 MmnM o . 

<�� �	��� B
�

 

 BM
��

4� . (9.17) 
�'�	+���� 

 kT
mn

3

2
0�4  (9.18) 

�����	!���� �	
�� ����. 
M��; !�
��� M

�
 �	�	������ ���� B

�
 � �	�'� ��	�	$����'� �>-

>�
� ���	!���. <	�	�	$����'� ��� ����;���� ��� ��������� ���
�% 
������	��� T : ��; �%�	+�	�� � �	�	$����!	�� �� �	'*����, �	��� 
�����!���� ��������� 	��	�	����
�� �	��	$�������. 

P�� ���� B
�

 ������ �	��	!�����, �� � M
�

 ������ �	��	!�����, �� 
��; �	$����'� ������ m�  ��!��	��!	���, �� ��� ���� ����$�� W !��-
�	�	��. <�� ��������� ����$�� ��� ���	�	�� ����;D���� ���T . "	
�� 
���	���, �����	�� ������	���' KT 310~ � . M	��� �����	�� KT 610~ �  
�	 ��� 	��	�	����
�$� �	��	$����!	��� �	$����'% �������! ����. 

9.3. >�����������+� 

� >�����	$����
�! 0.��m� , �� ��� ���� m�  �����% 	����! ��;-
�� !�	�������!���. #������ ������� >�����	$������	 ��G����� 

!	���!	� ��%	��
	, ��
	�'!	�*	� ����%������; ����	 ������'% �� 
��+�� ���
����	�� 	���	. E��	
� ���$�� !���!	 >�����	$����
�! 
��G����' ! 
�	���
�� ��%	��
�, ��� ��������+��;, ��� �	 �	$-
����'� ������ m�  	���	 ����!��� ����: 

 MbHBeff

���
�� , (9.19) 

$�� b – �������	�, %	�	
�������*	� !���!	 �	���$� >�����	$����-

	, �	�'!	��	� ��������� ���	. 

� ���� ���	� �������	�;�	� ����$�� �	!�	: 

 � MbHmW
���

��� , , (9.20) 
� �	+� ��� !��D��$� ���� >�����	$����
� 	���	 !'$���� ����$�����-

�, ����' �	$����'� ������' !'��	�!	��; �� ���� M

�
, �� ��; 
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����%���� 	�������!��;��� �	�	$����!	��� (�����'). M��; Mb
�

 – 
����
������� ���� ���	. 

�	��� �	��� ���!����� �	
 +�, 
	
 � ��� �	�	�	$����
�!. <��	-
$	�, ��� ! >������ (9.16) 

 
� m H Mb

a
kT
�

� , (9.21) 

������� 

 
#
$
%

�
�
�

�
�
�

� �

�

aee
eemnM aa

aa 1
0 , (9.22) 

�� � Maa �  � >������ ���;�� �	��	�; ! !��� � BfM � . 
�'����, ��� 
	
�% ���!��% ��D���� �*��!���. 
<�������+��, ��� ! >������ (9.21) ����� H ��+�� ���������; �� 

�	!�����  ����
�����'� ����� .bM  � ���� ���	� 

 
//

/

/

/// ���
�

�
��
�

�
���2

M
M

TM
M

kTn
bM

M
M

kTn
bMM

kTn
bMM

n
n

kT
mbMa <3

0

2

000

0 , (9.23) 

$��  mnM 0�/   

� 
kn

bM

0

2

3
/�< . (9.24) 

#� (9.23) ������, ��� 

 .
3

M Ta
M </

�  (9.25) 

#� ��	!����� (9.22) �	%���� 

 1 ( )M ctha L a
M a /

/

� � � , (9.26) 

$�� )(aL/  – >��
��� K	�+�!��	 ! 
�	���
�� �������. 
<���	!��!	� ��	!'� �	�� ��	!����� (9.25) � (9.26), ������� 

 
a

cthaTa 1
3

��
<

. (9.27) 

@�	>�
� �����
���, ��� 

 <3
1

0

T
a

ctha
da
d

a�
1�

�
�

�
�
� � . (9.28) 

M	!�����; 
/M
aM )(

 �����	+��	 �	 ��. 9.2. 
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6	���+�! >��
��� �
�
�

�
�
� �

a
ctha 1

 ! ���, ������ ! �	���+���� ��+�� 

����+�!	�; 4 ����	, ������� 

 � 
3
11

�=�
�
�

�
�
� � �

da
d

a
ctha

da
d

. (9.29) 

J�� ��	!����� ��+�� ��D��; $�	>���
�. 

<��������� >��
��� K	�+�!��	 )(xL� /�   ������ xTy
<3

�  

����������, ��� !'������� ���	!���!� 
<33

1 T
1 , �� ��; <9T , $�� 

<  – ���
	 ����. A	������, 0372�<  ��� Ni  � 0758�<  ��� Fe. 
P�� <9T , �� !�*��!� �!����� >�����	$����
��, ��� <1T  ��� 

�	�	�	$����
. 
9.4. #��$���� %���$�		� $ ���������! 
�'����� ��
����'� ��G�� Vd �  ! �	$����
�. 
� �	$������ ���� B

�
 !�*��!� �	�	$����!	���, !����
	�� !�
��� 

�	�	$��������� � rM
�

 � ���	�� ���!����� ����, 
������ 
�	�'!	��-
�  B

�
. P�� «�	$����'�» ������ m�  �	%����� ! �	�	�� 
������	�, ��-

$�	 �  &'
(

)*
+� 3r

rmrA
����

, 	 ��� �� �	%����� ! ���
� r �� , �� �  &
'

(
)
*

+
� 3R

RmrA
�

���
. 

�'����� !�
����'� �������	�, �����!����'� !�
����� �	�	$-
��������� � rM

�
: 

 �  � � �&
'

(
)
*

+
�� Vd

R
RrMrAM 3

�
����

. (9.30) 

M	����!, ��� 

 �
�
�

�
�
����

RR
R 1

3

�
, (9.31) 

� ����;��!	! �����D���� 

 &
'

(
)
*

+
�
�
�

�
�
��������

�

�
��
�

�
� M

R
Mtro

RR
Mtro

���
,11

, (9.32) 

������� 

 R
MtroMtro

RR
RM

����
����&

'

(
)
*

+ 1
3 . ��

�

�
��
�

�
����&

'

(
)
*

+
R
MtroMtro

RR
RM

���� 1
3 . (9.33) 
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���. 9.2. 	������� �-�������� ���������'��� ����&���������� 

*������&������ mnM o/  (-�� 0�H ) ��������� � ������������ ������ 
&��*������ ��� -���������� ������ ���0����� )(/ aLMM // �   

� -����� � aTMM <3// �/  

<� 	�	��$��  �������� E���$�	�
�$�–@	�	 �*��!��� �����-
�	 @	�	: 

 ! "�� � dSAndVArot
V

���
, (9.34) 

$�� SddSn
��

�  � n�  �!����� !�
����� ����	�� 
 ��!��%���� dS . 
��� ��
������ ��	������ ��!��%���� 

 ! "�
/

� 0dSAn
��

 (9.35) 

� 

 �  � �� Vd
R
MrotrAM

�
��

, (9.36) 

! �� +� !���� 

 
� 

� �
�

� Vd
R
rj

c
Aj

��� 1
. (9.37) 

����	��'� �������	� �����	!����� >������� 

 �  � ��
� Vd

R
Mcrotj

c
rA

��
�� 1

, (9.38) 

������ 

 ArotB
��

� . 
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�	
 ��!����, >�����	 ��� jA
�

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

 
4 ,

0,

rotB j
c

divB

�� �@
�
@ ��

� �

�  

����!	���;�� ! �	$����
� 

 
� 4 ,

0,

rotB j c rotM
c

divB

�� � � �@
�
@ ��

� ��

�  (9.39) 

��� 

 �  44 ,

0,

rot B M j
c

divB

��� � �@
�
@ ��

� � �

�  (9.40) 

$�� HMB
���

�� �4  – �	���+�����; �	$�����$� ����, 

 j
c

Hrot
�� �4

� . (9.41) 

6	��� �'�� ��
	�	��, ��� BM
��

~ , ������� BH
��

~ , ����!	���;�� 

 ,B H8�
� �

 (9.42) 
$�� O – �	$����	� ������	����;. 

��+�� �	��	�; ��	!�����, !��'!	�*�� ���� M
�

 � H
�

: 

 HM
��

A� , (9.43) 
! 
������ !������	 A  �	�'!	��� �	$������ !��������!��;�. 

E
���	���;�� ����	 ��	!����� �	
!���	 ! �	$�����	��
� 
! ������!�� �	$����'% !�*��! !'$����� �����*�� ���	���: 

 
@�

@
�
�

�

�

,0

,4

Bdiv

j
c

Hrot
�

�� �
 (9.44) 

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

 � H
�

 !�-
�	�' �����D����� 

 HB
��

8� , (9.45) 

������ �	�'!	��� ��	!������ !���. 

P�� ��!���' !������' j
�

 � 8 , �� !����+�� !'�����; B
�

 � H
�

. 
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9.5. �	���������� ���������$ 

����', � 
����'% �	$����	� ������	����; 1.8 , �	�'!	�� �	$-
����
	��. � �	
�% ���	% �	$������ ���� B

�
 � �	$����	� ����
��� B

�
 

�� �!�	�	�� ���$  ���$��, ������ !��; ��+�� ���� ��+�� �'�; ��-
��������, 
	
 ! >�����	$����
	%. <����� �	$������ ������	����� 
8  ����;���� ���$�� %	�	
������
� �	$����
�! – �	$������ !�-
�������!��; A . E�	 !��'!	�� �������; �	$�����$� ������	 !�*�-
�!	 M

�
 (!�
���	 �	�	$���������)  �	���+�����;� ���� H

�
: 

HM
��

A� . 
�	$����	� !��������!��; ��������  8 : 

 �A8 41�� . (9.46) 
�������	 A  ��+�� �'�; ����+����;��� ��� �����	���;���. P�� 
01A , �� !�*��!	 �	�'!	�� �	�	�	$����
	��. � ��� �������, �	-

������, 
������, 	�������, ��	���	, *�����'� ���	��'. M�	����� 
!������' �������� �	$������ !��������!��� ��� �	�����'% !�-
*��! ��+	� ! �����!	��: 
 3 610 10A � �2 C . (9.47) 

 
"	����	 

�������� �������� �����&������ ���-�����������  
�������� &���� � ��������� ����� � ���������� 

��*��!� He Ne Ar Cr Xe F– Li+ Ca2+ Ba2+ I– 
610��A  

���'3�  –1,9 –7,2 –19,4 –28 –43 –9,4 –0,7 –10,7 –29 –50

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

�����;�'% ���
����'% ��������!, �� 
����'% ����� !�*��!�, ��� 
����!��� !��D��$� �	$�����$� ����. J�� �	$����'� ������' �*�-
�!��� !�� �	!������ �� !��D��$� �	$�����$� ����, ! ��� ���� 
� ! �$� �����!��. 

��*��!	, � 
����'% � < 0, �	�'!	�� ��	�	$����
	��. ��� ��% 
� ~ 10–6. <�����	�� ��	�	$����
�! �!����� ������'� $	�'. ��	�	$��-
���� ����* !�� ���	� ��� �
�������. � �	����� ���!����' ��	��-
��� �������� ��	�	$������ !��������!��� ������'% $	��! � ��
�-
���'% ����! ! 
���	��	%. 

����� ��;�'� �	�	�	$������ ��'��� ������	�	�� �	� ��	�	$��-
������, ������� ��������!���� �!����� ��	�	$������	 �	����	��� 
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��� ��% ����
��, � 
����'% 0�H
�

. � >�����	$����
	� ������� +�-
���� 
��	�;�, ��
��;, 	 �	
+� ���$�� �% ��	!'. <�� ���
�% ������	-
���	% >�����	$����'� !���!	 ������ � ��
����'% ��������!, ���-
�	���+	*�% 
 $����� ���
�% �����; ($	�������, ������, ��������, 
$��;���, �����, �����). 

10. �������&�$���' +������-�#!�� 
(+������-�#!�� &��'��/�@A�,�' � #!"#�$��@A�,�' ���-) 
10.1. %��������������* � ���������������* ���!���  

� �������/ �	�������������! $	���* $ �����! 
� ��
��
�����
�� ���%��� ��� �	���	 ����� ��+�� �'�� �' 

�	��	�; ��	!����� ��� ���
����	$����'% �����, ���	!	��'% �����;-
�'�� �!�+�*���� �	���	�� – ���
����	�� � ���	��, �� 
����'% �-
���� !�*��!�, � 
 ��� ���	!��; 
!	���!�-��%	����
�� ��	!����� 
�!�+���� ��� ��
���	���. 6�D���� ���% ��	!����� � ��D	�� �' ��-
�	!������ �	�	��. "	
�� ���	���, ��
��
�����
�� ���%�� ����'-
!	�� �����' 	�����$� �	D�	�	. 

��
��
�����
�� ��	!����� �	
!���	, >��������!	��'� �	���, 
��	!����!' �	
+� � ��$�	, 
�$�	 �	����  ���
����	$����'� ����� � 
���	�*��� �$� �	���	�� (��
	��) ������ !�	�������!��*��  ���� 
����� !�*��!�. <�� ����!��� ���
����	$�����$� ���� ����*��� ! 
���� �	���' ����� �!�$	�;�, ! ���� ���	��� ��
� (�������� �	����! 
� ��
�!, �	!��*�% �� �	���+������� �����, �����	���, ���!���!��-
��, �  � j

�
). ��*��!��� �	���' � ��
�, �� �	!��*�� �� �	���+������� 

�����, �% �	�'!	�� ���������: ext�  � extj
�

. #�	
, ���!� ���
������	��-

� ��� ��	!���� ��
��
�����
�� ��	!����� �	
!���	: 

t
h

c
erot

5
5

��
�

� 1
, 

� 
t
e

c
jj

c
hrot ext 5

5
���

���� 14�
, 

 0�hdiv
�

, 
 � extediv ��� �� 4�

. (10.1) 
<�� ��
��
�����
�� ���%��� 
 ��� ����!	�� �' ���	!��; 

��	!����� ��%	��
�, �	������ A;����	: 

 extfhv
c

eerm
������� ��

�
�

�
�
� ���

1
, (10.2) 

$�� extf
�

 – ��	 �����
����	$�����$� ����%�+�����. 
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"	
�� ���	�;�'� ���%�� ���;�� ��	����!	�; ��-�	 �$�����$� ���	 
��	!����� ���	 (2), �	
 
	
 ��� ��	!����� ����!	�� �' �	��	�; ��� 

	+��� �	���', ���	
� �	
�� ���	�;��� ���	��� � �� ��+��. 

�!���!	 !�*��!	, ����!���*��� ! 
��
������ !��� �  � j
�

, 
������ ���'!	�; �	������
� (�� ��; �������; ��	!����� �	
-
!���	 �� �	������
��� 	�	����). #��$�	 ���$� �
	�'!	��� ���	-
�����, �� �	*� ���%����� �������; (1) �� >�����
� �	�'� ��G��	� 

V�  � �����+��
	� !������ t� . 
P�� ���	 ����� �� �����	�;�'% 	����!, �� ��	����� ���������-

$� (��� !'�������$�) ���
�����
�$� ��
��
�����
�$� ���� ! ��-
���;�'% ���
	% ! >�
���!	��'� ������' !������ ����� �	������ 
��;�'� (~ 1016 ! $	��!�� �����) ! ���	��%  �	����	�� ~ 3·10–13 �, 
�	���'�� 	����'�� ���	��. <�� ��	����� �� ���	 ���� ��	��!	�� 
� �	��!��� ����; �	�'� �	 �	������%, ���;D�% %	�	
�����$� �	���-
�	 ���
������� ������
�. M	��� ��� ���	�	��� ! ���	�;, �	����� ���-
$�� 	�����, ����%���� ���
�� !���	�	��� ����. ����� ��$�, �'��'� 
!������'� >��
��	��� ���� ����%���� ��-�	 �!�+���� 	����!. J�� 
>��
��	��� ����%���� ! ��	���, 
���	��	% � ���$�% ���	% �	 �	-
������%, �������'%  �	�������� ��+�� ������� �	���	��. 

10.2. #��������� ���$����* %���$�		� 
�!���� >�����
� �	�'� ��G�� ���' V� , ! 
������ �	%����� 

���;D�� ���� �	��� ���', �� ���	�; ��������� �	�	 �� �	!�����, 
�	������,  ������ ���
����	$������ !���' (��� ! ���� ��; ���
���-
�	$����'� !���'). ����� ���!����; ��������� � �� !������ t� , 
���-
��� ���$� ���;D� %	�	
�����$� ������	 �!�+���� �	����! ! V� . 

������� ��	!����� (1) �� V�  � t� . 
E�������� ������ ��	����� ����� 
��������' ���
����	$�����-

$� ���� � trg ,� : 

 � 
� 

� ��
�

���

��
��

�
2

2

3 ,1,
t

tV

trgdd
tV

trg :D:D
���

, (10.3) 

$�� D3d  – ������� ��G��	 V�   ������� ! ���
�  �	�����-!�
����� r� . 

 
� 

� 
��
�

��� 5
��

��
�

5
5 2

2

3 ,1
t

tV x
trdgdd

tVx
g :D:D

��
, (10.4) 

�� ��; 

 
x
g

x
g

5
5

�
5
5 , (10.5) 
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$�� x – ���!���!��*	� ��������	� , - tz, y, ,: xx . 
"� +� ������ ��	����� �����	��� � ��� ��������� �� 	�	���� 

 �  �  � 
N

trgtrgtrg N
���� �����

� /0
,,lim, , (10.6) 

$�� g� , g ��  – ��
��
�����
�� ��	����� ����, ���!���!��*�� �	��'� 
����	� 	�	����. 

���!	 

 
x
g

x
g

5
5

�
5
5 . 

"	
�� ���	���, 

 eroterot ��
� , hdivhdiv

��
� , 

t
h

t
h

5
5

�
5
5

��
. (10.7) 

<������ ! �����;�	�� ���������: 

 
t
h

c
erot

5
5

��
�

� 1 , � 
t
ejj

c
hrot ext 5

5
���

���� �4 , 

 0�hdiv
�

, � extediv ���
���

�� 4 . (10.8) 

� �	
��
�����
�� ���
������	��
� Ee
��

� , Bh
��

�  (!�
��� �	$-
������ ����
���). E�'��� ���
	�� ����� � !������ extjj

��
, , ext��

��, , 
�����	� ��� extjj ,

�
, ext��,�  ��������'� (�	
��
�����
��) ��	����� 

���% !������: 

 
t
B

c
Erot

5
5

��
�� 1 , � 

t
E

c
jj

c
Brot ext 5

5
���

�
��� 14� , 

 0�Bdiv
�

, � extEdiv ��� �� 4
�

. (10.9) 

��	!����� (10.9) �%�	���� !�� !�� ���	!���� �� !������' ��-
�	�� ���������, !'���	���� ! �	!������ �� ����>�
� �	�	��, 
�
��������	�;��� ������
� ��������� ����� � ��. 

A� ����	 ��	!����� �� �!����� ������, ��
	 �� ��	��!���	 
!�	���!��; ��+�� 

 �  � jHE
���

,, �E  ���� �  � extext jj
��

,, �� E . 

��� ��	��!����� �	
�� !��� ���!��
	�� �	������
�� ����-
�	!����� � �!�+���� �	��� ! !�*��!� – !!���� ! �	�������� 
>��
��� �	���������� � tprf ,, ��  �	��� ! ��������� ���
����	$���-
��� ����, 	 ��� 
!	���!�� ���	��� – �	����� ��������. 
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"	
, �  prddtprf 33,, ��  – ������ ���� �	���, 
������	�' 
����'% 
��+	� ! >�����
� �	��� ��G��� rddV 3� , 	 
��������' �����;�! – 
! ��G��� pd 3  �����;��$� �����	��!	. 

A	%���� �	!�����'� �	���' � ��
�: 

 �  �  3, , ,r t e f r p d p� � �
� � �  (10.10) 

 �  �  3, , , .j r t e vf r p t d p� �
� � � � �  (10.11) 

=��
��� �	���������� �	%����� �� ��D���� 
�������
�$� 
��	!�����. 

��������
�� ���%�� 
 ���	��� ���
����	$����'% !���! 
���' �!����� �	������ �������'�, �� ����; ��+�'�, �	
 
	
 
��+�	 �������	� ��>���	��� � ���
���� ���'. A����	��
 �	
�� 
��>���	��� ���!���� 
 ����%������� !!����; ���� >���������$�-
��
�� ������, ���� ����;��!	�; �
��������	�;�'� �	!������ 
��+�� � j�,�  � � BE

��
, . 

F	�� ����;���� �	
�� E�	 ! ��>>������	�;��� >���� 

 Ej
��

	�  – ��� ��������'% ���, (10.12) 
���� 

 ;4;4 	 Ej
��

�  – ��� 	���������'% ��� (10.13) 

(��� ����� �	�'% �� �	!�����  	����'��), $�� 	  – �	
��
�����-

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

�
. 

��� ��;�'% ����� � ! 	���������'% ���	% 

 .j E E E E E E4 4; ; 4;F ; F 4;F ; F �	 F D� � �
� � � � � ��

 (10.14) 

<������; �	!������$� ��
	 ��+�� ���������;� �� ���;
� E
�

, �� � 
$�	������� ���� 

 
F

;
4;F;4;4 D	

x
E

Ej
5

5
��

�
��

. (10.15) 

� !��%���!����
	% 

 .rotj B� �G
��

 (10.16) 
6�D���� ��	!����� ���
������	��
� ! ���	% �����	��� �
��-

�����;�'� ���$����	����, �����!����'� �	������� !���! ��� 
(�	���	����	� � 
�����
	� ��	��	; %���'� ! ��
����'% ����D����% 
���	��', �������	��' � �������!����
�; �����!���*�� ���': �!��-
�'� � +��
�� �����
���
�; �	������	��'� �	$����
� � ��.). 
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11. ���#�#�' +������!"#��#�"� &��' � ���-, 
��	��!�� c!��; �	!�����'% �	����! � ��
�!  ����;�'�� �����;-

�'�� ������	��. 
� ��	!�����% (10.3) extext j

�
,�  �	�	��� !��D���� ���!���� � ��$�� 

�	�	���!	�;� 
	
 ����������'� ����' ��	!�����. �������' �  � j
�

 
�	�	��� �� ��!���', �% ����%����� !'�	���; ����� ��
����'� �	
��
�-
����
�� �	�	����' !�*��!	, �	!��*�� �� �	���+������ ���
����	$-
�����$� ����. ��+�� �	��	�; �% �� ���� �	!������ Ej

��
	� , ���	
� 

������� !'�	���; �  � j
�

 ����� �������� P
�

 � M
�

 �	
��
�����
�% ���
-
�����
�$� � �	$�����$� �����;�'% �������! ���': 

 
�  V

pP
V

i ��
�
�

�
��
�

�
� �

�

1��
, (11.1) 

 
� 
�
��

�
V

im
V

M �� 1 , (11.2) 

$�� ip� , im�  – �����;�'� ������' �����;�'% ��
���	���, �� 
����'% 
����� !�*��!�, V�  – �	
��
�����
� �	�'� ��G��. 

�'�	��� �  ����� P
�

. 
6	������ �����!��;��� ���
��������	�;��� ���� � ��������� 

!'�������� ��������$� �	!���!	 
 �� � dVr�dVP ��

. (11.3) 

#���$����!	��� ���� �� !�� ��G��� ���	. 
����+�� �	 �������'� !�
��� a�  ��� �	�� (11.3) � !����;����-

� ��+���!��  
 � � raPPa ������

����� , (11.4) 

 �  � �  � ! " � ���� ���������� dVPdivradVraPdVraPdVra
V

������������� , (11.5) 

$�� 
 � ! " � ! " 0����� �� dSraPndVraP

SV

�������
, (11.6) 

�	
 
	
 P
�

 !�� ���	 �	!�� ����. 
E���	 !!��� �����!��;���� a�  

 �� �� dVPdivrdVr
���� , (11.7) 

 Pdiv
�

��� , (11.8) 

��� ���� !'�������� ���!�� ���
��������	�;����: 0�� dV� . 



 77

�'�	��� j
�

 ����� !�
���' ���
�����
�� � �	$������ �������	���. 
#���;���� ��	!����� ������'!���� ��� �	!�����'% �	����! � ��
�!: 

 0��
5
5 jdiv

t
p �

. (11.9) 

<���	!�! Pdiv
�

��� , �������: 

 0���
�

�
��
�

�
5
5

�
t
Pjdiv
�

� , (11.10) 

 .Pj rotM
t

5
� �
5

� ��
 (11.11) 

<�� ���� 0.�Mrot
�

, 
	
 � P
�

, ���;
� ! ��G��� V . 
"�
 j

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

t
P
5
5
�

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

���
������	����
�� ������ !�*��!	, � ��
	 Mrot �
�

, 
����'� �����!-
��� �	�
���'�� ��
����
	�� ! !�*��!�, �� !��	��'��  �	
��
�-
����
�� ���
�����
�� �����. 

6	������ ��
 j
�

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

0�
5
5

t
P
�

. 

Mrotj ��
��

 ��$�	 ���	�	�� !���!��: 
 0�� dSj

�
, (11.12) 

�� ��; ����'� ��
 ����� ����� ������ ���' �	!�� 0, 

 �� �� dVMdVjr
c

���
2
1 , (11.13) 

$�� � dVM
�

 – ����'� �	$����'� ������ ���	. 
<��; a�  – �����!��;�'� �������'� !�
���; ����+�� 
	����� a�  

�	 ��� �	�� (11.13): 

 ! " �� ��� dVMadVjra
c

�����
2
1 , (11.14) 

�  ! " ! " ! " &
'

(
)
*

+
�������������

H

MraMrotraMrotrajra
������������ . 

E����	��� ! "raf ���
��  � �	������ 

 
! " ! " ! " ! "

! "! " ! " ! "! " � .2 MaraMdivrarotMraMdiv

fMMffMfMfMfMdiv

��������

�������
&
&
'

(

)
)
*

+
����&

'

(
)
*

+
����������

HH

�����������

������������

 (11.15) 
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<���	!��� (11.15) ! (11.16) � ����;��� ������� E���$�	�
�$�–
@	�	, 	 �	
+� ����'!	� �����!��;���; !�
���	 a� , �	%����: 
 M c M� � �

� �
. (11.16) 

"	
�� ���	���, ! �����!�� ���
�����
�$� ���� 
 Mrotcj

��
�� , (11.17) 


���� ��$�, ����;��� ������� ���
	, ��+�� ��
	�	�;: 
 0�� dSj

�
. (11.18) 

�'�	+���� (11.17) ��	!����!� � ��� �	����
�$� ���
�����
�$� ��-

��. <�� �	����� ���������$� ���
����	$�����$� ����, 
�$�	 0.
5
5

t
P
�

, !���-

���	 
c

M �
�

 �� �!�	�	��  !�
����� �	�	$��������� M �
�

. E��	
� >�����	 

 Mrotc
t
Pj

��
�

��
5
5

�  (11.19) 

��	!����!	, ��� M �
�

 �� ���	�; �������;� �	$�����$� ������	. 
<���	!�� ! ����� ��	!����� (10.9) �����D���� (11.8) � (11.9) 

��� ��������� �	!�����'% �	����! � ��
�!. 
<������: 

 
t
B

c
Erot

5
5

��
�� 1 , �  extPEdiv ��� 44 ��

�
, 

 �  � PE
tc

j
c

MBrot ext

�����
��� 4144 �

5
5

��� , 

 0�Bdiv
�

. (11.20) 

12. ���#�#�' ������� � ���-,, ���#�#�' ��'/� 
�����	 (11.20) �	������ ��%�+	 �	 ����� ��	!����� ! !	
����. 

P�� !!��� �!	 ��!'% !�
���	 ����: 
 4 ;D E P�� �

� � �
 (12.1) 

 4 ,H B M�� �
� � �

 (12.2) 
�� ����	 ��	!����� (11.20) ������ !��: 

 
t
B

c
Erot

5
5

��
�� 1 , extDdiv ��4�

�
, 

 
t
D

c
j

c
Hrot ext 5

5
��

�
�� 14� , 0�Bdiv

�
. (12.3) 
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� ������� �� ���� ��	!����� �	
!���	 ! !	
����, ! ����� 
��	!����� ! ���� (12.3) !%���� ���'�� !�
���	: E

�
, B

�
, D

�
 � H

�
, ������� 

����	 ��	!����� (12.3) �� �	�
���	, � �� ������ ��������; ��	!��-
�����, ��	�	!��!	�*��� ����������;�'� !��� ��+�� ���'�;�� !�
-
���	�� ����. 

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

�
� ) � �������� ( ext� ). <�� �������� 

��
�! Mcrot
t
pv����

��
�

5
5

��  � ( extj
�

), ������ P
�

 � M
�

 	�� �	!��� �� E
�

 � B
�

. 

P�� �	�	���!	�; ���!����
�, $�� �	���� � !��	��'�� �	���	-
�� ������ � !�����'�, �� ! ���� ���	� ��� ����!��� �����+����$� 
���� ! ��% !����
	�� �	
��
�����
�� �!�+���� !�����'% �	����!, �� 
��; ���
�����
�� ��
. "	
�� ��
 �	�'!	��� ��
�� �$� ���!�������: 
 jv��� �� . (12.4) 

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

 Mcrot
t
Pjvvv �������

��
�

5
5

���� ��� . (12.5) 

� ���� ���	� ������ �������; ��
��
�����
�% �	����! (!��-
�� (11.8) Pdiv

�
��� ) ��	!����: 

 Pdiv
�

�� �� , (12.6) 
$�� 
 ������� ��� �� . (12.7) 

A�+�� ������;�, ��� !'�������� ���!�� 

 0��
5
5 jdiv

t
p �

, (12.8) 

��$�	 ��	!����� (10.9) ������	�� !��: 

 � 
� @

�

@
�

�

���
5
5

���
5
5

��

,4                  ,0

,14        ,1

ext

ext

DdivBdiv
t
D

c
jj

c
Hrot

t
B

c
Erot

���

�

��

�
�����

 (12.9) 

$�� 

 PED
���

�4�� , (12.10) 

 MBH
���

�4�� . (12.11) 
� ������� �� ����' (12.11) ��	!����� !��� �� �!����� ���!��-

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

 ED
���

6� , (12.12) 

 HB
���

8� , (12.13) 

 Ej
���

	� . (12.14) 
<�� 86 ��,  � 	�  �����	��� ��
����'� ����	���': ��� ��$�� �'�; 

������	�� 2-$� �	�$	, ��>>������	�;�'�� ��� ����$�	�;�'�� ����	-
���	��, 	 ��� �������� �����*�%� ! �����	��!� � !� !������ ����� 
�% ����!�� !����� 
 ����+���� 
�������� ����� E

�
 � H

�
 �	 	�$��-

�	���
�� (��� �������'�) !������'. 
������D���� Ej

��
	�  !'�	+	�� ��>>������	�;�'� �	
�� E�	, $�� 

	  – ���!������; ���	��	 (!�*��!	). 
E���	���' 6̂  � 8̂  – ����	���' �����
�����
�� � �	$������ ���-

���	�����. <� !��� !���!	� 
 ��
��
�����
�� �	���+������� 
E
�

 � H
�

 ���+� !�$� �	%����� �	
��
�����
�� !�
���' �	���+����-
�� ���
�����
�$� ���� E

�
 � �	$������ ����
��� B

�
. #����� ��� ��-

�������� ���, ����!��*�� �	 !�����'� ! ���� �	���: 

 ])[1( Bv
c

EqF
����

�� . (12.15) 

���. 12.1�. % ������ &�������� ������� ��� -���� HEDB
����

,,, . 
� &������  
���� ���� (1) � (2) ������� ������� � ���������� S� � ������� h2  

A	 ��!��%���� ���', $�� !���!	 ���' ������� 
	�
��, 
��>>������	�;�'� ��	!����� (12.9) ������ ��� � �	������� $�	���-
�'�� ���!����: 

 nn BB 12 � , �	412 �� nn DD , :: 12 EE � , vic
HH �

::
4

21 �� , (12.16) 
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$�� :�  � n�  – �	�$����	�;�'� � ����	�;�'� 
��������' !�
����!, ��
 
Ii  ��������� 
	
 hh

��
�0 I0lim  � �����	!���� ����
��� �	 �	��	!����� I�  

��!��%�����$� ��
	. "�
 i  ��+�� ! 
		���;��� ���
��� 
 ��!��%-
���� J  � ������� �� ����, ��� ��
 
������� ��' ����� ! ���
�� 
��!��%������ ���. ��
���' ),,( vn ���:  ���	���� ����
� !�	���� ����-
$��	�;�'% ����!. h�>�' 1 � 2 ��
	�'!	��, �� 
	
�� ������ ��-
!��%���� ������ !�
���'. 

 
���. 12.1. D� 0�, ��� � �� ���. 12.1�. 	�� ����.  

	������ :��� ,,vn ������� -����� ������ �������� 

�'����� vi  � 	  – �������� ��!��%�����$� ��
	 � �	���	, ���-
!���!����: 

�� ��
�

0 dSdext
v

h 	I�� )(lim 0 ,  vexth iSdjj ���0

���
)(lim 0 . 

� �	���� ���	� ��������'% ��� 
��������' �������! ! ��	!��-
��% (12.12 – 12.14) ������	�� !��: ikik 6�6 � , ikik 8�8 � , ikik 	�	 � , 	 	�� 
��	!����� �	��!��� �����*���: 
 ED

��
6� , HB

��
8� , Ej

��
	� . (12.17) 

A	 ��. 12.2 ��
	�	�� ��!������ ��
������ >�����
�� !������' 
��� ����%��� �� ���' (1) ! ���� (2). 

���. 12.2. /����� -�������� ��������� *��������� ��������  
-�� -������� �� ����� (1) � ����� (2) 



 82

13. D��# ��,�#�#�' +#��"�� � !������&�$����0 +������-�#!��� 
M	��D�� ��	!����� �	
��
�����
�� ���
������	��
�, ���	�, 

��� ��� �������% ��
�! � �	����!: 

 ,1
t
B

c
Erot

5
5

��
��

 (13.1	) 

 ,4���Ddiv
�

 (13.1�) 

 
,14

t
D

c
j

c
Hrot

5
5

��
�

�� �

 (13.1!) 
 .0�Bdiv

�
 (13.1$) 

#� ��	!����� 13.1! � 13.1	 ������, ��� 
 ! "HEdivErotHHrotE

������
���� .  

����� ��$�, ����� �	����	�;�'� ��	!�����: 
 ,ED

��
6�  (13.2) 

 HB
��

8� . (13.3) 
� ���$� ������� 

 ! " j
ct

BH
t
DE

c
HEdiv

�
������ �41

�
#
$
%

�
�
�

5
5

�
5
5

��� . (13.4) 

6	������ !'�	+���� 

 , -
t

HB
t
BH

t
ED

t
DEBHDE

t 5
5

�
5
5

�
5
5

�
5
5

��
5
5

������������
. (13.5) 

�'�	��� 
t

HB
t
ED

5
5

�
5
5

����
 ����� E

�
, H

�
 � 6 , 8 : 

 
.22

2

2

2

2

&'
(

)*
+

5
5

�
5
5

�
5
5

�
5
5

�

�&
'

(
)
*

+
5
5

�
5
5

��
5
5

�
5
5

���
�

�
��
�

�
5
5

����
�

�
��
�

�
5
5

��
5
5

�
5
5

t
H

t
E

t
BH

t
DE

t
B

t
D

t
BB

t
DDB

t
BD

t
D

t
HB

t
ED

86

8
8

6
68686

������

��������������

 (13.6) 

"	
�� ���	���, �� (13.5) � (13.6) ����� 

, - &'
(

)*
+

5
5

�
5
5

���
�

�
��
�

�
5
5

�
5
5

��
5
5

t
H

t
E

t
ED

t
DEBHDE

t
86 222

����������
. 

E���	 �	%����: 

 
, - ! "

, - .4
2
1

2
1

2
1

2
1

22

22

Ej
ct

H
t

E
c

BHDE
tc

HEdiv
t

H
t

EBHDE
tt

ED
t
DE

��������

������������

�86

86

�&'
(

)*
+

5
5

�
5
5

��
5
5

�

��&'
(

)*
+

5
5

�
5
5

��
5
5

�
5
5

�
5
5

 (13.7) 
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P�� 6  � 8  �� �	!��� �� !������, �� �������: 

 ! " , - Ej
c

BHDE
tc

HEdiv
�������� �4

2
1

��
5
5

�� , 

 ! " , - 0
84

��
�

5
5

�� EjBHDE
t

HEcdiv
��

������

��
. (13.8) 

�!���� �����	�����: 

 , - , -22

8
1

8
1 HEBHDE

������
86

��
7 ���� , (13.9) 

 ! "HEcS
���

�4
� , (13.10) 

$�� 7  – �������; ����$�� ���
����	$�����$� ���� ! !�*��!�; S
�

 – 
!�
��� ���!	–<������$	. ��	!����� (13.8) ������ !��: 

 0���
5
5 EjSdiv

t
���7 . (13.11) 

J�� ���	�	��, ��� ����;D����  �������� !������ �������� ����$�� 
���
����	$�����$� ���� ! ��
������ ���
�, �$�	�� �	
��� �%�	����� 
����$�� (13.11), ���!���� 
 ���!����� �������� �� ���� ��!��$����� !�
-
���	 <������$	 � 
 �!��D���� ����� �	���' �	� !�����'�� �	���	��: 

 EjdVSdivdVdV
t

���
�� � ��

5
5

� 7 . (13.12) 

����'!	�, ��� ��� ��
��*�$�� !�*��!	 
dt
d

t
�

5
5 , �	��D�� ����$�	�;-

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

 ��� ���
V

dVEjdSSndV
dt
d ����7 . (13.13) 

����;D���� ����$�� ���
����	$�����$� ���� ! ��
������ ��G��� 
V  �	!�� ���� ����
	 �$� ����$�� ����� ��!��%���;, �$�	����!	�*�� 
�	��'� ��G��, � �	���� ����, �!��D	���� ! ������� !������ �	� !�-
����'�� �	���	��, ����+	*���� ! ��G��� V . 

14. E%����&���!�##%� &��' � ��A����� 
14.1. @������� �������� ���	����������* ������������� 
6	������ ���� 

 �  � 
�  �  .,,

,,,
ti

ti

erBtrB

erEtrE
7

7

7

7
�

�

�

�
����
����

 (14.1) 

<�� ���� �	���	 7  �� �!����� �	��� �� �	!�����  %	�	
���-
�'�� �	���	�� ���'. <������	$	�, ��� �������� �	���' � ��
� ��-
���!���, ��������$	�� � �	$����'�� !���!	�� ���' ( 1)8 � : 
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 �  �  � trHtrHtrB ,,, ������
�� 8 , (14.2) 

 �  � trEtrB ,, ����
�� 6 , (14.3) 

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

 
� 

@
@
@
@

�

@@
@
@

�

�

��

����
5
5

��

�

�
5
5

��

,0

,4,414

,4

,1

HdivBdiv

D
c

ij
c

trE
c

ij
ct

D
c

j
c

Hrot

Ddiv

H
c

i
t
B

c
Erot

��

������
�

��

�

���

7�76��

��

7

 (14.4) 

	 ��	!����� !��� �	��D��: 
 ,ED

��
6�  (14.5) 

 Ej
��

	� , (14.6) 
$�� 	  � 6  �	!��� �� 7 , 

 

@
@
@

�

@
@
@

�

�

�

��

�

�

.0

,4
,4

,

Hdiv

D
c

ij
c

Hrot

Ddiv

H
c

iErot

�

���

�

��

7�
��

7

 (14.7) 

��	!����� 

D
c

ij
c

Hrot
��� 7�

��
4  

��+�� ������	�; ��	��: 

 Ei
cc

iE
c

iE
c

Hrot
����

�
�
�

�
�
� �����

�	6767	� 44 . 

A� ����� �'�	 �	������; �	���' � ��
� �	 !�����'� � !��	�-
�'�, �	
 
	
 ��� ����!��� �'������������$� ���� � �� � ���$�� �-
��������� ! �����	��!�, 	 ����!	���;��, ��$�� �'�; ���	�' ����'� 
���	���. E��� �	$	���� ! ��	!�� �	�� ����'!	�� !
�	� !��	��'% 

���
�����!, 	 !����� – �
�
�

�
�
� i

c
�	4  – !
�	� ���
�����! ���!�������. 

������ !!��� ������ �>>�
��!��� �����
�����
�� ������	�-
���; ���' 

 
4 .i �	6 6
7

� �	  (14.8) 
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�!��� ����
��� 

 ED
��

6~
~
� , (14.9) 

�	��D��: 

 D
c

iHrot
~�� 7

�� . (14.10) 

�������	 6 , !%���*	� ! 6~ , ��+�� �'�; 
�����
���. �	��� ��	��
 ~ 
������ ���
	�;, ! !���  ���, ��� ����'!	��� 
	
 !��	��'�, �	
 
� !�����'� ���
����'. 

 H
c

iErot
�� 7

� , (14.11) 

 D
c

iHrot
�� 7

�� , (14.12) 

 0��� Ddiv
c

Hdivrot
�� 7 , (14.13) 

�� ��; 0�Ddiv
�

 � ED
��

6� . 
#�	
, ��	!�����, �����	!���*�� �'�����������'� ���� ! !�*�-

�!�, �	��D�� �����*�� ���	���: 

 H
c

iErot
�� 7

� , 

 D
c

iHrot
�� 7

� , 

 0�Ddiv
�

, (14.14) 
	 ��	!����� !���: 
 .D E6�

� �
 (14.15) 

=���	�;��, ��	$��	�� $	�������
�� �	!������ ����� �� !��-
����, ����	��� t55  !����� 
 �	���� ! ��	!�����%: 7��055 it . 

P�� ! (14.14) �����!��� �	����: 

 
t

i
5
5

07 , (14.16) 

�� ��	!����� ����� ����; �'� ��� �����!��;��� �	!������ �	���-
+������ ���� �� !������, �� ��� �+� ����� ��+�'� ����	����'� 
��	!�����, �� ��>>������	�;�'� ! ��*�� ���	�. 

� 	��� ����, ��	!����� !��� 
ED
��

6�  
��� �����!��;��� �	!������ �� !������ ���	�	�� ����$�	�;��� !��; 
��+�� ����
���� D

�
 ! ������ t  � �	���+�����;� E

�
 !� !� ����'��-

*�� ������' !������: 
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 �  �  �  �  �  �  �  ::: dtrEftrEdttrEttftrEtrD
t

������� ��
/

/�

,,,,,
0

���������
. (14.17) 

M��; ����;��!	�' �������' ����������: ����
��� ��+�� �	-
!���; ���;
� �� �	���+������ ���� ! ����'��*�� ������' !������. 
=�����
� ��� ��	���, ��� ��� �'�����������'% ����� ��	��!����� 
�������	��� ���' �� ���!	�� �$��!���� ����!	�; �	 ���������� �	-
���+������. =��
��� � :f  ���������� «�	���;» ����' � ��� ����, 

������ �*��!�!	�� ! ����'��*�� ������' !������. =���	�;�� 

ˆD E6� �
� �

, 
$�� 6̂  – ������'� ����$�	�;�'� ����	���. 

6	���+�� � tD
�

 � � tE
�

 ! ����$�	� =��;�: 

�  �  �  �  � ���� ��
/

�� �� dterEfdterEdterD tititi :777 7:77 ,,,
0

�����
. 

<�� ���� ������� �����D����: 

�  �  �  �  �  �  � 76::7::777 7:7: ,1,,,,
00

rEdefrEdefrErErD ii ����������
�&

'

(
)
*

+
���� ��

//

, 

�� ��; 
 � EED

���
766 �� , (14.18) 

$�� 

 �  � 
0

ˆ 1 if e d7:6 6 7 : :
/

= � � � . (14.19) 

M	��D�� 6  
	
 
�����
��� !�������: 
 �  �  � 767676 �� 21 i . (14.20) 

#� (14.19) � (14.20) ������ >�����': 

 �  � �
/

��
0

1 cos1 7::76 f , (14.21) 

 �  � �
/

�
0

2 sin7:::76 fd , (14.22) 

������ 

 �  �  �  � 767::76 1
0

1 cos1 ����� �
/

f , (14.23) 

 �  � 7676 22 ��� . (14.24) 
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������D���� ������� ��� 
 �  � 7676 2,12,1 K��  (14.25) 

��+�� ��G������;, ��� �	��	�;: 
 �  � L�� 7676 . (14.26) 

E �	!������ �����
�����
�� ������	����� �� �	���' $�!�-
���, 
	
 � �	������ ������� �����
�����
�� ������	�����. 

15. ����-�#�� -�+������$����0 &��#�8�!����  
&�� !�%, � (��)*�, $����, 
<�� �	�'% �	���	% � 76  ��+�� �	���+��; ! ��� �� ������� 7 . 

6	���+���� � 761  ���+�� ��D; ����'� ������ 7 , 	 � 762  – ������'�. 
� ������� 007  ! �����
���
� � 76  ������� 
 � 06  – �	����
��� 
��	����� �����
�����
�� ������	�����: 
 �  � 0lim 0 6767 �0 . (15.1) 

<��!���� �	���+���� � 76  ! ��� �	
�����	: 

 �  �  �  �  � 
��
�

�
��
�

�
�

���
����

5
5

�� ��
!3

00
3

2
21

776767
7
76676 i , (15.2) 

�  �  � 00lim 10 66767 ��0 . 
� ���!����
	%,  ������ ��$�, ��� �����; ! 6  !
�����	 � ���!���-

���; 	 , ��� 007  �����
�����
	� ������	����; ����� ����: 

 � 
7
�	76 4

2 � , (15.3) 

$�� 	  – ��'��	� ���!������; ��� ��������$� ��
	. 
�����
	�� !����, �*��!��� �� !���*� ���	�; �	���, $�� �+� 

�*��!���' ���������'� �!�����, �� �*� �������� �	
��
���-
��
�� ���	���. A�+�� ��������;, �!�����' �� ���!�� – �����-
��, �*��!���	� ��� 

���t
1

M7 , � ���t  ��	��!����� ���
�����
�� ����-

���	��� (�	������ �'��'� – ���
�����'� ��%	����). 
E��!����, ��� 

 
v
at ��� ~ , 

a
v

M7 , (15.4) 

$�� a  – 	����'� �	����'; v  – %	�	
����	� 
����; ���
����	. 
�>���������� ���!�� ����������� �	
��
�����
�$� ���	-

���: ����	 !���' 
 , �	 
������ �*��!���� ������� �	���+�����; 
����, ���+�	 �'�; ���;D� a . h�
����
	� �	���	 7  !��	�	  �����-
��� �	����� I  �����D����� 
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�I7 2� , 
������� ���!�� 

acT 11�
  ���	�	��: ac
11

I
 ��� ac

11
7
�2 , 

��� 

 
a
c

997 . (15.5) 

"	
 
	
 
137

1~
c
I , �� ���	!���!	 

a
v

M7  � 
a
c

997  ��$�� ����!������� 

!'������;�, � �
	�	��	� ���	�; �	��� �*��!���. 
<�� ���;D�% �	���	% ��� !�% !�*��! 106 . 
J�� ������ �� ��$�, ��� ��� ���	����� �'���� ��������� �	-

���+������ �����', ���!���*�� 
 ��	��!����� �������� �� E
�

 
����
��� D

�
, �� ���!	�� ����%����;. P�� 7  ���;D� !�% %	�	
���-

�'% �	��� ���', �� ��+�� �	��� ������;�'� !�� >��
��� � 76 , ��	-
!����!'� ��� ���'% !�*��!. 

15.1. 
�!������� �����	����� $��� � (�). "	�+����� ������� 
#�	
, ���; 7  ���	����� !���
�, �� ��; ���!'D	�� !� %	�	
-

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

7
1 . <��;, ���%���-

�'� ���
������ �	 ��� !����, ��	!�� 
77
cv

9 , �� ��; �� ���;D� ��-

��, �	 
������ �*��!���� ������� �	���+�����; ����. <������ 
��� ����������� ��*���� ���
����	 ��� ����!��� ���� ��+�� 
���	�; ��� ���� ��������'�. 

M	��D�� ��	!����� �!�+���� 
 Eerm

���� � , (15.6) 
$�� 
 �  tieEE 77 ��

��
. (15.7) 

6�D���� �	���� ! !��� 
 �  tieatr 7��

�� . (15.8) 
<���	!��� (15.8) ! (15.6), ������� �����D���� 

 �  titi eE
m
eear 77 77 �� ���

����� 2 , (15.9) 

�� 
�����$� ������, ��� 
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 � 7
7

E
m

ea
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2�� , (15.10) 

 �  E
m

etr
��

27
�� . 

P�� ����+�� � tr�  �	 eN � , $�� N  – 
�������	��� ���
�����!, �� 
������� 

 
2

2 .NeP E
m7

� �
� �

 (15.11) 
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 ����
��� PED
���

�4�� , �� 

 EE
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NeD p ���
�
�
�

�
�
�
�

�
����

�

�
��
�

�
�� 2
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141
7
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7
� , (15.12) 

$�� 

 
m
Ne

p

24�7 � . (15.13) 

�������� p7  �	�'!	�� ��	������� �	�����. 
� ���$�� �����', � ED

��
76� ,  

�� ��; �  2

2

1
7
7

76 p�� . (15.14) 

#�	
, ��� ���	��� �'�����������'% ����� ! !�*��!� ��� ���-
��!��;��� �	!������ �	���+������ �� !������ ����;����� ��	!-
����� !��� !��	 

 �  �  �  �  ::: dtrEftrEtrD ��� �
/

,,,
0

�����
, (15.15) 

	 !���� ��	!����� 
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iHrot
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iErot
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7 ,
 (15.16) 

����;����� ��	!�����: 
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5
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.1
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D

c
Hrot

t
H
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Erot
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 (15.17) 
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16. ��!&����#' -�+������$���' &��#�8�!���)  
�/��7�##�"� #�0���)#�"� "/ 
6	������ �	�	�� � ���%�+����� ���
����	$������ !���' ! �	���-

+����� $	��. A	���+������ ����� ��������� �� $	�������
��� �	
���: 
 � rtieEE

����
A7 ��� 0

~
, 

 � rtieHH
����

A7 ��� 0

~
. (16.1) 

<�� ����!��� ���
����	$������ !���' !����
	�� ��������'� 
�����;�'� ������ � tPP

��
� , >��
����	�;�� �	!��*�� �� ����� E

�
 � H

�
 

!���' � !���! 	����! ���'. 
E����	��� ���
�����
�� �����;�'� ������ ����$� 	���	 � td

�
. 

P�� ! ������� ��G��	 ���' �	%����� N  	����!, �� 
 � tdNP

��
� . (16.2) 

<������ ��� ����%���	����
�� !���' (! �����!�� �������) 
� ED

��
76�  

� 
 �  � tdNEPEED

������
��76 44 ����� . (16.3) 

"	
�� ���	���, ��� �	%�+����� � 76  ��+�� ��	�; �!��� �	!��-
���; d

�
 �� E

�
. � 
�	���
�� ������ �	
�� �	!�����; �����	�� �	 

���!� ������������ ������ 	���	, ! 
������ 	��� �	�	���!	��� 

	
 �����!�+��� ����  �!�+�*���� !�
��$ ��$� ������'�� ������-
��!��
��� ���
����	��. 

<��; m , e  – �		 ���
����	 � �	���, ���!���!����; F  – 
��>>�-
�����, %	�	
�������*�� ��� 01F  �	��%	��� (���, �� ���$���, ����	-
��!�'� !���!	 ���������	), ��� 09F  – 	�������	��!�'� !���!	 
���������	, 0R

�
 – �	���-!�
��� ���
����	 ! �����!�� !����*	�*�� 

��' (�� ���; �$�	�� ���
����	$����	� !���	), � tR
�

 – �	���-!�
��� ���
-
����	 ��� �	����� !����*����, 07  – ���!���	� �	���	 ���������	. 

�!	������$	� ��	 �	!�	: �  �  � 2
0 0 0 0R R m R R m R R

m
A

A 7� � � � � � � �
� � � � � �

. 

��	!����� �!�+���� ���������	 ��� ����!��� !����*	�*�� 
��' �	��D�� ! !��� 
 �  FRRmRmRm

�������� ���� 0
2
07F , (16.4) 

$�� 

 ! " � RtieHR
c

EeF
�������

A7 ��

#
$
%

�
�
� �� 00

1  (16.5) 
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�	�'!	��� ���� K�����	 ���
����	$������ !���'. 
"	
 
	
 !�
��� ��*���� ���
����	 r�  ��������;�� ����+���� 

�	!��!��� �	!�� � 0R R�
� �

, �� 

 � 2
0 0 0

1 i t rmr m r m r e E RH e
c

7 AF 7 � �� %+ (� � � �� $) &* '� #

��� � �� � � ��� � , (16.6) 

$�� 
 0

0 ,i RE Ee A�
��� �	  0

0 .i RH He A�
��� 	  (16.7) 

��	!����� (16.6) ���������� � ! ��*�� !��� �� ��D���. P$� ����	-
������, ����;��� �	���; !%���*�% ! ��$� �	�	�����!. � ��������!�-
�
�� ���	� (	 ���
���� ! 	���� 
	
 �	� ��������!��
��) 199

c
N , 
��-

�� ��$� ! ���
����	$������ !���� 00 ~ HE
��

, ������� �	$������ �	�;� 
��' K�����	 ��+�� ���������;. ����� �	
+�, ��� ��*���� r a99

� , $�� 
a – ��+	������ �	������, � ! !���  ����  ���
� ������ ��
��
�-
������� ���
������	��
� ��+�� ���	�; 0�r��A  � 1�rie

��A . "�$�	 
 tieEermrmrm 77F ���� 0

2
0

������� . (16.8) 
����+�� ��	!����� (16.8) �	 e  � �����, ��� red ��

� , $�� d
�

 – ��-
���;�'� ������: 

 tieE
m
eddd 77F ���� 0

2
2
0

������� . (16.9) 

����*� $�!���, ��D����� ��	!����� (16.9) �!����� ����	��� ��-
*�$� ��D���� ���������$� ��	!����� � �	���$� ��D���� ���������-
��$�. 6�D����� ���������$� ��	!����� �!����� ������	� 
�����	��� 
�!�% ���	!���'% ��D����, 
���	��' ��� 
����'% ����������� �� 
�	�	�;�'% ���!��. A���%����� ����'!	�;, ��� ��� ���'% �	�	�;�'% 
���!��% ��� ��D���� ������� 
 ���� �	 ��� te F�  ��� /0t . #� ���$� 
!'��
	��, ��� ��D���� ��	!����� (16.9) ����� �
	�; 
	
 �	���� ��D�-
��� �����������$� ��	!�����. 

#�	
, ��D���� �	���� ! !��� 
 tiedd 7�� 0

��
. (16.10) 

<���	!�� !'�	+���� ��� d
�

 ! (16.9): 

! " E
m
eeE

m
edi ti

��� 2

0

2
22

0 ���� � 7F777 , 

��
��	 �	%����: 

 
� 

2 22 2
0

22 2 2 2 2 2
0 0

E ie E ed
mm i

7 7 F7
7 7 F7 7 7 F 7

� �+ (* '� �
� �+ ( � �* '

���
. (16.11) 
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�����	��� !�
����! d
�

 � E
�

 ����%���� �� ! >	��. ����!����;��, 
�����	!�� !������� 

 � 
O�

7F77
F777

F777
iei

i
�

��

��
�

�� 22222
0

22
0

22
0

1
 (16.12) 


	
 

 ,iz a ib z e O� � �  (16.13) 

$�� 

 22 baz ��� � , 
2

sin b
a b

O �
�

, 
2 2

cos a
a b

O �
�

, (16.14) 


	
 !���� �� ��. 16.1. 
 

 
���. 16.1. ?���� -������������ ���-������&� ����� 

� �����;�	�� �	%���� 

 
�  � 

� ! "
�  22222

0

22
0

2
22222

0

22222
0

22222
0

22
0 1cos

7F77

77

7F77

7F777F77

77
O

��

�
�

��

����

�
�

 (16.15) 

� 

�  22222
0

sin
7F77

F7O
��

� . 

#� !'�	+���� ��� d (16.11) � >����� (16.12–16.15) !����, ��� 

 � 
� 

�  22222
0

0
2

22
0

2

7F77F777

O7

��
�

��
�

��

m

eEe
im

Eed
ti

���
. (16.16) 
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��	!��!  tieEE 7�� 0

��
, ���+�	���, ��� �	����; >	� O  ��+�� 
���-

�	����� !�
����! d
�

 � E
�

 �	!��� 
	
 �� �	���' �	�	�*�� !���', �	
 � 
�� %	�	
������
 	���	 F  � 07 . 

#������ �	!�����; �	����� >	� O  �� �	���' 

22
0 77
F7O
�

� arctg . 

E��!����, ��� 

 

0

0

0   – ��� ,
2

      – ! �����	��,  
2

– ��� .
2

�O 7 7

�
O

� O � 7 7

� P P 9@
@
@ ��
@
@ 9 P 9 9 /@�

 (16.17) 

A	���� !�
��� �������	��� ���'  ������ (16.11): 

 ! "
�  22222

0

22
0

2

7F77

F777

��

��
��

m
iENedNP

���
. (16.18) 

M�	� !�
��� �������	��� ���', �	���� !'�	+���� ��� !�
���	 
����
���: 

 �  ! "
�  &

&
'

(

)
)
*

+

��

��
�����

22222
0

22
0

2414
7F77

F777��76
m

iNeEPEED
�����

. (16.19) 

E�'��� !!���� �����	�����: 

 
m

Ne
p

2
2 4�7 � , (16.20) 

$�� p7  – ��	�����	� �	���	 (�	���	 ��	�����'% 
����	��� ��� ���-
$����!
	� �	���	), ������� ! ��	!����� !��� 
 � ED

��
76�  

�����
�����
	� ������	����; 6  �	!��� �� �	���' � ����� !�� 

 �  ! "
�  22222

0

22
0

2

1
7F77

F7777
76

��

��
��

ip . (16.21) 

�	
 ������ �� >�����' (16.21), � 76  �	!��� �� ���;
� �� ���' 
(����� F  � 07 ), �� � �� �	���' 7  �	�	�*�$� ���
����	$�����$� ����-
����� �, ! ��*�� ���	�, �
	�'!	��� 
�����
��� !�������� 
 666 ����� i , (16.22) 
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 � 
�  22222

0

22
0

2

1
7F77

777
6

��

�
��� p , (16.23) 

 �  22222
0

2

7F77

F77
6

��
��� p . (16.24) 

�����	��� !�
���	 ����
��� D
�

 ����%���� �	 ��� 
�����
���� � 76  
�� ! >	��  E

�
: 

 �  � 2 2
0 ,i tD i E E e 7 Q6 6 6 6 � �� � � �� �� � ��

� � �
 (16.25) 

 
�  � 

2

22 2 2 2 2 2 2
0 0

.p

p

arctg arctg
7 F76Q

6 7 7 F 7 7 7 7

��
� �

� + (� � � �
* '

 (16.26) 

<��	�	�������� �	!�����; 6�  � 6 ��  �� �	���'. �� ���	�; �	-
��� ��+�� �'�; �	������	 �	 ��� ���	��, ! �	!������ �� ��	
	 ���-
��!�����

7
6
5
�5 (��. 16.2). 

 

 
���. 16.2. ���*��� ����������� ��6��������� � ������ ����� 

��9������������ -������������ �� ������� 7 :  
a – ��6��������� ����' )(76 � ; b – ������ ����' ).(76 ��  

������ I � III, &�� 01
5
�5
7
6 , – ������ ������'��� ���-�����; 

�����' II, &�� 09
5
�5
7
6 , – �����' ������'��� ���-����� 

M�	����� � 76 ��  ��	�����;�� ���;D� ! ���	�� II, ��� ! ���	��% I � III. 
����	� �	�; �����
�����
�� ������	�����, �� ��; 6 �� , !��	�	 

 ����	�����'� ������ � F~ . <������ ! ���	�� II ��$��*���� ����-
$�� ���
����	$������ !���' ����� ���$� ���;D�, ��� ! ���	��% I 
� III  ����	�;��� ��������. 
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��	!�����;�� ���;D�� ��	������ 6 ��  ���!���!��� ���	�; �����-
��	�����, 	 �	�'� – ���	�� �����	�����. 

�	+�'� �	��'� ���	�� !'�	+���� (16.21) �!����� �����
�����-

	� ������	����; ��	��' � ��	���������'% ���. � �	
�% ���	% ���
-
����' � ���	 �� !��	�' ! 	���', ����!	���;�� 
!	������$	� (!��!�	-
*	�*	�) ��	 �	!�	 0 � 00 �7 . "�$�	 ��� �����!�� ��$��*���� � 0�F  

 2

2

1
7
7

6 P�� . (16.27) 

J�� ���	�	��, ��� ��� �!�	����� �	���' !'��+�	�*�% 
����	-
���  ��	������� �	����� �����
�����
	� ������	����; ��	�����-
����'% ��� �	!�	 0. 

17. F�/�$����0 �!%�� !#�!�0 $��� 6  
��� �	
��
�����
�� ���
������	��
� �� ��	!����� �	
!���	: 

 
t
B

c
Erot

5
5

��
�� 1 , 

 ��4�Ddiv
�

, 

 
t
D

c
j

c
Hrot

5
5

��
�

�� 14� , 

 0�Bdiv
�

 (17.1) 
� �	����	�;�'% ��	!�����: 
 ED

��
6� , (17.2) 

 HB
��

8�  (17.3) 
��+�� �������; �	
�� �%�	����� ����$�� ! ��>>������	�;��� >����: 

 0���
5
5 EjSdiv

t
���7 , (17.4) 

$�� 

 , - , -22

8
1

8
1 HEBHDE

������
86

��
7 ����  (17.5) 

– �������; ����$�� ���
����	$�����$� ���� ! !�*��!�, 	 ! "HEcS
���

�4
�  – 

!�
��� ���!	–<������$	. 
#���$�	�;�'� �	
�� �%�	����� ����$�� ����� !�� 

 ��� ��� dVEjdSSndV
dt
d ���7 , (17.6) 

	 ! �����!�� !�����'% �	����! �	
�� �����	!����� 
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 .
S

d nSdS
dt
6

� � �
���  (17.7) 

"� ��; ����;D���� ����$�� ���
����	$�����$� ���� ! ��
������ 
��G��� ���' V  �	!�� ���� ����
	 �$� ����$�� ����� ��!��%���;, �$-
�	����!	�*�� �	��'� ��G�� V . 

� ����'��*�� �	����� �' ��	��!��� !��; ������ �	�� �����
-
�����
�� ������	����� � 76   ����	���� (��� 	�������	����) 
����$�� ���
����	$����'% !���, �	�����	���*�%� ! �����	�;��� 
�	���+����� $	��: 

 �  �  22222
0

2

7F77

F77
76

��
��� p . (17.8) 

#� ���$� !'�	+���� ������, ��� 
01F  – ���!���!��� �	��%	��� ��� ����	��!�'� !���!	� ���������	; 
09F  – ���!���!��� 	�������	���, �	������ ��� �	����'% ���. 

J�� !���!� ����*� � ���$�� �	����	�;�'� ���	�. A	����� 
�  0.�� 76  � 
�����
��� �����
�����
�� ������	����� � 76  ���	�	��, 

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

P�� 09�R � dSnS�� , �� ����%���� ����	��� ����$��, ��� 01R , 
�� ����$��, �	������, !����+����'% ���
�����!, �	%���*�%� �	 ���	-
�	���;�'% ���!��% 	����! �	����'% ���, ��� ���%�+����� ���
���-
�	$�����$� ��������� ����%���� ! ���
����	$������ ����$��, �!���-
��!	� ����
 ����$�� !'%���*�% ���
����	$����'% !���. 

6	������ �	�	��: ���������;, 
	
 ��	
 ����
	 R  !��	�  !'�	-
+����� �  � 7676 nJm � . 

<� ����������� 
 � ���R dVSdivdSnS

��� , (17.9) 

$�� !���	� �	�; �	!���!	 �	��	�	 �	 ���!	��� ������' E���$�	�-

�$�–@	�	, ������ 

 ! " , -HrotEErotHcHEdivcSdiv
�������

���
�� 44

. (17.10) 

#� ��	!����� �	
!���	: 

 1 1�B DrotE rotH
c t c t
5 5

� � �
5 5

� �� �
 (17.11) 

������, ��� 
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#
$
%

�
�
�

5
5

�
5
5

��
#
$
%

�
�
�

5
5

�
5
5

��
t
DE

t
BH

t
DE

t
BH

c
cSdiv

���������
�� 4
1

4
. (17.12) 

����*� $�!���, !�
���' ,H
�

 ,B
�

 ,E
�

 D
�

 ���+�' �'�; !�*��!���'��, 
� ��� �' %���� ��	!��; 
�����
��� �����	!����� !�
����!, �� ! 

Sdiv
�

 ��+�� ��	�; �% !�*��!���'� �	��: 

 
#
$
%

�
�
�

5
5

�
5
5

�� D
t

EB
t

HSdiv
�����

ReReReRe
4
1
�

. (17.13) 

"	
 
	
 � *

2
1Re AAA

���
�� , �� 

 �  �  �  � 
#
$
%

�
�
� �

5
5

���
5
5

��� ****

16
1 DD

t
EEBB

t
HHSdiv

���������
�

. (17.14) 

�������, ��� !���	 �!����� ����%���	����
��, �� ��; 
tieEE 7�� 0

��
. "� +� ������� � 
 ����� H

�
, B

�
 � D

�
. 

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

*

Bi
t

B ��
7��

5
5  � �. �. 

�'�	+���� ��� ��!��$����� !�
���	 ���!	–<������$	 ������	�� !�� 

 � �  � � , -****

16
DDEEBBHHiSdiv
���������

�������
�
7 . (17.15) 

�����;����� �	��� ��	!�������: 
 �  �  � EiED

���
66767 ������ ~ , HB

��
8� , 

 �  ** EiD
��

66 ����� , ** HB
��

8� , (17.16) 
���� ��$� >�����	 (17.15) ������	����� ! �����*��: 

 
�  � �  � ! ", -

�  �  � , -.2
16

16
2**22*22*2

**2*2

EEEEiEEHHi

EiEiEEHHiSdiv

��������

�������

����������

��������������

668
�
7

66668
�
7

 (17.17) 

J�� !'�	+���� �� ������ ��� 	�	���	, �	
 
	
 ����+�� �'��� 
���������*�� ����' ,2H

�
 ,2E
�

 ,2*H
�

 2*E
�

  �	����� 72 : 

 � 22 2 2
0 0 .i t i tH H e H e7 7� �� �

� � �
 (17.18) 

������� !'�	+���� R
�

 �� ������� !���': 
�

T 

7
�
��

2 , 

 � � �� ��R�R
V

TT

SdivdVdVdtSdiv
T

dt
T 00

11 ���
, (17.19) 
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$�� 

 ��
T

dtSdiv
T

Sdiv
0

1 ��
. (17.20) 

<�� ��������� 
!	��	��! ����� !����
	�� ����$�	�: 

 02

0

2

0

�� �� � ti
T

ti
T

edtedt 77 , 

� !������' ,2H
�

 ,2E
�

 ,2xH
�

 tix eE 722 ~ �
�

 ����� �����!�!	�; ! !'�	+���� 
��� Sdiv

�
. 

� ���$� ������� 

 
2

88
EEESdiv x
����

�
67

�
67 ��

��
��

�� . (17.21) 

"	
 
	
 0
2
1E

�
7 , �� ��	
 Sdiv

�
, 	 ����!	���;��, � ��	
 R

�
 �	!��� �� 

��	
	 6 �� . 
P�� 01��6 , �� 09Sdiv

�
 ! 
	+��� ���
� ��G��	 V , 	 ����!	���;��, 

� 09R
�

. 
#�	
, 0.��6  �!����� ����'� ����!��� ����	�����'% !���! 

���� ���'. 
<� �����������, ��R

S

dSnS��  �����	!���� ����
 ����$�� ����� ��-

!��%���; S, !����� 
������ �	
����� !'������'� ��G�� V  ���'. 
E��������*�� �	$	��'� ���'!	�� ����� ����$��� ��+�� ��-

��� � �����: ����, �
���� �	���', ���	�� �� !�� ����$��, �	���' 
+�, �!�$	�; �
������ (! ��� ���� � ��� �����+����), �����	��, 
� ! �����;�	�� ����$�� ����%���� 
 ����. 

� ������ +� ���� ����� �� !����� �	 ����� ����$��� ��+�� 
����� � �����. A	 ����� �
	�'!	�� !������ ���;
� �	$	��'�, �� �	-
!��*�� �� !������. 

� ������� ��������	����
�$� �	!��!��� ���	 !�$�	 ��$��*	�� 
��������� � 01��6 . E��	
� ��+�� ���	�; � �	
�� ������� ���', ��� 
�-
����� 09��6  � ����%���� ������� ���%���*�� ���
����	$������ !���'. 

<�� ��
����'% ��	�����% �	���' 0���6  ���	 �	��!��� �����	�-
��� ��� ���������  �	
�� �	�����. E��	�� �	���, ��� 
����'% ��	��-
��� 6 ��  ���	����� �	�', �	�'!	��� ���	���� �����	����� !�*��!	. 

18. ���&�����##%� ����#�*�#�' ��!���–���#�" 
�	+� ��� ������D�� �	����	�;��� ���' �	���+����$� ���-

��	�;��$� $	�	 
����	��� !�
���	 P
�

 ��� ����!��� !��D��� ���
���-
�	$������ !���' �	�	��'!	�� �� >	�� �� �	!�����  
����	����� E

�
: 
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� 

�  2222
00

0
2

7F77

O7

��
��

��

m

eENedNP
ti

���
, (18.1) 

 22
0 77
F7O
�

� arctg , (18.2) 

�� ��; !�
��� PED
���

�4��  ! 
	+�'� >�
���!	��'� ������ !������ 
����������� �� ���;
� ��	������ E

�
, !���'� ! ��� +� ������ t , �� 

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

 �  �  �  � � ���
T

dtEftEtD
0

4 :::�
��

, (18.3) 

$�� >��
��� � :f  �	!��� �� !���! ���' � ���	+	�� !������ ���� E
�

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

�
 ! �	��'� ��-

���� t . E��!����, � :f  – �$�	������	� >��
��� ��� !�% :  � ���	-
����� �'��� � $�	�
� ������� 
 0 ��� /0: . 6	���+�� (18.3) ! ��-
��$�	� =��;� �� !������: 

 �  � �
�/

/�

�� tieDdtD 777
��

, (18.4) 

 �  � �
�/

/�

�� tieEdtE 777
��

. (18.5) 

<���	!��� (18.4) � (18.5) ! (18.3), ������� 

 �  �  � 
#
$
%

�
�
�
�� �

/

0

41 ::�77 7: defED i
��

. (18.6) 

��� ��������'% ��� !��; ��+�� D
�

 � t  ��� 
	+��� >�
���!	�-
��� ��	����� 7  ����� !��: 

 �  �  � 7767 ED
��

� . (18.7) 
��	!��!	� (18.6) � (18.7), ������� 

 �  � �
/

��
0

41 ::�76 7: def i . (18.8) 

J�� �����D���� �������� ��� 
	
��-���� ���	���	��� !���! 
���', 	 ���;
� �%��� �� �������	 ����������. <������ ��� ���+�� 
�'�; ��	!����!'� ��� D���
�$� 
�		 �	����	�;�'% ���. 

#���;��� �����D���� (18.8), !'���� !���!	 � 76 . 
"	
 
	
 >��
��� !�*��!���	�, 	  

 �  �  � 767676 ����� i , (18.9) 
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�� ������� 

 �  � �
/

���
0

cos41 :7::�76 df , (18.10) 

 �  � �
/

���
0

sin4 :7::�76 df . (18.11) 

#� �����D���� (18.10) � (18.11) ������: 
 �  � 7676 ���� , (18.12) 

 �  � 7676 ������� . (18.13) 
� �����D���� (18.8) �������� 
 
�����
�'� ��	������ 

 iyxz ��07 , (18.14) 
$�� z  – 
�����
�	� �	���	, 

 �  � �
/

��
0

1 ::6 : defz zi . (18.15) 

� ������� �� (18.8) �' ������������� >��
��� � :f : 

 �  � ::� ff 04 , (18.16) 
���, ���!����, �� !����� �	 !���!	 6 . 

M	��D�� (18.5) ! !���  

 �  �  � 
0

1 .i x yz x iy f e e d: :6 6 : :
/

�� � � � �  (18.17) 

#���$�	� (18.17) %����� ��� !�% 01y , �	
 
	
 >��
��� � :f  �!-
����� �$�	��������. ����� ��$�, ! ���	� �����
�����
�% ��� >��
-
��� � :f  �'��� ������� 
 ���� ��� /0: , ������� ����$�	� %����-
� � ��� 0�y . J�� ��	���, ��� >��
��� � z6  �� ����� ��
	
�% 
���������� ! !��%��� �������
���, ! ��� ���� � �	 !�*��!����� 
��, �� ��; ��� 0�y , �	 �
�������� �	�	�	 
������	�, $�� ��� ���-
!����
�! ������ ������ ����. 

6	������ ! 
	���!� ���' �����
���
�. 
� ������ 
	�	���$�, ����$�	� I �� �	�
������ 
������ C  (��. 18.1) 

�	!�� 0: 

 �  � 
��
SS

�
�

�
�
�

� 01 dz
z

zfdz
z
zI

77
6 , (18.18) 

$�� 
 �  �  1�� zzf 6 . (18.19) 
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���. 18.1. 	�� ��������&� ������� � � ���-������� -�������� -��������� 

77 ����� iz  -�� ���������� ����&���� 18.18 

� ���!���!��  ����$�	�;��� >������� ��D� ����$�	� �� �	�
-
������ 
������ S , �$�	����!	�*��� ���	�;, !����� 
������ ��
���-
�	� >��
��� � zf  	�	������	, !����� 
 >��
��� f , !����� ! ��
���-
��� ���
� 7 : 

 �  � 
�
S �

�
�

�
� . 
�����	 !���	%�����  ��� 0,


�����	, !������	%����� ��� ,
2
1

7
77

7�
f

z
dzzf

i
 (18.20) 

P�� ���
	 7  ��+�� �	 
������ ����$����!	���, >�����	 ��D� 
����� !��: 

 �  � 
� �

�
7�

7
z

dzzf
i

f 1 . (18.21) 

#���$�	� �� ����!����;��� ��  �
�������;��� ����� ���
�� 
^ !'������� ! �'�� $�	!��$� ��	�����: 

 �  �  � 
���
�/

/�

/

�

�

/�
0 �

�
@#

@
$
%

@�

@
�
�

�
�

�
dx

x
xfPdx

x
xfdx

x
xf

777 �7

�7

� 0lim , (18.22) 

 04321 ����� IIIII , (18.23) 

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

 � 
1

1
,

x
I dx

x

7 � 6
7

�

�/

�
�

��  � 
3

1
,

x
I dx

x7 �

6
7

/

�

�
�

��  

 � 
2

1
,

C

z
I dz

z
�

6
7
�

�
��  � 

4

1
.

RC

z
I dz

z
6

7
�

�
��  (18.24) 

� ��!�� P , ���*�� ����� ����$�	���, ���	�	��, ��� ����$�	� ������ 
! �'�� $�	!��$� ��	�����. 
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#���$�	� 4I  �� 
������ RC  �	!�� 0, �	
 
	
 �	 ��$� ���;D�$� �	-
���	 ���'���$�	�;��� !'�	+���� ��� /0z  ������� 
 ���� �'�-

���, ��� 
z
1 . J��� !'!�� ������ �� !��	 >��
��� � 76  ��� ���;D�% �	-

���	%: �  2

2

~1
7
7

76 P�� , � ��$� >	
�	, ��� ���'���$�	�;��� !'�	+���� �	 

��	�
� 
�����	 RC  ��� /0z  !���� ��� 
	
 3
1
z

: 

 04 �I , (18.25) 

 �  � 
0 1 3

1
lim

x
I I P dx

x�

6
7

�/

0
�/

�
� �

�� , (18.26) 

� ��!�� P , ���*�� ����� ����$�	���, ���	�	��, ��� ����$�	� ������ 
! �'�� $�	!��$� ��	�����. A�+� �' ����� ���
	�; ���� ��!��. 

�'����� 2I . 
<������� �� ���������� z  
 �$�� � : 

 ��7 iez �� , �� �deidz i� , 
 ��7 iez �� , 

 

�  � 

�  � 

0

2 0
0

0

1
lim 1

1 1 ,

i
i i

i
C

e
I i e d i e d

e

i d i

�

�
� �

��
�

�

6 7 �
� � 6 7 � �

�

6 7 � � 6 7

0
0

+ (� �* ' + (� � � � �* '

� � � � �+ ( + (* ' * '

� �

�
 

�� ��; ������� 
 � ! "12 ��� 76�iI . (18.27) 

"	
 
	
 04321 ����� IIIII , �� 

 �  � 
�
�/

/� �
�

�� dx
x
xP

i 7
6

�
76 111 . (18.28) 

<�� ����$�	��� ��������	� 7��x  �����$	�� !� ��	����� ����!�-
���;��� ��, 
���� 7 , �� ��; 

 �  � 
�
�/

/�

�
��
��

�� 7
77

76
�

76 dP
i

111 , (18.29) 

 �  � 
�
�/

/�

�
��
��

��� 7
77

76
�

76 dPi 11 , (18.30) 

 �  �  �  �  7
77
7676

�
7676 �

��
�������

������� �
�/

/�

diPii 11 . (18.31) 
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�'����� ����!����;��� � ������ �	�� ! (18.31): 

 �  � 11 ,P d
i

6 7
6 7 7

� 7 7

�/

�/

�� �
� �� �

���  (18.32	) 

 �  �  1
.i P d

6 7
6 7 7

� 7 7

�/

�/

�� �
� ��� �

���  (18.32�) 

=�����' (18.32) �	�'!	��� �����D������ ��	���	–�����$	. 
M�	� � 76 ��  ! ���	����� D���
�� �����!	�� 7  (�� ��������� ��-

$��*���� ���
����	$����'% !��� ! ����, �	
 
	
 ��$��*���� !��	�� 
��������!����  � 76 ��  – ������ �	�;� � 76 ), ���!���� ����$����!	-
��� ! ���!�� !'�	+���� (18.32) � ��������� � 76 � . 

��� ���!����
�! >�����' ��	���	–�����$	 ����+	� �*� ! � 76  

���	!
� 
7
�	4i , �� ��; � 76  ����� ��������; ! ���
� 0. <������ ��+�� 

! ����$�	�� I  ��%����; 
����� !�
��$ ���
� 0�7  ! !��%��� �������-

���. J�� ���!���� 
 �����D���� 

 �  � 
7
�	7

77
76

�
76 411

��
��
���

���� �
�/

/�

dP . (18.33) 

<���	��� �����D����� ��	���	–�����$	 ���$�� !��. 
����� !���!	: 

 �  � 7676 ���� , 

 �  � 7676 ������� . (18.34) 

1) 

�  �  � 

�  � 

�  .111

1

11

0

0

0

0

�

�

��

/

/

/

/�

&'
(

)*
+

��
�

��
�����

�&'
(

)*
+ �

��
����

��
��

����
���

�&
'

(
)
*

+
�

��
���

��
��
���

���

7777
767

�

7
77
767

77
767

�

7
77

767
77

76
�

76

dP

dddP

dPdP

 (18.35) 

"	
�� ���	���, ������� 

 �  � 
2 2

0

21 ,
d

P
7 6 7 7

6 7
� 7 7

/ � �� � �
� ��

���  (18.36) 

��� 

 �  � 
�
/

�
��

����
���

0
22

21 7
77
767

�
76 dP ; (18.37) 
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2) �  �  � 

�  � 

� �  .1111

111

111

0

00

0

0

7
7777

76
�

7
77

76
77

76
�

77
767

77
76

�
76

�&
'

(
)
*

+
&'
(

)*
+

��
�

��
����

��&
'

(
)
*

+
��
���

�
��

����
���

�&
'

(
)
*

+
��
���

��
��
���

����

�

��

��

/

//

/

/�

dP

dPP

PdP

 (18.38	) 

<�����	� !� !���	���, ��� ��� �	���� 77 �0�  !'�������� �	-
!���!�  
 )()( 7676 ������ , 
������� �����D���� 

 �  � 
2 2

0

12 .P d
6 776 7 7

� 7 7

/ �� �
� ��� �

���  (18.38�) 

��� ���;D���!	 �	����	�;�'% ��� >��
��� � 76 ��  ����� ���� 
��� ��
��;
� ���
�% �	
�����! ! �
������� ��
����'% %	�	
���-
�'% �	��� � ���	����� �'��� �	�	�� 
 ���� ��� /07  � 007 . 

J�� !���!� � 76 ��  ���!����� ������; ��!������ � 76 �  ! ���	�� 
�	�'% � ���;D�% �	���. <�������+��, ��� � 76 ���  ������	�� ���	���-
�� ���;D�� ��	����� ��D; ! ���	�� 210 777 9�99  � ������� 
 0 

� � 00��� 76  !�� ���$� �����!	�	. 
"�$�	 ��+�� �	��	�;: 

 �  � 2

1

2 2

21 .
d7

7

7 6 7 7
6 7

� 7 7
� �� � �

2 ��
���  (18.39) 

<�� 277 11  ! ���'���$�	�;��� !'�	+���� � 77 �11  

 &
'

(
)
*

+ �
���

�
�

��
�� 2

2

2

2

2222 11

1

111
7
7

7
7
7777

, (18.40) 

 �  4
2

2
11

77
76 AA

��2� , (18.41) 

$�� 

 � � ������
2

1

2
1

7

7

7767
�

dA , 

 � � ������
2

1

3
2

2 7

7

7767
�

dA . (18.42) 
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E�'��'� �	��'� $�!����, ��� ��	 >�����	 %���D� ���'!	�� 
	-
���!����� ��!������ � 76 �  ! ���	�� ���;D�% �	���. 

���$�� ������;�'� ���	�: 177 99 . 
� ���� ���	� 77 �99 , �	
 
	
 177 1� : 

 &
'

(
)
*

+
�

�
�

�

�
�

�
�

�� 2

2

2

2

2222 11

1

111
7
7

7
7
7777

, (18.43) 

 �  2
211 776 BB ���� , (18.44) 

$�� 

 � 
� �

����
�

2

1

32
2 7

7 7
767

�
dB . (18.45) 

#���;��� �����D����, ��������'� !'D�, ��+�� ������;�, ��� 
!'�	+���� (18.41) � (18.44) ��	!��;�� �����	�� 
	���!����� ��!���-
��� � 76 ��  ��� �	����� ������D�� �	����	�;��� ���' – �	���+����$� 
�����	�;��$� $	�	. 

19. ���0��� -�+������$����0 &��#�8�!���� �(�) 
�����
�����
	� ������	����; �����	!���� 
�����
��� !������� 

 �  �  � 767676 ����� i , (19.1) 
������ 
 �  � 7676 ���� ; �  � 7676 ������� . (19.2) 

� ���������� � �� ���	�	�*�� �	$����'�� !���!	�� ���� 
� 1�8 , �	%���*��� ! ��������	����
�� �	!��!���, !������	 � 76 ��  
����� !���!	: 
 �  00 11�� 76 , �  00 99�� 76 . (19.3) 

� �����
���
	% ��� �	�'% �	���	% 
 �  00lim 6767 �0 . (19.4) 

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

 �  �  �  � 776
7
	�77 EiED

���
��

�
�

�
�
� ��

41 . (19.5) 

<�� 007 , !������	 14
11

7
�	 , ������� 

 � 
7
	�767

i4lim 0 �0 , (19.6) 
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$�� " – ���!������;, �!�	�	�*	� ��� ���
�% �	���	% � �	����
�� 
���!������;�. 

�'�
��	����	� 	�������
	 M(^) (! ������� �� 	�������
� M(^) 
��� �	�'% ^, 
����	� ��������� ! �	�����'% ���	%) ����	
�!	 ��� 
!�% ���: 

 �  2

2

1
7
7

76 P�� , (19.7) 

$�� mNeP
24�7 �  – ��	�����	� �	���	, N – 
�������	��� �	��+���'% 

�	���. 
��� >��
��� (19.7) �����	+�� �	 ��. 19.1. 
<�� %	�	
������ ��� �!���'% ��� 
�������	��� ���
�����! 

3
2322

�
1 1010~ CN  ��� ��	������� �	���' ������� ����
� 

c
1 10~ 16

p7  

(��;��	>������!	� �	�; ��
��	). 
 

 
���. 19.1. 	�������������� ����-������ ��9������������ -������������ 

� ���$�% ���	% ��	 ��+�� �'�; ��	�����;�� ���;D�. 
<�� %	�	
����'% ��� �������!����
�! 
�������	���% �������� 

�	���	 ! ���� ���!������� p7  ��+�� ! ��>�	
�	��� ���	��. ��� �	-
���	������ ��	��' p7 �	%���� ! ��F-��	�	����. 

6	������ ��	�' ��������� >�����' �  2

2

1
7
7

76 p�� . 

M	��D�� ��	!����� �!�+���� �	���' ! !'�
��	������ ����: 

 tieEerm 7�� 0

���� . (19.8) 

E���	 �	%���� 
����;: 

 0 i teEi e
m

7 
7

��
�

� . (19.9) 
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M�	� 
�������	��� � 
����; �	��+���'% �	���, �	���� ����-
���; ��
	: 

 
2

0
i te NE ej eN i

m

7

 
7

�

� �
��

. (19.10) 

"	
 
	
 ! ��	���	���; !%���� �		, �� ���	����� ����'!	�; ���;-

� ��$
�� �	���' (���
����'). 

�	��� ��+�� �	��� !�
��� ���
�����
�� ����
���: 
 T��

���
�4ED , (19.11) 

$�� 

 ��T
t

dtj
0

��
, (19.12) 

 E
m

Ne ��
2

2

7
��T , (19.13) 

 E
m

NeED
����

��
�

�
��
�

�
��T�� 2

2414
7

�� . (19.14) 

E���	 �	%����, �$�	�� >������ ED
��

6� , !�� � 76 : 

 �  .1 2

2

7
7

76 P��  (19.15) 

���� ����	��� (�� ��; ������ ����$��, �����!������ ���
��!�-
����� �	���) ���	�	�� ���	!����� ��' ������ ! ��	!����� �!�+����: 
 0 .i tmr eE e r7 F�� � �

�� ��� �  (19.16) 

6�D	� ��	!����� (19.16), �	%���� !'�	+���� ��� 
����� vr ��� � , 
	 �	��� – ��� �������� ��
	: 

 � F77
7

im
ENiej

�
� 2

2
�

�
. (19.17) 

��� �����
�����
�� ������	����� ! �	���� ���	� ������� 

 � 
�
�
�

�
�
� �

��

2

1
2

F7

7
76

i

p . (19.18) 

E� 	�	������
�% !���!	% >��
��� � 76  �' $�!����� �	�;D�: ��� 
���� >��
��� %	�	
����� �����!�� ����� ! !��%��� �������
��� 
��-
���
��� ���������� 777 ����� i  (�� ��; ��� 01��7 ). <�� 0�7  >��
��� 
� 76  ����� ����, 
����'� ��� !'������� ����$�	�	 �  1z

dz
z

6
7
�

���  ��%�-

���� �� 
������, �
	�	����� �	 ��. 19.2. 
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��*��!�!	��� !�������� ������� �����
�����
�� ������	�-
���� �����!���� ���, ��� ��	
��� ���' �	�	��'!	�� � ����������� 
����� �� ���;
� ! �	��'� ������ t , �� � !� !� ����'��*�� ������' 
!������. <	�	������, ���!����*�� ������; �*��!�����; !�����-
��� �������, �!����� ����D���� 

07
7 , �� ��; ����D���� �	���' ��-

�� 
 %	�	
����'� ���!���'� �	���	� �!�+���� �	����! ! ����. 
F	��� 07  � ���' ��+�� �'�; ��
��;
�. �	+���D	� �� ��% – �	���	 
�!�+���� ���
�����! �	 ����	% 	�����$� �	D�	�	 

 � 
c
1 1010~ 1615

0 C7 . (19.19) 

 
���. 19.2. ���� ������� -�� ���������� ����&���� 18.8,  

��&�� *������ )(z6 ����� -���� -��7�=0 

������� !	+�	 ��� 1
0

11
7
7  (��� ������
�� �	���' � ��;��	>��-

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

! 
���	�����
�� ��D��
�, $�� 

 
c
1 10~ 13

07 , �. �. ���!���!��� ��>�	
�	��� ���	��. (19.20) 

&	�	
������ �	����� ��+�� �'�; � �	���	 
����
��!�'% �!�+�-
��� ���
�����!. ����� ��$�, ������
 %	�	
����'% �	��� �	!��� �� 

�������	��� !�*��!	 (! ��	���, �	������) � ��+�� �����;� ! ���;-
D�% ������	%. 

��!�� ���
��� �!����� ���!���'� �	���', ���'!	�*�� %	-
�	
������ �!�+���� ! %���D�% �	$����
	%. 
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�����
�����
�� ������	����; �	�� !'�	+	�� ����� �����
-
�����
�� !��������!��;: 
 �  �  �  � 7U7676UU76 ������������� 11 ii , (19.21) 
 �  � 767U ����1 , (19.22) 
 �  � 767U ����� . (19.23) 

��$�	�� �����;�	�	� 
!	���!�� ������ �	����� >�����! �����
-
�����
�� !��������!��; ���������$� (���������$�) !�*��!	 !'�	-
+	�� ����� 	�������� �	����� �	 ����!�� �$�� 	����� !�*��!	 � 0f : 

 �  � 04 0 fN
7
�7U � , (19.24) 

$�� N0 – ���� 	����! ! ������� ��G��	. 
����	� �	�; !��������!��� � 7U ��  ���������� ��$��*���� >�-

����! � ��+�� �'�; !'�	+��	, �$�	�� ������
�� �������, ����� �-
����� ��$��*���� � 7	 : 

 �  � 7	
7

7U 0N
��� . (19.25) 

<������, ��� ����;��!	�; ����������� �����D���� ��	���	–
�����$	, ������� !��; ����!����;��� �	�� !��������!��� � 7U �  
 ������ �	�;� � 7U �� : 

 �  � 
�
/

��
�����

��
0

22
2

77
77U7

�
7U d . (19.26) 

 
���. 19.3. ����������' ��9������������ ���-����������� � �-������'��� 

-�������� 9���&�� ��������� 9�������� � �&������ ����� L-���� 
*���-�&��6���� �� �������: 1 – );(7U�  2 – );(7U ��  3 – ������ �-����� ! "18  

"	
�� ���	���, ����;��� �������'� �
��������	�;�'� �	��'� 
� ������% >�����$��*���� 
	
 >��
��� ����$�� >����	, ��+�� !'��-
���; � 7U�  ��� ���	 !�*��!. "	
�� !'������� �'�� !'������' ! ���� 

2 

3 

kp, �� 

kp, �� 
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�	���, ��� ���� ����$����!	��� ���!�����; �� ���!�$� ����$	 �����	-
��� 	���	 (>����>>�
�) �� ����$	 ���	��!	��� ��ee -�	� (�. �	������: 
�.�. �	�'��!, A.�. u�!	$� «#�������� �'��'% �	��� ! !�*��!� 
� !� !��D��% ����%», § 3.8 6���$���!
�� �����
�!
�� ���������). 

�	
��	�;�'� ��	����� � 7U�  ��!���
� � ��� $	�����	��'% !�-
*��! ��� ����	�;��� �	!����� ��	!���� �� 5·10–7 ��� Ne � �� 870�7  
�� 10–5 ��� Ar � �� 250�7 , 	 ��� �!���'% !�*��! �� 10–2 ��� �$�����	 
 �������;� -3�$ 5,1 ���  � �� 284�7  �� 5·10–7 ��� Al � �� 73�7 . 

20. �������!"#��#%� ���#% � �/����&#%, ���-, 
6	������ �	�	�	 ���
����	$������ !���� ! !	
����: 

 �  �  �  � 0 0, exp , , exp .E r t E ikr i t H r t H ikr i t7 7� � � �
� �� � � �� � � �  (20.1) 

P�� ���
�����
�� � �	$������ ���� ���!���!����� ��	!������ 
 w 0�E

�
, w 0�H

�
, (20.2) 

 w
2

2
2 2

1 ,
c t

5
� � �

5

�
 (20.3) 

�� ! �����;�	�� ������� 

 �  0exp02

2
2 ����

�

�
��
�

�
�� tirkiE

c
k 77 ����

. (20.4) 

"	
�� ���	���, ��� !	
���	 kc
�

�7 , 	 	�������' E
�

 � H
�

 ���
���-
�	$�����$� ���� !�	���� ����$��	�;�' !�
���� k

�
. J�� !���� �� ���-

�	��!
� �  � tirkiEtrE 7��
�����

exp, 0  � �  � tirkiHtrH 7��
�����

exp, 0  ! ��	!����� 
�	
!���	 ��� 0�� , 0�j : 

 
1 1,         ,

0,                   0,

H ErotE rotH
c t c t

divE divH

5 5
� � �

5 5
� �

� �� �

� �  (20.5) 

 ! " �  ! " � tirkiEkitirkiEEErot 77 ����������
�����������

expexp 00 , (20.6) 

 � tirkiH
c

i
t

H
c

77
��

5
5

�
����

exp1
0 . (20.7) 

#� �	!���!	 

 
t

H
c

Erot
5
5

��
�� 1  

������: 

 �  �  � 0 0 0exp exp exp ,i k E ikr i t i H ikr i t i k H ikr i t
c
77 7 7+ (� � � � � �* '

� � � � �� � �� � �  (20.8) 

�� ��; 
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 000 EnE
k
kH

����
�

��&
'

(
)
*

+
�� , (20.9) 

 0 0H n E+ (� �* '
� �� , (20.10) 

$�� 

 
7
kc

k
kn

�
�
�

�
�� . (20.11) 

#� ��	!����� 
t
E

c
Hrot

5
5

�
�� 1  ������, ��� ! " 00 EkiHki

����
��� , ��� 

 ! " 00 EnH
���

�� , (20.12) 

�� ��	!����� 00      ������      0divE nE� �
� �� , (20.13) 

�� ��	!����� 00     ������       0divH nH� �
� �� , (20.14) 

$�� n�  – �������'� !�
��� ! �	��	!����� �	�����	����� !���'. 
��
���' 0E

�
, 0H

�
, n�  ���	���� ����
� !�	���� ��������
�����'% 

!�
����! (��. 20.1), ������ 00 HE
��

� . 
 

 
���. 20.1. ���-����������� -������ 9��������&������ ����� 

� -����������� 

�	
�� �����D���� !����
	�� ��+�� %	�	
������
	�� ���
�� 
���
����	$������ !���' ��� �� �	�����	����� ! !�*��!�? ����	��, 
��� 1�8 , !�*��!� ���������� � ����������. 

� ���� ���	� ��� !�
���	 ���
�����
�� ����
��� �����: 
 �  � tirkiDtrD 7��

�����
exp, 0 , 

������ ��+�� D
�

 � E
�

 ��	�	!��!	��� !��; 
 � ED

��
76� , 

$�� � 76  – 
�����
�	� �����
�����
	� ������	����;. 
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<�
��;
� � !�
����! E
�

, H
�

 � D
�

 
������	�' � !���� !%���� ���;
� ! 
�
�������, �� ��$
� ��	�	!��!	��� �
!�!	�������; �����*�% ����	���: 
 ! "HkiHrot

���
�0                , (20.15) 

 �  � � EkiDkiDdiv
�����

76�0                 , (20.16) 

 � E
c

iD
c

iD
tc

���
7677

���0
5
5                1 . (20.17) 

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

 

! " � 

� � 
! "
� 

           

.0                 ,0                                 0

,                        1

,0                               0

,                         1

@
@
@
@

�

@@
@
@

�

�

���0�

���0
5
5

��

�0�

���0
5
5

�

HkHkiBdiv

EkiH
c

H
c

i
t
B

c
Erot

EkDdiv

E
c

Hk
t
D

c
Hrot

�����

������

���

�����

8

787

76

767

 (20.18) 

M	��D�� ������!D��� ����� ��	!�����: 

 

! " � 

� � 
! "
� @

@
@

�

@
@
@

�

�

��

�

�

��

,0 

,,

,0,

,,

Hk

H
c

Ek

Ek

E
c

Hk

��

���

��

���

7
76

767

 (20.19) 

�	
 
	
 !�
���' k
�

 � H
�

 !�	���� ����$��	�;�'. 
<�������+��, ��� �  0.76 . "�$�	 � !�
���' k

�
 � E

�
 �	
+� !�	���� 

��������
�����' � �� ���!'% �!�% ��	!����� ������ ����$��	�;���; 
E
�

 � H
�

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

<���	!��� ! "EkcH
���

,
7

�  ! !'�	+���� ! " � E
c

Hk
���

767
��, , ������� 

 ! "! " � ! " � E
c

kEEkkcEkc ���������
767

7
A

7
���� 2 , (20.20) 

�� ��; 

 �  02

2
2 ���

�

�
��
�

�
� E

c
k

��
767 . (20.21) 

#� ��	!����� 20.21 ������, ��� ���
����	$����'� !���' ��$�� 
�	�����	���;� ! ����, ��� �% !����!�� !�
��� !��	�  �	����� 
�����D����� 
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 � 767
2

2
2

c
k � , (20.22) 

$�� kk
�

� . 
� �����	���� ��� !���' !�*��!� (��� �  0��� 76i ), 
�$�	 

 �  �  �  � 76767676 ������� i , (20.23) 
������� 

 � k
c
7 6 7� . (20.24) 

��� !��� ������
�$� ��	�	���	 !������	 66 ��  �!����� ��
	-
�	����� ����������� !�*��!	. <�� 0.��6  !����!�� !�
��� k

�
 �	��!��-

� 
�����
�'�: 
 kikk �����

���
, (20.25) 

$�� k �
�

 � k ��
�

 – !�*��!���'� !������'. 
���!��� ! 
!	��	� ��� �	�� �	!���!	 (20.25) � ����'!	� (20.24) � 

(20.23), �������: 

 �  � � 76767 ����������� i
c

kkikkk 2

2
222 2

�����
, (20.26) 

 
� 

� 

2
2 2

2

2

2

,

2 .

k k
c

k k
c

7 6 7

76 7

�
� �� �� �@@

�
@ �� �� ��@�

� �  (20.27) 

����*�, ��� �!�% !�
����! ������ !�$� ��D; �!	 ��	!�����, � 
��; !����	 ! !'���� ���% !�
����!. P�� !�
���' k �

�
 � k ��

�
 �	��	!���' 

����	
�!�, �� �����D���� (20.27) ������	��� ���������� ������ ���% 
!�
����!. 

<��; 
 ,k ek�� �

� ��  ,k ek��� ��
� ��  (20.28) 

��$�	 �	���� 

 � 
2

22 2 .k k k k
c
76 7�� �� � �� ��

� � � �
 (20.29) 

<��; 
 ,k ek�

��
 (20.30) 

$�� 

 � ixn
c

k ��
7 . (20.31) 
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� ���$�� �����', 
 � kikek �����

��
. (20.32) 

#� �	!���!	 

 22 kk �
�

, $�� � &'
(

)*
+ �� ikn

c
k 72 , 

�	%���� 

 �  �  � 7677677 ���������������� 2

2

2

2
2222

2

2

222
c

i
c

kkikkinxxn
c

. (20.33) 

E���	 �������: 

 
2
66 ��

�n , (20.34) 

 
2
66 ��

�x , (20.35) 

$�� 

 22 666 ����� . 

<�� 06 �� �  ������� ��� n  ��'��'� ��
	�	���; �����������: 

 66 ���n . 
P�� � 76  – 
�����
�	� !������	, �� k  – 
��>>������ ��$��*�-

��� ���'. 
F�� +� �����, ��� ��� ��
������ ��	����� 077 �  �����
�����
	� 

������	����; �  00 �76 ? 
#� ����' ��	!����� 20.19 ��� ���!�� �  00 �76  !����+�� ��D����, 

��� 
������ 0�H
�

 � E
�

||k
�

. �����!	���;�� ! ���� ��$�� �*��!�!	�; ��-
�� ���
�����
�� ��������'� ����, �	�'!	��'� ������;�'�� !���	��. 

� �	���� ���	� �� �����	��� ��
	
�� !��� ��+�� !����!'� 
!�
����� k

�
 � �	����� 07 , ���	
� �	
	� !��; !����
	��, ��� �	����  

�	������ �������� �����
�����
�� ������	����� ����'!	�; �*� 
� �����	��!����� �������. "�$�	 

 � 766 ��
,k� , (20.36) 

� ���!�� �  00 �76  ���!�	���� ! ���!�� 

 �  0, 0 �76 k
�

, (20.37) 

��
��	 � ������ !��; �	���' � !����!�$� !�
���	 ! ������;��� !����. 
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21. �������!"#��#�� &��� (%����0 /�'7�##�0 $���8%  
� ���-�. �/��$�#�� 
�����–����#��� 
<��; �'��	� �	���	  �	����� e �!�+���  ��������� 
���-

�;�, ����
�� 
 
����� !��	, ! �����	���� ���������� ����. F	��-
�	 ��� �!�+����, 
������, ������ ����$�� (�	 !����+�����, �����	��� 
	����! ���', ��������� � �. �.), �� ! ���!�� ������+���� �� �!�+���� 
��+�� ���	�; �	!������'�. "	
�� ���	���, ���
����	$������ ���� 
���	��� �	!������� �!�+�*��� �������� �	�����: 

)( tvre��
��

�� �� , 
)( tvrvej��

����
�� � . 

��	!����� �	
!���	 ����� !��: 

 

@
@
@

�

@
@
@

�

�

�

�
5
5

�

�
5
5

��

,0

,41
,4

,1

Hdiv

j
ct

D
c

Hrot

Ediv
t

H
c

Erot

��

��

�

�
��

�

��

�
��  (21.1) 

������ 
HB
��

8� , 1�8 , ED
��

6� . 
��� �	%�+����� %	�	
������
 ���
����	$�����$� ���� �	���+�� 

�	���+������ � trE ,�
�

 � � trH ,�
�

 � ���$�� !������' ! ����$�	� =��;�: 

� 
� 

�  � 3, , ,
22

i k r tdk dE r t e E k77 7
��

� �� � �
� �

�
� ��  

� 
� 

�  � 3, , ,
22

i k r tdk dH r t e H k77 7
��

� �� � �
� �

� �� ��  

� 
� 

�  � 3, , ,
22

i k r tdk dD r t e D k77 7
��

� �� � �
� �

� �� ��  

� 
� 

�  � 3, , ,
22

i k r t
�� ��

dk dr t e k77� � 7
��

� �� � �
� �

� ��  

� 
� 

�  � 3, , .
22

i k r t
�� ��

dk dj r t e j k77 7
��

� �� � �
� �

� �� ��  

��� >��;�-���	��! ��������� �������% �	����! � ��
�! �������: 

 
�  �  �  �  � 

�  � ,2

,,

vkedtee

tvrdterdetrdterdk
tvki

trki
��

trki
��

��

������

��

����

����

����

�
����

���

������

7��

��7�
7

77

 (21.2) 
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 �  � vkvekj��
�����
��� 7��7 2, . (21.3) 

#� ���!�$� ��	!����� ����' ��	!����� (21.1) ������ �����D���� 

 ( , ) ( , ) .cH k kE k7 7
7
+ (� * '

� � �� �
 (21.4) 

���� >��;�-���	� �� ����;�$� ��	!����� ����' (21.1) � ����'!	� 
!'�	+���� (21.3), ������� 

 �  �  � 
28, , ,i evi kH k D k k v

c c
7 �7 7 � 7+ ( � � � � �* '

�� � � �� � �  (21.4’) 

��� 
 �  � ! " � vkveikHkckD ��������

����� 7��777 28,, . (21.5) 
#���;��� ��	!����� !��� 

ED
��

6� , 
������� ��� >��;�-���	��! 
 �  � 767 ,, kEkD

����
� , (21.6) 

	 �� ��	!����� ��4�Ddiv
�

 �	���� 

� �  � 2, 8 ,k E k ei k v6 7 � � 7� � � � �
� � �� �  

��� 
� �  � vkeikDk �����

���� 7��7 28,, . 
<�����	���� ���!�� �	$	���� ! ��	!�� �	�� (21.5): 

 �  �  � , -2, ,c ckH k k kE k k k E Ek7 7
7 7
+ (+ ( + (� � � �* ' * '* '

� � � � � � �� � � ��
. (21.7) 

�
	������ �����!������ !�
����! � Ek
��

, !%���*�� ! (21.7), ����� !�� 

 �  � 
6
7��

6
vkeiDkEk
����� ��

�����
281 . (21.8) 

#� !'�	+���� (21.4) – (21.8) ��������!���� ������: 

� , - �  � 
22 2

2 2 2
8

8 .
ei k vc cE k k E Ek k Ek eiv k v

� � 7
67 � � 7

7 7 6

� %� �@ @� � � � � � � � � � �� $
@ @� #

� �� � � � �� � � �� � �  

<��� ����'% ������	��!	���: 

� 
2 2

2 28 ,c cE k E ei k v v k67 � � 7
7 76

+ (
� � � � � �) &

* '

� � �� � � �  

� 
76

77��
7

67
2

2
2

22

8 ck
c

vvkeiEkc
&
'

(
)
*

+
�������

�

�
��
�

�
�

������
, 
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�  &
'

(
)
*

+
������

�

�
��
�

�
�

6
77��

7
67

7
k

c
vvkeicE

c
kc

������
2

2
2

2

2
2

2

8  

��� � 7,kE
��

 �
���	���;�� �������:  

 �  �  �  � 76776
77��7

2

2
2

2
2 18,

c
k

k
c

vvkeikE
�

&
'

(
)
*

+
���� �

������
. (21.9) 

=��;�-���	� �	���+������ �	$�����$� ����, �$�	�� >������ (21.4), 
!��	�  � 7,kE

��
: 

�  � ! "7
7

7 ,,, kEkckH
�����

� . 

#���;��� ������	��!	��� =��;�, �	���� 
������	���� �	!��-
���; �����. 

<�������'� !'�	+���� ��������' ��� �	%�+����� ������ ����-
$�� �	 �����
�!
�� ���������. #�������� �	!���!	–F����
�!	 !����-

	�� ��� ���%�+����� �'���� �	��+����� �	���' ! �����	���� ���� 
� 
����;� 

n
cv 1 , $�� 6�n  – ��
	�	���; ����������� ���'. J�� ��-

������� ��; �� ��� ����, 
	
 ��������� 	����! ���', ��������!	��'% 
���%���*�� �	�����, � �� !��	��  �
������� 	��� �	���', 
	
, 
�	������, ��� ��������� ���������, 	 ����!	���;��, �� �	!��� �� 
�	' �	���' � ����������� �� 
����;� v� , �	����� e  � �����
���-
��
�� ������	����;�6  (�� ��; !���!	�� ���'). 

E�'��� �	���'!	�� 	���������
�� !'�	+���� ��� � trE ,�
�

, 

�  � ! "7
7

7 ,,, kEkckH
�����

� , ����� !�
��� ���!	–<������$	 � �� ���� �	%���� 

������!���; �����
�!
�$� ���������. 
M��; +� ���!���� ���$�� !'!��. 
<����� ����$�� �	���' ����������� �	����� ��', �!��D	���� 

��� �� ����!�� �	 �	���� � �����' �����������$� �� ����. �'��-
��� �; �� �	��	!�����I

� . 
"�$�	 ������ ����$�� �	 ������� ���� 

 � ttvreE
dz

dW
z ,��

��� , (21.10) 

������ �	���+�����; ������ ! ���
� �	%�+����� �	���'. 
#� >��;�-������	��!	��� 

� 
� 

�  � � � ��� 7
�
7

�
7 ,

22
, 3 kEedkdtrE trki

���
�� ��

 

� !'�	+���� ��� >��;�-���	�	 
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�  � 
� 

� 767
7�

76
7�7

2

2
2

2
28,

c
k

vkk
c

viekE
�

��
��
�

�
��
�

�
�� �

������
 

�	%���� 

 
�  � 

� 

� 
� �

�

�
&
'

(
)
*

+
���

767
7�

76
7

��
7�

2

2
2

23
22

22
8

c
k

vkk
c

vkddie
dz

dW zz

�

�
. (21.11) 

<�� !'�	+���� ����$�	��! ! ���%������ �����	��!� !����!'% 
!�
����! �������� 
 ����������
�� 
������	�	�: 

�cosqkx � , �sinqk y � , 

zz kk � . 
� �����;�	�� �������: 

�qdqddkkdkd z�� 3
�

, 
222222 qkkkkk zzyx ����� . 

=�����	 (21.11) ������ !��: 

 

�  � 
� 

� 

� 

�  � 

2
2 2

3 2 2
2 20

2

2

2 2 2
2

2 2

2

2 2 2 2
2

2 2

8
2 2

1 1

1 .

zz z

z

vddW d vie d qdq
dz c

q
c

ie vd qdq
c v v

q
c v

ie d qdq
v c cq

c v

� � 7 AA A7 7� �
� 6 7 7� A 6 7

7 77
� 6 7 76 7

7 77
� 6 7 7 6 7

�/

�/

+ ( �
� � � �) &

� �* ' � �� �
� �

+ (� � � �) & � �* ' � �� �
� �

+ (
� �) &

� �* ' � �� �
� �

� � � �

� �

� �

 (21.12) 

 
M��; �' ����;��!	�� !���!� $->��
��� 

�  �  � � � 01 f
a

dxaxxf � , 


������ ! ���$�� �	��� ���	�	��: 

�  �  � 
� ��

a
bfdxbaxxf � . 

<������� �����D���� ���!����� !'�����; ����$�	�  �������-
��� ����$����!	��� zk : 

�  �  � 
� ��

v
kfdkvkkf z

zzz 7� . 
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�' ���������� �� ����� ������� ����$�� �	 ������� ���� 
�	 ��� �����
�!
�$� ���������, 	 ������� ����$�� ! �������'� ��-
���!	� �	��� ! �
������� �	���$� ��	����� �	���' ^, 

�. �. !�������� � 
dzd

Wd
7
72

, 

������ 

 �  7
7
77 d

dzd
Wdd

dz
dW

�
/

�
0

2

. (21.13) 
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c
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77

76776
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"	
�� ���	���, 
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����	 ���	��� �����	����, �� ��; Im M (^) ���	����� �	�	. 
� ���+�����% ����� ����$�	�	�� ��+�� ���	!��; Re M (^) !���� M (^) 
� !����;��!	�;� �����D����� 
 �  �  � 77676 2ReRe n��� . (21.15) 

F�� +� 
		��� ���'���$�	�;��$� !'�	+����, �� ��� ���������; 
Im M, ��$�	 ���'���$�	�;��� !'�	+���� ����� ����; ����� ���
� 

 ��
�

�
��
�

�
�� 2

2
2

2

2
2

v
cn

c
q 7  (21.16) 

��� 

 �  2

2
2

v
cn 1�76 . (21.17) 

P�� +� ���!�� 2

2
2

v
cn 1  �� !'�������, �� ����� ���
� ���, �	-

$	��'� ! >�$���'% 
��
	% �
�	*	��� � 0
2

�
dzd
Wd
7

, �� ��; �����
�!-


�� ��������� �����!���. 
���!�� (21.17), ��� �
!�!	������� ��� ���!�� 

 ,cv
n

1  (21.18) 

�$�	�� ���; ����$�!�$� ���!�� ��� !����
��!���� �����
�!
�$� ��-
�������. 

� ������� ��������	����
�$� �	!��!��� ���	 !�$�	 ��$��-
*	�� � �  �  0Im 1��� 7676  (!������, ��� ��� 01��6  0

8
2 9

��
�� ESdiv

��
�
67 ). 

<��; ���!�� 2

2
2

v
cn 1  !'�������. 

6����;�	� �	!��� �� ��$�, 
	
 �!��D	��� ��%�� ����� ���
�, 
��+	*�� �	 ���� ����$����!	���. � �	D�� ���	� ���	� ���
	 ���!�$� 
����	 ���'���$�	�;��� >��
��� �� ��+�� �	 !�*��!����� ��, 	 ��-
*��	 !!��% (�	
 
	
 �  0Im 176 ), ����!	���;�� ��+�� ������;: 

�7 i
v
cn

c
q ���

�

�
��
�

�
�� 2

2
2

2

2
2 , 

$�� 

� 767� ��� 2

2

c
. 

�!���� ��!�� ���������� x  !���� q : 

 
2 2

2 2
2 2 ,cx q n

c v
7 � �

� � �� �� �
 (21.19) 
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2
dxqdq � , 
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���
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��
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�
��� �� ���

7
7 ix

dx
ix

dx
nv

c
c

ie
dzd
Wd
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2

2

22

1
2

. (21.20) 

�����;����� ��!���'� �����D�����  

 � 
ax

Paxi
iax �

���
K�0 ��
�� 
1lim 0 . (21.21) 

J�� ����	������ ��+���!� ��+�� �����	�; �	
: 

 �  ���
�

i
ax

dxPaxdxi
ax

dxP
iax

dx 

 ���� �
��

�
�

K�
. (21.22) 

<�� 0�a  �� (21.22) �������: 

 �
�

i
x

dxP
ix

dx 
�� �
K

. (21.23) 

M��; �P  – ����$�	� ! �'�� $�	!��$� ��	�����. 
�'�	+���� ! >�$���'% 
��
	% (21.20) ��$
� !'�������: 

���
��

ii
x

dxPi
x

dxP
ix

dx
ix

dx 2��
�
�

�
�
� ���

�
�

�
�
� ��

#
$
%

�
�
�

�
�

� ���� , 

� �
���	���;�� ������� 

 ��
�

�
��
�

�
�� 22

2

2

22

1
nv

c
c

e
dzd
Wd 7
7

. (21.24) 

#� >�����' (21.24) ������, ��� ������!���; ��������� �� �	!�-
�� �� �	' ������	�*�� �	���', 	 ����������� ���;
� �� 
���-
�;� � �	�����, 	 �	
+� ������
��� !���!	�� ���'. #��������, 
!����
	�*�� ! �	���� ���
� ��	�
�����, �	�����	����� ��� �$��� <  
�� ����D���� 
 
����� �	���', $�� 

 cos .c
nv

< �  (21.25) 

J�� !'��
	�� �� ��$�, ��� �����; k
�

 ! !'�	+���� (21.17) 2

2
2)(

v
cn 1�76  

����������� ����� ���
�� ��	���	���� ! !'�	+���� (21.11): 

 �  2
2

2

2

2
2 n

cc
k 7767

�� , (21.26) 

 n
c

k 7
� , (21.27) 

	 ��	����� <coskkz �  �	%����� �� $->��
��� 
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 �  � vkvk z���� 7�7� ��
 (21.28) 

� �	!��: 

 
v

kz
7

� . (21.29) 

<������ �	���� 
nv
c , ����;��� �����D����: 

 kn
c 7
�

, 
 

zk
v 7
� , 

 .cos<
7

7
���

k
kk

knv
c zz  (21.30) 

#�����!���; ��������� �	 ������� ���� ������ !�� 

 � <77
7

2
2

2

22

2

2

22

cos11 ����
�

�
��
�

�
��

c
e

nv
c

c
e

dzd
Wd . (21.31) 

���!�� 
n
cv 1  ���	�	��, ��� 
����; �!�+���� �	���' ���!'D	�� 

>	��!�� 
����; �	�����	����� ���
����	$����'% !����*���� ! 
����. F	���	 
	
 �' ���'!	��� �� ���	!	���$� �� ����, ����+�	� 
!������� ���
����	$������ ����-���������. ���!�� !����
��!���� 

�����
�!
�$� ��������� ��+�� �'�; !'�������, ��� �  2

2
2

v
cn 1�76 , 

��� 1)( 17n . <������ ��� ���%����� �	 !������ � ��;��	>������!�� 
�	�� ��
��	, �	
 
	
 ������ ��� ���% �	��� 1)( 17n . 

E��'� !���!	 �����
�!
�$� ��������� ���!��� 
 ���	��� ��-
��
����! �'��'% �	��� – �����
�!
�% �����
�!, 
����'� ���!����� 
���������; ������, �	��	!����'� 
����� �'��'% �	��� � �% �	���. 

P�� �	���'  �	���� 
����;� ���%���� ����� ����  ��!��-
��� 6 , �� !�� ����� ���
	�;� ��� �����
�!
�� �$��� Ch< : 

 
6;

< 1cos ��
nv
c

Ch . (21.32) 

#�������� �$�	 e<  ���!����� ���������; 
����; v. 
"	
 
	
 �����
�����
	� ������	����; �	!��� �� �	���' 

)(766 � , �� !���!�� ��������� �	���� ����' !���' (�	���') ����� �-
��
	�;� ��� ��
��;
� �	����	�*���� �$�	��. 

<��!���� �������� 
��!�� ������� )(766 �   ���	�;� 	��-
�	�;��� ������� ! �����!	�� ���;D�% �	��� (��. 16.2). 
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���!�� !����
��!���� �����
�!
�$� ���������: 

 
2

2
2( ) ,cn

v
6 7 � 1  (21.33) 

��� 

 2

1)(
;

76 1 . (21.34) 

���� ! ���, ��� ! ���	�� 	���	�;��� ������� �����
�����
�� 
���' ���	�	�� ��;�'� ��$��*�����. <������ �	
���� �����
�!-

�$� ��������� ��+�� ��
��;
� ��+� �����	���� �	���' 07 . ��� !'-
������� �	��$� �����!	�	 �	��� �, ��� 	�'�, ��!'D���� ������� ��-
������� 
����� ��������� ��
������'� >��;��'. ��� ��
�� �	�� 

1P;  ! 
	���!� ���' ��+�� ����;��!	�; $	�, ��$�	 �����
�����
	� 
������	����; �	�� �����	��� �� 1. �������� � 1�6  ��+�� �����; 
! D���
�% ������	%, ������� �	!����� $	�	. ������
�, ����;���*�� 
�����
�!
�� ���������, �	D�� D���
�� ���������� ! �
��������	�;-
��� >���
�. � >���
� �	��� ��� ��+	� ������������ 
�����, 	 ! �-
���	���  ������!�� ��� ����������� �����;	 �	���	�� ! 
	���!� 
�	-��
��������!. E�� ��+	� �	
+� ��
�����	���	��, ���!����-
*��� ���������; ��+��	���;�'� �������'� �	���'.  

22. ����#8��% ���#�–
�,��� � &��� ��$�$#�"� /�'- 
M	�	�	 �	%�+����� ���������$� ���
����	$�����$� ���� ! !	
��-

�� �� �	�	����� �	���������� �	����! � tr ,��  � ��
�! ��D	���  ��-
��*;� �	%�+����� �	�	��'!	�*�% �������	��!: 

 �  � �
�
�
�

�
�
� ��

� Vd
R

c
Rtrj

c
trA

,
1,

��
��

, (22.1) 

 �  � �
�
�
�

�
�
� ��

� Vd
R

c
Rtr

tr
,

,

�
�

�
� , (22.2) 

$�� rrR ���
���

; r�  – �	���-!�
��� ���
� �	��������, r ��  – �	���-!�
��� 
������
	 ����, Vd �  – ������� ��G��	 ������
	 ����. 

��+�� !!��� ���'��%����'� �����	�����: 
 ),( �8 icjj

�
� , (22.3) 

 � �8 icjA ,
�

� , ,4,3,2,1�8  (22.4) 

 �  � icicv� ,, ;;8

��
�� . (22.5) 
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� ���	� �������$� �	���	 e , �	%���*�$�� ! ���
� � tr ��  � �!�+�-
*�$�� � 
����;� � tc �;

�
, �������; ��
	 ����� !�� 

 �  �  � � trrtectrj ������� ����
�;88 , . (22.6) 

F��'��%����'� �������	� 

 �  � 
tdrdt

c
Rt

R
trj

c
trA ���

�
�

�
�
� ���

��
� ��

�
�

� �8
8

,1, , (22.7) 

$�� 
 �  � trtrR ����

���
, (22.8) 

! ���� ���	� ���� ���!������ ����$����!	��� �� ��G���  ����*;� 
� � trr ���

��  �	!�� 

 �  tdt
c
tRt

tR
t

c
trA ��

�
�

�
�
� �

�
��

�

�
� �

)(
)(
)(1, �

;8
8

� , (22.9) 

$�� 
 �  �  � trtrtR ����

�� . (22.10) 

#���$����!	��� �� td ���+�� ���!���, !����;��!	!D�; !���-
!	�� $->��
���: 

 ! "

4

4�

�
&
&
&
&

'

(

)
)
)
)

*

+

���
)(

)()()(

xfdx
df

xgdxxfxg . (22.11) 

�!���� >��
��� 

 
c
tRttf )()(
�

���� . (22.12) 

"�$�	 

 ;A
��

���
�

���
�

n
td

dR
ctd

df 111 , (22.13) 

$�� � tc �;
�

 – �$��!���	� 
����; �	���'; � 
� tR
tRn
�
�

�
�

� . 

� �����;�	�� ������� 

 
( )/

( , ) .
t R t c t ��-���

e e
A r t

R R
8 8

8

; ;
A A

� �� �

+ ( + (
� �) & ) &
* ' * '

�  (22.14) 

#� >�����' (22.14) ������, ���  

 1( , ) .
��-���

r t e
R

�
A
+ (� ) &* '

�  (22.15) 
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<������	�' (22.15) �	�'!	��� �������	�	�� K���	�	–��%���	. 
��� ��������!��
�$� ���	� 00;  � 10A  ������� ��'��'� ��-

������!��
�� >�����'. 
��� !'������� ����� E

�
 � B

�
 !����;����� >������� (22.9): 

 
�

�
5
5

���
A

c
gradE

�� 1 , (22.16) 

 ArotB
��

� . (22.17) 
<�� !'������� ����� 
������	�' ���
� �	�������� !%���� 

���;
� ! R , ������� 

 
R

n
R

gradRgrad
5
5

�
5
5

�
� . (22.18) 

� �����;�	�� �������: 

 � �&'
(

)*
+ ������ � tdtfn

cR
tf

R
netrE tf )()(1)(),( 2 �;� �����

, (22.19) 

 ! " tdtf
cRR

tfnetrB tf �
#
$
%

�
�
� ���

�
�� �� )(1)(),( 2 ��;

����
. (22.20) 

#���$����� �� �	��� �	$	��'�  tf ��� , �������: 

 
��-���

R
n

td
d

cR
netrE

&
&
'

(

)
)
*

+
��
�

�
��
�

� �
�

��
A
;

AA

����� 1),( 2 , (22.21) 

 ! " ! "
��-���

R
n

td
d

cR
netrB

&
&
'

(

)
)
*

+
��
�

�
��
�

�
�

��
A
;

AA
; ������ 1),( 2 . (22.22) 

M	���	�, ��� 

 ! "! "
R
nn

td
nd

�
;
����

�
�

1 , (22.23) 

� ���!��� ��>>��������!	��� !�
���	 n�  �� td �  ! (22.21) � (22.22) (�	�, 
$�� �� �!�� !%����), �������: 

 
��-���

Rtd
d

cRRtd
d

c
n

R
netrE

&
&
'

(

)
)
*

+
��
�

�
��
�

�
�

���
�
�

�
�
�
�

��
A
;

AA
;

AAA

������ 11),( 2222 , (22.24) 

 
��-���

n
Rtd

d
cR

etrB
&
&
'

(

)
)
*

+

@�

@
�
�

@#

@
$
%
��
�

�
��
�

�
�

��
�

��
��

A
;

AA
; 1),( 22 . (22.25) 

#� �����D���� (22.24) � (22.25) ������, ��� 
 ! "EnB

���
� , (22.26) 

������ ��� �	�� ������  ������ �	�	��'!	���. 
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#���;��� 

 ;; ���
�

�td
d , (22.27) 

 ;;;A �����
�����

�
n

c
RnR

td
d

c
2)(1 , (22.28) 

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

 , -
��-�����-���

n
R

n
c
e

R
netrE &'

(
)*
+ 3�3�&

'

(
)
*

+ ��
� ;;

AA
;; ���������

)()1)((),( 323

2

, (22.29) 

 ! "EnB
���

� . (22.30) 
�'�	+���� ��� E

�
 ����� �� �	��, ����+	*�� ��D; 
����; ;

�
, 

� �	��, �	!��*�� �� �
������. <��!	� �	�; – �	����
	�, ��'!	�� 

2

1~
R

, !���	� �!����� ����� ���������, ������ BE
��

V , � ��	 �	�; 
R
1~ . 

23. ���#' !�A#���), �/��$�!' ������##� -��7�A�!�'  
/�'-�!. F��!�� ��!�� � �� ���'���������� �(�(A�#�� 
<��; �
������ �!�+�*��� �	��� �	����	�� ! ����� �����	, 

! 
������ �$� 
����; �	�	 �� �	!����� � 
����;� !��	. 
<�� 199;  �	���+�����; ���
�����
�$� ����, ����������	� >����-
��� (22.29), �	!�	: 

 ( ,a

��-���

e n nE
c R

;
+ (

3 3) &
� ) &

) &* '

�� � ��
 (23.1) 

�	
 
	
 1~A . 
<�� �������� �$��!�$� �	���������� ��������� ! ������!��
�� 

���	� ������ �	����	�; ������� ������!���� � ��*���� ������-
���. #�����!���; ��������� dI  ! �����'� �$�� �d  !'������� ��-
��� !�
��� ���!	–<������$	: 

 ! " nEcBEcS a
����� 2

44 ��
��  (23.2) 

� �	!�	: 

 ����� dERcdnSRdI a

222

4
)(

���
�

. (23.3) 

 
�������	 �ddI /  �����	!���� ����
 ���
����	$������ ����$�� 

!����� ��������$� ������$� �$�	, ��������'� �	����	����� ! �����-
!�+��� ����� 
������	�. ��+�� ������;�, ��� ��	 �� �	!�	 
���-
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�� �����; ����$�� �	���' �	 ��� ��������� ! �������'� �����'� 

�$�� ! �	���� �	��	!����� 
��

�
dtd

d 62 , $�� td �  – �����!	� �	�	��'!	�*�$� 

!������. M	 !���� dt �	����	���; �	��$�������� ����$�� dt
d
dI

�
�
�

�
�
�
�

, 
�-

���	�, ���!����, �	!�	 ����$��, ���*����� �	����� �	 !���� td � : 

 
��

�
dtd

d 62 = dt
d
dI

�
�
�

�
�
�
�

. (23.4) 

�������	 �����; ����$�� �	����� ! ������� !������ �	�'!	��� 
��*���;� ��������� 

 
td

dW
�

��
6 . (23.5) 

��+�� ��*���;� � ������!���;� ��������� ! �������'� ��-
���'� �$�� ������, �	
�� ���	���, !��; 

 
�

�
�

����
��

�
� d

dI
d
dItn

td
dt

d
dI

d
dW A; ))(1(

�� . (23.6) 

� ������� �� ������!���� ��*���; ��������� �!����� ��!	��-
	����� !��������, �� ��; ����� ���� � ��� +� !�� ! �	�����'% ����-
��	�;�'% ����	% �����	. 

#� ��!	��	������ !������' 
td

d
�

�
6  ������ ��, ��� 

 
:
66

d
d

td
d 0��
�

� , (23.7) 

$�� 06d  �����	!���� ����$�� ! �����!��*�� ����� 
������	�, $�� 
�	���	 ��
����; :d  – �����!	� ���!����$� !������. � ��*�� ��-
�	� �����!	�' !������ td � � :d  !��	�' �����D����� 

 
2

1

2

2

)1(
c
v
dtd

�
��

: , (23.8) 

	 �	
 
	
 ! �����!��*�� ����� 
������	� ov � , �� :dtd �� . 
#���;��� >�����' (25.6) � (25.7), �	%���� 

 0 .dIdW d
dt d
6

� � � �
�� �  (23.9) 

������D���� (23.9) �	
+� ���	�	��, ��� 

�
�

� d
dI

d
dW 0 . 
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#� >�����' (23.3) �	%����: 

 220

4 aERc
d
dI �

�
�

�
, (23.10) 

$�� �	���+�����; ���
�����
�$� ���� ! �����!��*�� ����� ��-
��������� (23.1) � �	!��� ���;
� �� �
������. E����	�	� ����� <  
�$�� ��+�� !�
���	�� v��  � n� , ������� �� >�����' (3.10) !'�	+���� 
��� �����	���� ��*���� ! ������� ������$� �$�	: 

 <
�

22
3

2

sin
4

v
c

e
d
dW ���
�

,  (23.11) 

������, 
	
 ������ �� >�����' (23.1), ��������� ��������!	�� ! ���-

��� !�
����! v��  � .n�  <����� �$��!����� ��*���; ��������� �	�-
���, ���!��� ����$����!	��� ! (23.9) �� �������� �$��. 

 3

22

3

22

3
2

3
2

c
ae

c
veW ��
��

. (23.12) 

"	
�� ���	���, �������	 ��!���	� >�����	 K	����	 ��� ������-
��!��
�� �	���'  �	����� e, �!�+�*���  �
�������. 

=������ K	����	 ��+�� �	��	�; �*� � �	
�� ���	���: 

 �
�
�

�
�
� ��

dt
pd

dt
pd

cm
eW

��
32

2

3
2 , (23.13) 

$�� m – �		, p�  – �����; �	��+����� �	���'.  
E���*�� >������ K	����	, �	��	! �� ! ������!��
�-

��!	��	����� !���. 
P�� 

F
: tdd

�
�  – ����	*���� ���!����$� !������, �� ������!��-


�� ����*���� >�����' K	����	 !'$����� 
	
 

 ��
�

�
��
�

�
��

::
88

d
dp

d
dp

cm
eW 32

2

3
2 , (23.14) 

$�� 

 
2 2 2 2

21 .
dp dp dp d dp dp
d d d c d d d

8 8 6 ;
: : : : : :

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

� �
 (23.15) 

<�� �	��� (23.15) �'�� ����;��!	�' �����D����: ;Fm�p � , 
mcF6 �  � 22422 cpcm �

��6 . 
<��� �	%�+����� �����!���'% 

 �  � ;F
:

F
::

���

d
dmcvm

d
d

d
pd

��  (23.16) 
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� 

 � F;
:: d

dmc
d
dp

� , (23.17) 

 ������ ��$�, ���  

2

1 ,
1

F
;

�
�

 22 ;;
�

�  � ,;; ; ;� �
� ���  ,dp dp

d dt
F

:
�

�

� �
 

� �����D����  

 
2

22
2

�
�
��

�
� ���&'

(
)*
+ 3�&'

(
)*
+ 3�&'

(
)*
+ 3 ;;;;;;;;;; �������������� , (23.18) 

�������: 

 � 
#
$
%

�
�
� 3����

�

�
��
�

� 2
2226 ;;;F

::
88 �����cm

d
dp

d
dp , (23.19) 

 &
'

(
)
*

+
�
�
��

�
� 3��

#
$
%

�
�
�

�
�
��

�
� 3��

2
2

622
2226

32

2

3
2

3
2 ;;;F;;;F ����������

c
ecm

cm
eW . (23.20) 

J�� ������!��
�� ����*���� >�����' K	����	, ���������� 
! 1898 $��� K���	���. 

6	������ �	�	�� � �!�+���� �	��+����� �	���'  �	����� e 
� �	�� m !� !��D��� ���
�����
�� � �	$������ ����. F	���	 �!�-
+��� �
������ ��� ����!��� ��' 

 ! "
#
$
%

�
�
� 3�� Bv

c
EeF

���� 1  (23.21) 

� ! �����;�	�� ��������� ������ ����$�� 

 ,Wdt6
C/

�/

� � �  (23.22) 

$�� ��*���; ��������� W  �	��� >������� 

 , -2 22 26 2 3 2 6 2
2 3

2 2 .
3 3

e eW m c v v v
m c c

F ; ; ; F� %+ ( + (� � 3 � � 3� $ * ') &* '� #

� � � � � �� � � �  (23.23) 

������ �	
 ������	��!	�; >������ ��� ������!����, ����' ! 
��� !%����� !��D��� ���� E

�
 � B

�
. 

� ���� ���;� �	��D�� �	
�� �!�+���� ������!��
�� �	���' 
��� ����!��� ��': 

 ! "
#
$
%

�
�
� 3�� Bv

c
EeF

���� 1 . (23.24) 

� �������*�% !'�������% �	� ���	������ ������!��
�� �-
����D���� ��� ������ ����$�� � �����;	 �	���': 
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 2

2
2

2

1
mc

c

mc F
 

6 �
�

� , (23.25) 

 vm

c
v
vmp ��� F�

�
�

2
2

1
 (23.26) 

� 
 42222 cmcp ��

�6 , (23.27) 

$�� 
21

1
;

F
�

�  � c
v�; . 

����+	� 
	����� !�
��� 
�����  �  �	 ��� �	�� (23.17), ������� 

 � vEe
dt
pdv ����

��� . (23.28) 

��>>��������� ��� �	�� �����D���� (23.20) �� !������, �	%���� 

 
dt
pdpc

dt
d ��

�� 266  (23.29) 

��� 

 � vEe

dt
pdpmdt

d ��
� ��
�
�
�

�
�
� �

�
FF

6 1 , (23.30) 

$�� �������� �	�; �	!���!	 �������	  ����;��!	���� �	
��	 �!�-
+���� (23.24), >�����' vmp �� F�  � �	!���!	 (23.28). 

���!���� ��� �	�� �	!���!	 (23.24) ! 
!	��	�: 

 

2

2 2
2

2
2

1

1

dp d mve E v B
dt c dt v

c

� �
� � � % � �+ (� � 3 � �� $� � * ' � �� � � # �� �� �

� �� ��  

 �  �  � 2 2

2 4 2 2 2
2 21 .

v v v v
m v

c c
F ; F

� %� �@ @� � � �� $
@ @� #

� � � �� ���  (23.31) 

<������ �*� ���� �������� �����D����. 
#� >�����' (23.18) ���� ��>>��������!	��� �� !������ �	%���� 

 � vvm
c
vmc

dt
d

dt
d ���

��
&
&

'

(

)
)

*

+
��
�

�
��
�

�
��

�

3
2

1

2

2
2 1 F6 . (23.32) 

#� �	!����� (23.23) � (23.25) �	
���	��, ��� 

 �  � 
m
vEevv 3F

��
��� �
�� . (23.33) 
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��$�	�� >������ (23.31), �	��D��: 

 �  �  ! " � 
@#

@
$
%

@�

@
�
� �

��
�
�

�
�
� 3��

�
�� 2

22

42

2

2

2
22 11

c
vEBv

c
E

m
e

c
vvv

��������
��

F
; . (23.34) 

K�$
� ������;�, ��� ��!	� �	�; (23.34) ��; ! ������� !'�	+���� 

! "
@#

@
$
%

@�

@
�
� 3

� 2

2
2

�
vvv
���

�� , 

!%���*�� >������ (23.23) ��� ��*���� W , ������� 

 ! " � 
@#

@
$
%

@�

@
�
� �

��
�
�

�
�
� 3�� 2

22

32

24 1
3
2

c
vEBv

c
E

cm
eW

�����F . (23.35) 

<��; �	���	 �!�+��� ! ��
����
�� �
������� ! ��������� 
�	$������ ���� B. � ���� ���	� 0�E

�
, Bv

��
V  � ��+�� �	��	�;: 

 52

2224

3
2

cm
BveW F

� . (23.36) 

� ��������!��
�� ���	� � 12F  �$��!	� �	���	 �	!�	: 

 
mc
eB

�7  (23.37) 

� �	��� 0R��  �	!��: 

 
Be

mc
Be

mcvvR ;
7

2

0 ��� . (23.38) 

�'�	+	� �� (23.38) �	$������ ���� ����� �	��� �����' 0R , ����-
��� 
�	���
�� >������ K	����	: 

 
2 4

2
0

2 .
3������ �����

e cW W
R
;

� �  (23.39) 

� ������!��
�� ���	� 

 
mc

eBecB
mc
eB

F6
;7 ���� 21 , (23.40) 

 
Be

mcR ;F 2

0 � , (23.41) 

� ! �����;�	�� ������� ������!��
�� >������ K���	�	 ��� �����-
�!���� ��������� �'���� �	���', �!�+�*��� ! ��������� �	$-
������ ����: 

 
2 4 4

4
2

0

2 .
3������ ����� ��

e cW W W
R
; F F� � �  (23.42) 
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#� >�����' K���	�	 ������, ��� ����%���� �'��'� ��� ����-
$�����
�% �����; ���
����	, �!�+�*�$�� �� �
��+����: ��*���; 
��������� W ����������	�;�	 ���!����� ������ ����$��. 

24. ���!�#�#�� ���'���������0 G��!��% -�' !�A#���� �/��$�#�' 
� ��$��� &����) +#��"�� � ���������', /�'7�##%, $���8 
#� �����D���� (23.7) ������, ��� ��� �	�	���� !��D��� ��� 

(�	���� 
����� ��������� �����;	) 2

1~
m

W , �� ��; !������ �	��	-

�����'% �>>�
��! �	������ �*��!���� ��� ��$
�% �	���. �	��� �	-
������ ���;
� ��������� ���
�����!. 

 
'#�*$��	� " �	��
��� *!���	���� 
<�������	�;�	� %��	 �
������ �	��+���'% �	��� ! �������� 

�
������� ��
	�	�	 �	 ��. 24.1,	. 

 
���. 24.1. ���������� ������: �) �������� ���������'; ) ��������� 

�!�+���� ����������, � �� >����� (23.7) � (23.8) ������: 

 
� 

2 2 22 2
2 2

2 3 2 3

22

2 3

2 2 1
3 3

2 .
3

e dp dp e dpW
m c d d m c d

e dp
m c dt

; ;
: : :

+ (� � � � � �� � � � �) &� � � � � �� � � � � �) &* '

� �� � �� ��

� �

�  (24.1) 

"	
 
	
 
����; ��������� �����;	 �	!�	 ��������� ����$�� 
�	 ������� ����, �� 

td
dp

dx
dE

�
� . 

J�� ��$
� ��
	�	�;, �	��'!	� !'�	+����: 

td
dp

td
dp

dp
dE

vdx
td

td
dp

dp
dE

dx
dp

dp
dE

dx
dE

�
�
�

�
�

�
�

��
1 . 

"	
�� ���	���, ! ���������� ���	� 

	) 

�) 
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2

32

2

3
2

�
�
�

�
�
��

dx
dE

cm
eW . (24.2) 

A� 
dx
dE  �	!��� ���;
� �� !��D��% ��, W  �� �	!��� �� E  ��� p . 

A	���� ����D���� ������!���� (��*����) ��������� 
 ��*����, 
�����	�*�� �� !��D��% ������
�!: 

 � 

2 2

2 3 2 3

2
2

12 2

2 1 2 1
3 3

2 1 2 ,
3 3

e

W e dE dE e dE
dE dEm c dx dx m c v dxdt dt

e
rdE dEmc

mc dx mc dx;; 0

� � � �
� �

� WWW0

 (24.3) 

$�� 132,82 10 �er
�� � . 

<����� ����$�� �	 ��������� �	�', ��� ������ ����$�� E�  �	 
�	������ erx ��  �� ���!'D	�� 2 0,511 ���mc � , �� ��; ��� ������ 
����� 142 10 ���/�� . E�'��� ����	*���� ����$�� ! �������� �
������� 

10 ���/�E� P . "	
�� ���	���, ������ ����$�� �	 ��������� ! �������� 
�
������� ��������+��� �	�'. 

 
'#�*$��	� " �	��	$�!�	+ *!���	����+ 
<�������	�;�	� %��	 �
������ �	��+���'% �	��� ! ��
����-


�� �
������� ��
	�	�	 �	 ��. 24.1,�; 24.2,	; 24.2,�. 

 
���. 24.2. ���������� ������: �) ���������; ) ���������� 

� ���% ��	��!
	% ��� �!�+���� �	���' �� ������ �	��	!����� 
�����;	 p�  �'��� �������, 	 ��������� ����$�� �	 ������ �	��. 

 
:

F7
: d

dE
c

p
d

pd 1
11�

��
, (24.4) 

 44
2

2
222

32

2

3
2

3
2 F;

�
7F cep

cm
eW ��

� , (24.5) 

	) 

�) 



 134

������ 
�
;7 c

� , �  – �	��� �����'. 

<����� ����$�� �	 ��������� �	 ���� ������ ��	!����: 

 43
2

3
42 F;

�
�

;
��� eW
c

E �� . (24.6) 

<�� 12;  ��+�� ���;��!	�;� �	������ >������� 

�  � ! "
� �

�9	E<9	E
�

�
4

21085,8 ��� . 

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

 �  � 
�  � 

610
2

E <9	
W 	� J A

�
�

� �
� . (24.7) 

� 
������D�% ���
�����'% �
�������% ��*���; (������!-
���;) ��������� ��	!���� 0,1 �� �	 1 �
� ��
	 ���
	. #�������� ��-
+�� �'�; ��$
� ���	��+��� (��%��������� ���������). 

25. �"����� ��&��-���#�� �/��$�#�'  
������##� -��7�A�"��' /�'- 
� ��������!��
�� ���	� ��� �
������ �!�+�*��� �	��+����� 

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

 � 
��-���

a R
nn

c
eE

&
&
'

(

)
)
*

+ 33
�

;�
����

, (25.1) 

$�� �����	����� «�	�	��» � 
��
� �
	�'!	�� �	 ��, ��� ���� !'������-
� ! ������ � 

c
tRtt
�

��� . <���
 ����$��, ����������'� !�
����� ���!	–

<������$	, 

 
nEcS a
��� 2

4�
� , (25.2) 

!����� ������$� �$�	 �d  �	 ���;D�% �	������% �� �	���' �	!��: 

 <
��

22
3

222 sin
44

v
c

eEcRnS
d
dI

a
�����

����
�

, (25.3) 

$�� <  – �$�� ��+�� �
������� v��  � !�
����� n� , �	��	!����'� ! ���
� 
�	��������. "	
�� ���	���, �$��!	� �	!�����; ��������� ���'!	-
��� ������ �	!�����;� <2sin . 

6	������ ���� ������!��
�� �	���' �	 ���;D�% �	������% 
�� �
������ �!�+�*�$�� �	���	. � ���� ���	� ! !'�	+���� ��� �	-
���+������ ���
�����
�$� ���� 



 135

 � 
� �  � , -

2

3 2 3

1
,

��-���
��-���

n e nE r t e n
R c R

; ;
; ;

A A

+ (� � + () &� � 3 � 3) &) & * '* '

� �� � � �� � � �  (25.4) 

��+�� ��	!��; ���;
� !����� ����. 
<��!'� ���� �����	!���� 
!	���	����	���� ����, �� ����+	*�� 

�
������ ;�
�

 � ����������	�;��� 2
1

R . <���
 ����$�� ���$� 
!	���	-

����	���$� ���� !����� ������$� �$�	 �d   ����� R  ��'!	�� 
	
 2
1

R . 
<���
 ����$�� ! ������� ������$� �$�	 ��� !����$� ����	 �	!��: 

 �  � 
2 2

2
6

1
4 ��-���

dI eS n R n n
d c

; ;
� A

+ (+ (� � � 3 � 3) &) &* '� * '

� � �� � � �  (25.5) 

� �	!��� �� R  ���;
� ����� !������'� 	�$����� � 
c

tRtt ���� . ���$��� 
��!	��, ����
 ����$�� ����� ���*	�
� �dR 2  !����� !'��	���$� ��-
����$� �$�	 �d , 
����'� �	%����� �	 �	��'% �	������% �� �	���', 
����� ����� � ��� +� ! ���!���!��*�� ������' !������ (����'!	� 

������� 
����; ������	 ����$��), � ���
����	$������ ���� �	-
�����	����� �� ������!D�� �$� �	���' �	 ��
�������;. 

� ���% ���!��% !����
	�� ���� ���������, 
������ ���'!	��� �� 
!��$� ������
	. � ���	� +� 
!	���	����	��'% ����� �	
�$� �� ���-
�%����: 
!	���	����	���� ���� ��	��� �������� !��	��'�  �	-
����� � �� ���	�� ����
	, �	�����	���*�$�� �	 ��
�������;. 

��	������� >������ (25.5), �	���	��, ��� ������!��
�� �>>�
�' 
����	�' �!�� >	
���	�: ���!'� !��	�  !�	���'� �	����+����� 
!�
����! ;

�
 � ;�

�
; !����� !��	�  ����%���� �� ����' 
������	�, $�� 

��
���� �	���	, 
 �	���	������ ����� 
������	�, ! �����;�	�� ��$� 
! ��	���	���� ���!����� ������: 

�  ;A
��
���

�
�� n

dt
tdR

�
111 . 

��� ��;��	������!��
�% �	��� �$��!�� �	���������� ������-
����� ������ �	!�����;� �� A . 

<���	��� >������ (25.5) ��
��;
� ���� !��. ���!��� 

�  &'
(

)*
+ 3�3 ;; ����� nn  

! 
!	��	� � ���!��� ����%����'� !'�������  ����*;� !�
������ 
	�$���', ������� 

 
� 

@
#

@
$

%

@
�

@
�

� �
�
��

�
��

��
�
�
��

�
��
�
��

�
�

�
� 6

2

4

2

5

2 12

4 A

;;

A
;

A

;;;

�

����������� nn

c
e

d
dI . (25.6) 
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��!!����	� ��������� $�!���� !�*$�	 
1. A�������!��
	� �	���	, 199; . <�������$	� ����	�� �����
	 �, 

������� 

 <
�

<;
�

22
3

2
22

2

sin
4

sin
4

v
c

e
c

e
d
dI ���� ��
�

, (25.7) 

$�� <  – �$�� ��+�� �
������� � �	��	!������ n�  ! ���
� �	��������. 
#�������� �	��������� ���������� ��������;�� �	��	!����� v��  
� �	
��	�;�� ! �	��	!�����, ��������
������� �	��	!����� v�� . 
2. ��;��	������!��
	� �	���	, 1

1
1

2
11

�
�

;
F , �
������ v��  � 
�-

���; �	�	����;�': vv ��� || . E����	��� �$�� ��+�� n�  � v�  
	
 < . 
#� (25.6) ������� ! ���� ������+���� 

 
� 63

222

cos14
sin

<;�
<

�
�

� c
ve

d
dI ��

. (25.8) 

P�� 1cos 2< , �� ��	���	���; ��� ���� ���!�� �	�, � ����� !� ��-
������� ����������� ! ���	�� �	�'% < , %��� �  00 ��

�
<

d
dI . 

P�� ��� �	�'% �$�	% �$�	�����;� �	���+������ 22sin << 2 , 

2
1cos

2<< �2  � ����;, ��� cv ~ , �� �������: 

 � 
� 6223

21022

1
16

<F�

<FF

�
�

� c
ve

d
dI ��

. (25.9) 

#�������� ����������� ! 
����  �$��� �	�!��	 �����
	 1�F . 
3. ��;��	������!��
	� �	���	, �
������ ��������
������ 
���-

��: vv ��� || . #� >�����' (25.6) �����	��: 

 

� � 2
2 2

4 6

2
2 2

22 2

4 63

1

4

1 sin cos
1 .

4
1 cos 1 cos

ndI e
d c

v
ce

c v v
c c

; ;;
� A A

< �
 
�

< <

� %�@ @� � �� $� @ @� #
� %� �

�@ @� �
@ @� �� �� $
� � � �@ @� �� � � �@ @� � � �� #

� ���

��
 (25.10) 

M��; <  – �$�� ��+�� n�  �  � , �  – 	�����	�;�'� �$�� !�
���	 n�   ���
�-
�;�, ! 
������ �	%����� !�
���'  �  �  �� . #�����!���; ���������	 ��D; 
��������;�� ���
��� ( � ,  �� ) � ���	*	��� ! ���; ! �!�% �	��	!�����% ���� 
���
���, 
����'� ���	���� �$�� �, �	!�'� arccos( / ),v c  � 
����;�  � . 
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6	���������� (25.10), �	
 +�, 
	
 � (25.8), 
����������!	�� ! �	-
��	!����� !����� � ��� �	�'% <  ����� !��: 

 
�  �  &

&
'

(

)
)
*

+

�
�

�
�

� 222

222

4223

822

1
cos41

1
4

<F

�<F

<F�

F

c
ve

d
dI ��

. (25.11) 

<����!������ nS ��
�  �����	!���� ����
 ����$�� �	 ������� !������ 

����� ��������� ���*	�
�, ������ ���� ����
 $�������!	� ���������� 
�	���	 ! ������ �  ctRtt ����  � ��$��������� ! ���
� �	�������� 
! ������ t. P�� ��+�� ���������; ����$��, ���������� �	 
������� 
!���� �
������ �� 1Tt ��  �� 2Tt �� , �� ������ ���!��� ����$����!	���: 

 � 
� 

� 

� ��
��

��

��

��

�
�

����
2

1

2
2

1
1

Tt

Tt

c
TRTt

c
TRTt

td
td

dtnSdtnSW ����
. (25.12) 

� !���  ���� �������� ��	�; !������� 

 � 
td

dtnS
�

�
��

, (25.13) 

�����	!���*�� ��*���;, �����	���� ����� ��������� ��!��%���; 
�	 ������� ���!����$� !������ �	���	. #�����!���; ��������� ! 
������� ������$� �$�	 ����������� �����D����� 

 
�  � 2 2 2 ( )(1 )

(1 ) .

dW dtR S n R S n R S n n
d dt

dIn
d

A ;

;

� � � � � � � � �
� �

� � �
�

�� � �� � � �

��
 (25.14) 

P�� �	��� �
������ ��D; ! ������� �	
�$� 
����
�$� �����+��-

	 !������, �	 
����'� ;

�
 � ;�

�
 �*��!���� �� ��������� �� �	��	!-

����� � !�������, � ���, 
���� ��$�, ���
	 �	�������� ���; �	��
	, 
��� n�  � R  ������� �	 ��� !���� ��������+��� �	��, �� !������	 � 

�
�

d
tdI  

����� ����������	�;�	 �$��!��� �	���������� ���������� ����$��: 

 �  � , -
2

2

54

n ndI t e
d c

; ;

� A

3 � 3�
�

�

� �� � �

. (25.15) 

	) 6	������ �	��'� ���	� ������������$� �!�+���� � vv ��� || . 
#� >�����' (25.15) �������: 

 � 
� 5

22

3

2

cos1
sin

4 <;
<

� �
�

�
� v

c
e

d
tdI ��

. (25.16) 
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<�� 199;  ��� �����D���� !����� 
 >������ K	����	 (25.7): 

 �  <
�

22
3

2

sin
4

v
c

e
d

tdI ���
�
� . 

M	!�����; ������!���� ��������� �� �$�	 �����	!���	 
�	 ��. 25.1 ��� ��������!��
�$� � 02;  � ��;��	������!��
�$� 
���	� � 1P; . 

A	 ��. 25.2 %��	����
� �����	!���� !����
��!���� � �	���-
������� ��%��������$� ��������� ��� ��������!��
�� �	���', 
�!�+�*��� ! �������� �
�������. A�
	
�� ��������� �� ���
	��� 
!���; �	��	!����� �
������. A	 ��. 25.3 �	
+� %��	����
� ����-
�	!���� !����
��!���� � �	���������� ��%��������$� ��������� 
��� ������!��
�� �	���', �!�+�*��� ! ��
����
�� �
�������. 

 

 
���. 25.1. ���-��������� ������������� ��������� ������,  

��-������6�&� ��������� � ��-�������� ���0���� 

 
���. 25.2. ���-��������� ������������� ��������� ��������� 

���������������� �������, ���0�6���� � �������� ���������� 
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���. 25.3. ����� ������������� � ��&�������� ������������&� ��������� 

�$��, ��� 
�����$� ������!���; ��������� �	
��	�;�	, �	!��: 

&
'

(
)
*

+
��� )1151(

3
1arccos 2

max ;
;

< . 

� ������� 00;  
F

<
2
1

max 0  � ������!���; 8
max ~ F

�d
dI . <�� 5,0�;  

(��� ���!���!��� 80~eT  
��) �����	�� X� 2,38max< . ��� ������!��-


�% �	��� �$�� 
E

mc 2

max ~< , �. �. ����; �	�. <������ !� ��������� �-

���������� ! ����; ��
�� 
���� !���; �	��	!����� �!�+����. � ���� 
���	� �� (16) �����	�� ������+����� >������ (����;��� �	���+�-

��� ! "522
5

22 1
32

10cos1,sin F<F< << �
�

2�
�
�

�
�
� �2

c
): 

 �  � 
� 522

2
8

3

22

1
8

<F

<FF 
� �

2
�
�

c
e

d
tdI � . (25.17) 

�������� 1�F  ����;���� 
	
 ����!����� ������� ��������� �$��!. 
A	 ��. 25.4 �����	+��	 �$��!	� �	!�����; ��*���� ��������� 

(25.17), ��� 
������ �$�' !'�	+��' ! ������	% 1�F . �	
���� �	���-

������� �	%����� �	
: 1

2
1 �� F< , 	 ����!��� ������!���� ���!���-

!���: 123,0 �� F<  � 191,0 �� F< . 
� ������!��
�� ������;��� ���	� � 10;  �����
!	��	������ 

��	����� �$�	 �	!��: 
 E

mc 212 �� �F< . (25.18) 
�$��!�� �	���������� ��*���� ���������, ���!������� �	 ��. 25.4, 

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

 � ;�
�

. 
<����� ������!���; ��������� �	���� �� >������: 

 
� 

� 

� 

2 2 2 2

53
0 0

2 2 2 2
2 6

53 3
0

sin sin
4 1 cos

sin 2 .
2 31 cos

dI t e vI d d d
d c

e v d e v
c c

� �

�

<Y < <
� ; <

< < F
; <

+ (� ��
� � � �) &� ��� � �) &* '

� �
�

� � �

�

�

� �

 (25.19) 



 140

 
���. 25.4. �&����� ���-��������� ��6����� ���������  

��� �������������� ������� 

�) �'!���� >������ ��� �$��!�$� �	���������� ��������� ��� 
�$��!����� �!�+���� �	���	 �� �
��+���� �

�
��

�
� V ;;

��� . 

A	�	�� ����' 
������	� !�+��  �!�+�*��� �	�����, ������ 
�	��	!����� �$��!����� 
����� ;

�
 �!�	�	��  �	��	!������ �� z, 

	 �	��	!����� �
������ ;�
�

 –  �	��	!������ �� x (��. 25.5). 
 

 
���. 25.5. /���0���� ���0�6���� ������� � �������� ������� ��������� 

P������'� !�
��� n� , �	��	!����'� ! ���
� �	��������, %	�	
��-
������� ! >�����
�� ����� 
������	� �$�	�� <  � � . 

#� >�����' (25.10)  ������ ��$�, ��� �  � 
�

���
�
�

d
dIn

d
tdI ;

��1 , ��� �$��-

!�$� �	���������� �������: 

 � 
�  �  &

&
'

(

)
)
*

+

�
�

�
�

�
�

22

22

33

22

cos1
cossin

1
cos1
1

4 <;F
<<

<;� c
ve

d
tdI � . (25.20) 
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�	
 � ! ����'��*�� ���	�, �	��������� ! �. 	), ��!	 ������ %	-
�	
����	� ������!��
	� 
�������	��� ��������� ! �	��	!����� �!�+����. 

����	� �$�� <  �	�'� � 11 99�F , ��+�� ���!��� �	���+���� ! ��� 
"�����	 �� <  � 2�F : 

! "422
63223223

1
8222

1
2

11cos1 F<F<F<F< �2&
'

(
)
*

+
�2&

'

(
)
*

+
��
�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
��2�

�
�

�
�
� �

���

c
v , 

! "222
42

1
4

cos1 F<F< �2�
�
�

�
�
� �

�

c
v , 

� �$��!�� �	���������� ������!���� ��������� �����	!��; ���-
���+����: 

 � 
�  �  &

&
'

(

)
)
*

+

�
�

�
2

�
�

222

222

322

6
3

22

1
cos41

1
12

<F

�<F

<F
F

� c
ve

d
tdI � . (25.21) 

<���	� ������!���; �����	���, ��� �������$����!	�; (25.20) 
�� !�� �$�	�: 

 �  4
3

22

3
2 F

c
vetI
�

�� . (25.22) 

<�� �!�+���� �� �
��+���� (
�$�	 
����; ��������
�����	 
�
������) vm

dt
pd ��
�

F� . <������ >�����	 (25.22) �	��D��� ! !���: 

� 
2

32

22

3
2

�
�
�

�
�
���

dt
pd

cm
etI ���&

�F . 

� �������� �
������� �!�+���� ������������ � ������!���; 
��������� �	!�	: 

� 
2

32

2

3
2

�
�
�

�
�
���

dt
pd

cm
etI -�����

�
. 

"	
 
	
 ��������� �����;	 �	!�� ���, �� ��� �	�	���� !������� 
�����+����� ��' �	%����, ��� ��������� ��� ���������� �
������ 
! H2 �	� ���;D� ��������� ��� ���	� ������������$� �!�+����. 

26. �/��$�#�� /�'- &�� &���/���)#�!  
��)�����'���������! -��7�#�� 
#�������� �
������ �!�+�*��� ��;��	������!��
�� �	��+��-

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

������, �	�	����;��� � ��������
������� 
�����: 

 
�

�
�

�
�

V

d
dI

d
dI

d
dI || , (26.1) 
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$�� 2~ V
V

�
 ��

d
dI , 2

||
|| ~  ��
�d

dI
 � ||   ������ �� V . 

E��	
�, 
	
 �'�� ��	��!���� !'D�, ��� ������;�	� � �������-
�	� ��', !'�'!	�*��, ���!���!����, �
������ || �

�  � V �
� , ����$� ��-

���
	, �� ������!���; ��������� ����������� ��D; ���������� 
��-
�������� �
������ V �

�
V �
� . 

��+�� 
	�	�;, ��� ! 
	+�'� ������ !������ ��������� �!�	�	�� 
 ���������� �	���	, �!�+�*�$�� �� ��$� �
��+����, ����*�� �$��-
!���'� �	��� 
��!���': 

 
VV

2�
  

 �
��

22 � . (26.2) 

�$��!�� �	���������� ��������� ��� ���� ���'!	��� >�����	-
�� � ! �����!��;�'� ������ !������ �����	!���� ���������, !'����-
��� ! !��� �$�����	���$� 
���	,  �;� ��������, �����	!���*�� 

		���;��� 
 ��	�
�����, � !�
��� �$��!����� 
����� ! ���
�, $�� 
�	%����� ! ���� ������ �	���	.  

 
���. 26.1. 	�������� � ��������� �������������� ���0�6���� ������� 

A	 ����
��� D  ��������� �	���' ���	�	�� ! ������� !������ t� , 
������� ! ��
��� ��������� ����� �����	!���' �	���' !����; �� 
������;��� �	���' 

tc �
1~7 . 

A	����	���; �	��$�������� ��������� ! !��� !�'D
�, 
�$�	 
!�
��� �$��!����� 
����� �	��	!��� �	 ��$� (����
���), ��� ! !��� 
������!	���;���� !�'D�
, ��� �!�+���� �	���' ���������
��, 

	
 �	������ ! ��%������� (��. 26.1). 

<�� �$��!�� �	�!��� ���	 �����
	 1�F  ���;, ��������'� �	����� 
�	 !���� t �� , ��	!���� 1~ ������ F� tct  (��. 26.2), $�� �  – �$��!��-
�'� �	��� 
��!���', 	 ����!	���;��, 

 F
�

ct ~�� , (26.3) 
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	 ��� �	����	���� �����!	� !������ �	�������� �	!��: 

 t
td

dtt �
�

� ~ . (26.4) 

���. 26.2. % ������ *������ 26.3

<�
��;
� 

 
2

1~
F

A��td
dt , (26.5) 

�� ������;���; !�'D
� ���������, 
������ �	��$�������� ����
���, 
��	!���� 

 ct �F 3~ �� . (26.6) 

#� !���! ����$�	�	 =��;�, ����������$� ��� 	�	���	 �����;�! 
��� !����!'% �	
���! 
�����'% �	�����!, ������, ��� ! �����;� ���-
���;���� t�  ����� �����	!���' ��
��	�;�'� 
��������', !����; �� 

������
�� �	���' �Z  (��. 26.1): 

 3~1~ F�7 �
�
��

�
�

�
c

t� . (26.7) 

P�� �	���	 �!��D	�� 
��$�!�� �!�+����, 
	
 ! ��
����
�� �-

�������, �� !������	 �

�  �	!�	 �$��!�� �	���� 07 . <�� �����!��;��� 

�!�+���� ��	 �	
+� �!����� %	�	
������ �	����� �!�+����. <�� 
��;��	������!��
�� �!�+���� �	���' 2mcE 11  ��
�� ��������� 
������	��� !����; �� �	���', 
����	� �	!�	: 
 3

0 ,c7 7 F=  (26.8) 

�. �. �	���$� ���;D� (! 3F  �	�) ���!��� �	���' 0Z . "	
 ��� ��%��-
����	 �	 200 ��� 400~maxF  � 0

7106 77 ��c . E��!�	� �	���	 ��	!���� 
8

0 103 ��7  @�, ��� ���!���!��*	� ����	 !���' �	!�	 
�

A1000 . <������, 
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%��� ���!�	� �	���	 ��+�� ! ���	�� ~ 100 �@�, ��
�� ��������� 
�	���������� ! !������ ���	�;. �	�;D� �' ����	�� %	�	
��� �$��-
!�$� �	���������� ��������� ��� �	�����'% ��
��	�;�'% 
��������, 
	 �	
+� �	!�����; ������ ����$�� ��������� �� �	���'. 

27. �&�����)#�� � �"����� ��&��-���#�� +#��"��,  
�/��$�!�0 ������##� -��7�A�!��' /�'-!� 
<���	� ����$��, �����	��	� ! ������� ������$� �$�	, ����������� 
	
 

 � �
�/

/�

�
�

dttf
d
dQ 2�

, (27.1) 

$�� 

 �  � 2
2

( )
4

��-���

dI tcf t RE
d�

� �
�

� �
 (27.2) 

� E
�

 – �	���+�����; ���
�����
�$� ����, ���������$� �	 �	��
�% 
�	������% �� �
������ �!�+�*�$�� �	���	, �	
 ��� ���	�;, ! 
���-
��� ����%���� �
������, !���	 ��� �	�'� �����'� �$���. M��; �' 
�	�	���!	�� �$��!����� ��*���; ��� ������!���; ��������� 
! ������� ������$� �$�	, �	!��*�� �� !������ ! �	���	������ �-
����, �. �. � 

�d
tdI , ! ������� �� !������' � 

�
�

d
tdI , �	��������� ! �. 25. 

A���%������; �	
�$� �	�������� !'�!	�	 ���, ��� �	�� ��+�� 
��	�; ��
�� ���������  ���
� ������ �	����	����. ����� ��$�, ����� 
���	�;, ��� ����	� ��������	� ����$�� 
�����	. <�������+���� � �	-
�������� �	 �	��
�% �	������% ���!����� ����'!	�; ! !'�	+���� 
��� �	���+������ E

�
 ���;
� �	�;, !��	����  �
�������, ���
	� 

�	�;, !��	����  �	!������'� �!�+����� �	���	: 

 � , -3 ,a
t

e nE E n
c R

; ;
A �

+ (2 � 3 � 3) &* '

� � �� � � �  (27.3) 

$�� ����
 t�  � 
��
� ! "t�  ���	�	��, ��� !������	 !'������� ��� ������	  
� 

c
tRtt ���� . 

�'�	+���� (27.1) ��+�� �	��	�;  ����*;� ������	��!	��� =��;� 

	
 ����$�	� �� �	���	�. 

��� ���$� !!���� 	�������� � 7f
�

 >��
��� � tf
�

: 

 �  � 1
2

i tf f t e dt77
�

�/

�/

� �
� �

 (27.4) 

� ���	���� ������	��!	��� 
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 �  �  77
�

Z deftf ti�
�/

/�
��
��

2
1 . (27.5) 

� ������ �����!�����'% ����	��� >������ (27.1) ��+�� �����	-
!��; ! !��� 

 �  �  � tieffdddt
d
dW 777777

�
��

�/

/�

�/

/�

�/

/�

����
� � � �

��
*

2
1 . (27.6) 

#���;��� ����$�	�;��� �����	!����� $->��
��� ���	
	 

 �  �  � 77�
�

� 77 ������ � �� dtexx ti

2
1 , (27.7) 

���!���� !'�	+���� (27.6) 
 !��� 

 �  �  7777 d
d

dIdf
d
dW

� �
�/

/�

/

�
��

� 0

2�
. (27.8) 

"	
 
	
 �����	���;�'� �	���' �� ����� >�����
�$� �'�	, �� 
! (27.8) ��+�� ���!����; ����$����!	��� �� ����+����;�'� �	���	�. 
J�� ���	�	��, ��� 

 �  �  � 22
777

���
�

ff
d

dI ��
. (27.9) 

P�� � tf
�

 ����!����;�	� !������	, �� 

 �  � 77 *ff
��

�� , (27.10) 

	
 ��� ������ �� (27.2) � (27.5), ������� 

 �  � 2
2 77 f

d
dI �

�
�

. (27.11) 

�������	 � 
�d

dI 7  �	!�	 ����$��, �����	���� ! ������� ������$� �$�	 

! ��������� �����!	�� �	���, ��� ��
��	�;��� ������!���� ������-
��� ! �������'� �����'� �$��. "	
�� ���	���, ��	��!���	 !��; ��+�� 
���������� ����$�� ��������� !� !������ � �� �	����'� ��
����. 

#� >����� (27.2–27.4) �	%���� 

 � 
� 

dt
nn

e
c

ef

t

ti

�

/�

/� �
�
�

�

�

�
�
�

�

�
&'
(

)*
+ 3�3

� � 32

2

8 A

;;

�
7 Z

�����
�

. (27.12) 

<������� 
 ���������� ,t �  ����;��� >������ 
�  .

R t
t t

c
�

�� �  

<�� ���� 
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 �  �  tdtdntd
td
tdR

c
td

td
dtdt ��������

�
�

�
�
�

�
�

����
�
�

�
�
�

�
� A;

��111  (27.13) 

� >�����	 (27.12) ��������	�� !�� 

 � 
�  � 2

2 3 .
8

R t
i t

c

t

n ne dtf e dt
c dt

7 ; ;
7

� A

�� ��/ ��� �� �
� �

�/
�

� �+ (3 � 3) &� �* ' �� � � �� �
� �

�

� �� � �
�

 (27.14) 

"	
 
	
 �������	$	���, ��� ���
	 �	�������� ���	����� ��	���	 
�� ���	��, $�� �!�+��� �	��+���	� �	���	 (��. 27.1), �� ��+�� ��-
�	�;, ��� �������'� !�
��� n�  �� ������� � !�������, 	 
 �  � � trnrtR ����=�

�� . (27.15) 

P�� ������; ! (27.14) �������'� >	��!'� ���+����; c
ri

e
7

, !��-
��
	�*�� ���� ����	��!
� (27.15) ! (27.14) � �� �$�	�*�� ����, �	
 

	
 �  � 2

~ 77 fd
dI �

� , ��  ������ ��������'% !'D� �����D���� � ���-

	� D���%� ��� ����*���� �	���, ������� 

 
2

{ ( )/ }
2 2

( )
( ) .

8
i t n r t c

n nef e dt
c

7
; ;

7
� A

�/
� �

�/

+ (3 � 3* '� �
� �

� �� � �
�

 (27.16) 

 
���. 27.1. /���0���� ���0�6���� ������� � ����� ��������� P  

-� ����;���� � ������ ��������� 0 

P�� �	�	� �	
�� �!�+���� �	���	, �� ��!���	 �	!�����; � tr� , 
	 �	
+� ��+�� �	��� � t;

�
 � � t;�

�
, ������� ����$�	� ! (27.16) !'������-

� 
	
 >��
��� �	���' Z  � �	��	!����� ! ���
� �	�������� n� . 
<���	!��� (27.16) ! (27.11), �	%����: 

 �  � 
� 

� 
2

2

22 .
4 1

n r ti t c
n ndI e e dt

d c n

7; ;7
� ;

�� %�/ �� $
� #

�/

+ (3 � 3) &* '�
� � �

�
� �

� �� � �

� �  (27.17) 
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�'�	+���� (27.17) ������ ���, ��� ����$����!	��� !����� >	
��-
��
� ��D; �� ���� �����!	�� !������, $�� �
������ 0.;�

�
. 

����� ������ !'�	+���� �����	���, ��� ����;��!	�; �����D���� 

 
�  � 

&
'

(
)
*

+ 33
�&'

(
)*
+ 3�3

A
;

A

;; ��������
nn

dt
dnn

2 , (27.18) 


������ ��
	�'!	��� ��������!���'� ��>>��������!	���� �� !��-
���� !������' 

 � 
A

;
���

33 nn . (27.19) 

� �	
�� ���	� ���+����; ����� �
�������� ! (27.17) �!����� 
����'� ��>>������	���. <��!��� ����$����!	��� �� �	��� � ���	�, 
��� ;�

�
 ���	*	��� ! ���; ! �	�	�� � 
���� ����$����!	���, ������� ��� 

��
��	�;��� ������!����: 

 �  ! " � 
2

2

22

dt
c

trntiexpnn
c4

e
d

dI
�
/�

/� #
$
%

�
�
�

&'
(

)*
+ �
�33�

����� 7;
�
7

�
7 . (27.20) 

M	�����, ��� ! !'�	+����% (27.17) � (27.20) �������	��� ������-
��� ����������� �	��	!������ !�
�����$� ����$�	�	. ��� ����������� 
������!���� ���������  �	�	���� �������	���� ��+�� �� !'����-
��� 
!	��	�	 ������ �	��� 
	������ �����!������ ����$�	�	 �	 ���-
����'� !�
��� �	���� �������	���. 

28. �&�����)#�� � �"����� ��&��-���#�� �/��$�#�'  
-�' #�&���%�#�"� ��&��-���#�' -��7�A�,�' /�'-�� � !�!�#��� 
� ����'��*�� �	����� �'�� �������� !'�	+���� ��� ��
��	�;��$� 

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

 
�  � 

� 

� , -
2

2 22

22 ;
4

n r t
i t

cdI ef e n n dt
d c

77 77 ;
�

�� ��/ �� �� �

�/

� � 3 3
� �

� �
�� � �

 (28.1) 

�) ��� $����' N  �
������ �!�+�*�%� �	����! ( �����!������� 
�	���'): 

 
�  � 

1

;j
Ni n r t i n r t

c c
j j

j

e e e e
7 7

; ;
� � � �

�

0�
� � � ��

 (28.2) 

!) ! ������;��� ���	� ������'!��$� �	���������� �	����!: 
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�  � 31 , ,j

N i n r t n r
c c

j j
j

e e d rj r t e
c

7 7

;
� � � �

0� �
� � � �� �

 (28.3) 

$�� k
c
n ��
�

7  – !����!�� !�
���; � trj ,�
�

 – �������; ��
	. 

� ���$� �������: 

 
�  � � , -

2

3
32

2

,
4

�
�
�

�
�
� �
�/�

/�

33�
� � � c

rnti
etrjnnrddt

cd
dI

��

���� 7

�
77

. (28.4) 

'#�*$��	� �"	,*��/�!� ������� 
�����;����� ���, ��� ����� !�
���	 �	�	$��������� � trM ,�

�
 !�-

�	�  ��
��: 

 � trMrotcjM ,�
��

� . (28.5) 

<�
	+��, ��� ���� ����	��!
� (28.5) ! (28.4) ��+�� �������; 
�����D���� ��� � 

�d
dI 7  ! !��� 

 
�  � ! "

2

3
32

4

,
4

�
�
�

�
�
� �
�/�

/�

3�
� � � c

rnti
M etrMnrddt

cd
dI

��

��� 7

�
77

. (28.6) 

��� ���$� �	�����, ��� 

� ! "
@#

@
$
%

@�

@
�
�

&
&
'

(

)
)
*

+
&
'

(
)
*

+
3�33�33

�
�
�

�
�
� �
�H�

�
�

�
�
� �
�

c
xnti

c
xnti

M eMnncetxJnn
����

�������� 77
, . 

M��; ����	��� �
�

 ����!��� �	 M
�

. 
P�� ����;��!	�; �������'� �����	����� ��� !�
�����$� �����-

!������ �!�% !�
����!: 

i j k ijkAB e A B 6+ ( �* '
�� �

, 

$�� ie
�

 – �������'� ���', ijk6  – 	������������'� ������ 3-$� �	�$	, �� 
!'�	+���� (28.6) ��+�� �	��	�; ! !���: 

 
�  �

�
�

�
�
� �H�/

/� �

�
�
�

�
�
���

� � [� c
xnti

SjjS
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r
M
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eMRdxdtc
cd

dI 7

�
77 3

1
32

2

4  (28.7) 

! ��� ��+���!	 
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 (28.8) 

� ����*����� ������' @	�	: 
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rj jS S x
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R M e
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� �[  (28.9) 
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, (28.10) 
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xntij
SjS

c
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jSjS
c
xnti

SjjS

rrrrrr

e
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777 7
. (28.11) 

� ���!�����'% !'D� >�����	% ������ jSR  ����� !�� 

njSemnempnn 6666 4;4  � �� ������� � !������� �	 ���	����� ���;D�% �	-
������% ���
� �	�������� �� ���	��, $�� �	%����� �	���', ���	-
�	�*�� �	$����'� �������� M

�
. M	���	�, ��� 

 ! "! " ! "MnMnnnnMR jSjS

�����
3��333� ,  

������� 
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 � 
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c
xnti

jSjS etrMn
c

inMR
��

��� 77 , , (28.12) 

� >�����	 (28.7)  ������ (28.8 – 28.12) ������	�� !�� 

 
�  � ! "

2

3
32

4

,
4

�
�
�

�
�
� �
�/�

/�

3�
� � � c

rnti
M etrMnrddt

cd
dI

��

��� 7

�
77

.  

"	
�� ���	���, �����D���� (28.4) � (28.6) �
!�!	�����', ���  
� trMrotcjj M ,�

���
�� . 

29. �&���� �/��$�#�' ���'���������0 /�'7�##�0 $���8% 
&�� !"#���##�! -��7�#�� &� ����7#���� 
�	
 �'�� ��	��!���� �	���, ��;��	������!��
	� �	���	 ��� 

�����!��;��� �
������� �!�+���� �����	�� �	
 +�, 
	
 �	���, �!�-
+�*���  ��������� 
����;�   �� �
��+����  �	����� � , �	!-
�'� �$��!������ �	���� 
��!���': 

 
 �
�

2

� . 

��� �	!����� !������ ��!����� >������ ��� �����������-
���;��$� �
������ �	���', �!�+�*��� �� �
��+���� ��������$� 
�	���	 � : 

�
  

2

�� �a , 


�$�	 !�
���  �  ������ �	��	!�����, �� �� ������� �� !�������. 
#�������� �	�����	����� ! ��
�� 
����, �; 
�����$� �	��	!-

���	 !���; !�
���	  �  � ��$��������� �	����	����� 
	
 
����
�� ��-
���; ���������, !����
	�*�� ��� ���%�+����� �$�����	���$� ���	 
����� ���
� �	��������. ��� ����������� �	���������� ����$�� �� 
�	���	� � �$�	� ��+�� !'�����; ����$�	� ! !'�	+���� ��� ��
-
��	�;��� ������!����: 

�  � 
2

2

22

4 �
/�

/�

�
�
�

�
�
� �
�

33�
�

dtenn
c

e
d

dI c
rnti
��

��� 7
;

�
77

. 

"	
 
	
 ������;���; �����;	 ��������� 
1~sin~ ��� F�<�tc , 

F
�

ct ~��  



 151

����; �	�	, �� ����%����� ��	�; 
����; ;
�

 � ����+���� � tr�  �	���' 
�	 �	��� ��$� ��	�
�����, �	 
������ 
		���;�	� �����������;�� �	-
��	!���	 ! ���
� �	��������. 

 
���. 29.1. /���0���� ������� ����������  

� �&�������&� ������� �������� ��������� ���0�6���� 
�������������� ����0����� ������� � �������� ������� ��������� 

A	 ��. 29.1 ��
	�	�	 !'��	��	� ����	 �����	. 

 
���. 29.2. /���0���� ���������� ������� � -�������� XOY 

E�����
 ��	�
����� � �$��!���'� �	��� 
��!���' �  ��+	� 
! ���
��� XOY  (��. 29.2), !�
��� n�  �	����+�� ! ���
��� XOZ , 

||e�  – �������'� !�
��� ! �	��	!����� ��OY � 2|| ee ��
� , 2ene ���

3�V  – !�
��� 
����	�;��� �������	���, �����������;�� ���!���!��*�� �������	-
���, ��������
������� ���
��� �����'. 

<������� ��!��+����� ��	!����!� ��D; ��� �	�'% �$��! < , �� 
������ ��� �	
�% �$��! ������!���; ��������� ����� �	������ !�-

������. A	������, ��� !�
��� 
R
Rn
�

�
�  �	��	!��� ! ���
� �	�������� �� 

���
�, $�� �	����+�� �	���. � ��!����� 
��$� Helmut Wiedemann 
«Particle Accelerator Physics» ! $�	!�, ��!�*����� ��%���������� ��-

�
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�������, !�
��� R
�

 �	��	!��� �� �	����	���� ! ���
�, $�� �	%����� 
�	���. <������ !�
��� n�  ! ���� 
��$� ����� �����!�����+�'� ��	
. 

<�������+��, ��� ! ������ !������ 0�t  �	���	 �	%����	; ! 
�	�	�� 
������	�. �'����� �!����� !�
������ �����!������ ! ���'�-
��$�	�;��� !'�	+����, �������: 

 � 
#
$
%

�
�
� �

�
��

�
���

�
��

�
���33 V <�

 
�

 ;; sincossin||
tetenn ����� . (29.1) 

M��; ����;��!	�' !'�	+����: 
 zx nenen 31

���
�� , (29.2) 

 �  � 1 2cos sin ,t te e  ; ; ;� �� �
� � �  (29.3) 

������ 
 << sin,cos �� zx nn , (29.4) 
 2||2 , eneee �����

3�� V . (29.5) 

6	���-!�
��� � tr�  ���!���� �� �	�	�	 
������	� ! ���
��� XOY  
! ���
�, $�� ! �	��'� ������ �	%����� �	���	 (��. 29.2), � �	!��: 
 �  �  � tyetxetr 21

���
�� . (29.6) 

<�
	�	���; �
������' ! ���'���$�	�;��� !'�	+���� �
	�'!	��-
� �	!�'� 

 � 
&'
(

)*
+

�
�
��

�
����

�
�

�
�
� �
� <�

 �77 cossin t
c

t
c

trnt
��

. (29.7) 

"	
 
	
 �' �	�	���!	�� �$��!����� �!�+����, �� ��+�� �$�	-
�����;� �����!	��� !������ !����� t = 0 � �	�'�� �$�	�� < . <��!�-
�� �	���+���� ���$����������
�% >��
��� ! ��� �� �	�'� �	�	���-
�	� �

 t  � < : 

 3

33

!3
sin

�
 

�
 

�
 ttt �2�

�
��

�
� , (29.8) 

 21cos
2<< �2 , (29.9) 

	 �	
+�, ���	�, ��� 

 
2

1
2�

�2
F; , (29.10) 

�������: 

 �  �  &
'

(
)
*

+
���2�

�
�

�
�
� �
� �

2

32
22

32 �
 <F77 tt

c
trnt

��
. (29.11) 
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#���;��� �������'� �����D���� 

F
�

ct ~  � 2
1

2~ << , 

��+�� ��
	�	�;, ��� ��������'� ����' �	���+���� �� ����D���� 
 �-
�	!D��� 2~ �F .  

�	��� �	��D��: 

 �  �  &'
(

)*
+ ���

�
��

�
�2&'

(
)*
+ ��

�
��

�
���33 VV <�<�
 ;; etecetenn �������

|||| . (29.12) 

<���	!��� (29.11) � (29.12) ! ���'���$�	�;��� !'�	+���� � !!��� 
	�������': 

 �  �  dtttitA �
�/

/�

�

#
$
%

�
�
�

&
'

(
)
*

+
��2 2

32
22

|| 32
exp

�
 <F7

�
 7 , (29.13) 

 �  �  dtttiA �
�/

/�

�
V

#
$
%

�
�
�

&
'

(
)
*

+
��2 2

32
22

32
exp

�
 <F7<7 , (29.14) 

�	%���� !'�	+���� ��� �$��!�$� �	���������� ��
��	�;��� �����-
�!����, �����	!������ ! !��� �	���+���� �� �������'� !�
���	� 
�������	���: 

 �  �  �  2
||||2

22

4
ZZ

�
77

VV���
�

AeAe
c

e
d

dI �� . (29.15) 

�' ���!����� �	���+���� ! ��� �� �	�'� !�����	�, 	 ������' 
����$����!	��� �	�����	���' �� /K . J�� ��+�� ��
	�	�;� �����-
!����	*�� ��������� ������+����, ���	
� ������ ����'!	�;, ��� 
��� ���;D���!	 �	��� >	�	 �!����� ����; �'��� ���������*�� 
>��
���� � ������� ���'���$�	�;��� !'�	+���� ����� ������� �� 0 
��D; ! ������	% �	
�$� �����!	�	 !������, 
����'� ��	�����;�� 
���;D�, ��� ��+�� ��� �����!	����� �������� ����*���� ��� �	�-
��+���� ���$����������
�% >��
��� ! ��� �� !������. <������ 
!��%��� � ��+��� ������' ����$����!	��� ������	��, ���!���!��-
��, ��	����� /K , �� �!��D	� ��� ���� �*��!����� �D��
�. <����-
��� ������+���� �����	�� !'������;� ��D; ��� �	���	% 

�
77 c

o �~ , 

�� ��� ������!��
�% �	��� ��	
����
� !�; ��
�� ��������� ���-
!���!��� ��	�����;�� ����� !'�
�� �	���	�. 

� !'�	+����% (29.13–29.14) �������� 
 ��!�� ����������  

 ! " 2
122 <F�

 ��
�
��

�
�� �tx  (29.16) 

� !!���� �	�	���� .\  
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� ���% �����	�����% �������: 

 �  � �  � 32 2
||

3exp ,32
xA x i x dx�7 F < \ 

�/
�

�/

� %� � �� $
� #�  (29.17) 

 �  �  �  � 1 32 2 2 3exp .32
xA i x dx�7 < F < \ 

�/
�

V
�/

� %� � �� $
� #�  (29.18) 

#���$�	�', !%���*�� ! (29.17) � (29.18), !'�	+	��� ����� ����-
>�����!	��'� >��
��� ����� 

3
1K  � 

3
2K : 

 �  � 3

1
3

3 1cos ,32 3
xx dx K\ \+ (� �) &* '�  (29.19) 

 �  � 3

2
30

3 1sin .32 3
xx x dx K\ \

/ + (� �) &* '�  (29.20) 

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

 �  � 
3 3

2 2 2 22 2
3

1 1 11 1 .
3 2L C

7 7\ F < F <
7 F 7

� � 2 �  (29.21) 

� >������ (29.11) �	�	���� \  !'�	+�� ����� �	�����!� �	���� 

�
 7 �L , 
����	� !��	�	  %	�	
����'� �	�	������ – 
������
�� >�-

������ �	�����: 

 
�
F7

3

2
3 �

� � , (29.22) 

���������*�� !��%��� $�	���� ��
��	 ��%�����$� ���������. 
=��
��� 

3
1K  � 

3
2K  
�����' ��� �	�'% ��	�����% 	�$�����	 � 

�
�������	�;�� ��'!	�� ��� ���;D�% ��	�����% 	�$�����	. 
29.1. '������	���� ��������	���� ���!���������� �+	����� 
A	 ���!	��� >����� (29.15–29.22) ������� �����*�� !'�	+���� 

��� ����$�� ��%��������$� ���������, �	�����	���*��� ! ������� 
������$� �$�	 � ���%���*��� �	 �������'� �����!	� �	���: 

 �  �  �  �  �&
'

(
)
*

+
�

��
�

�
�

\
<F

<F\<F
7
7

�
F7 2

3
122

22

3
2

222
2

2

2

22

1
1

4
3 KK

c
mcr

d
dI

C

C  

 �  �  � &
'

(
)
*

+
�

���
�
�

�
�
�� �

� \
<F

<\<F�7
�

2

3
122

2
2

3
2

222
2

2

2

3
KK

cc
e , (29.23) 

$�� ! ���!�� �	�� �	!���!	 ����;��!	� ��� �	��� 
�	���
�� �	-
��� �	���' 

 2

2

mc
erC � , (29.24) 
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 ����$��� ��
�� mc2, � 
������
	� �	���	 ��
��	 ��������� C7  (29.22). 
�	
 ������ �� (29.15) �	��	�;�'� ��
�� �����!��� !
�	�	�� 

�!�% 
�������� ����$��	�;�'% �������	���, ���	 �� 
����'% ��+�� 
! ���
��� ��	�
����� �	���', 	 ���$	� ����� �	�	����;�	 ��
��-
���*��� �	$������� ����. 

P�� �����	���; �������'� !�
���' �������	��� 	ee ��
�||  � �ee ��

�V , 

	
 ��� ������� ! �����	����, �� ���!�� �	$	���� ! (29.23), ���������-
�	�;��� � \2

3
2K , �����!���� "-�����, 	 !����� �-����� �������	���. 

#��������, ��������!	����� ! ���
��� �����', ���!���!��� "-���	, 
	 ���������, ��������!	����� ��������
������ ���� ���
���, – 
�-���	. ��� ���% �!�% ��� �	�����' �� ���;
� !
�	�' ! ��
��	�;��� 
������!���;, �� � �	���������� ! �����	��!�. A	 ��. 29.3 ���!�-
���' ��	$�	��' �	��	!������� ��� "- � �-��� �������	���. 

 
���. 29.3. "- � �-���� -���������� 

29.2. #�	�$�� ��������	���� ���!���������� �+	����� 
������� 
 !'�	+���� (29.23): 

�  �  �  � &
'

(
)
*

+
�

���
�
�

�
�
��

� �
� \

<F
<\<F�7

�
7 2

3
122

2
2

3
2

222
2

2

2

3
KK

cc
e

d
dI . 

�	
 �+� �����	��, ���!�� �	$	���� ! 
!	��	��'% 
��
	% ���!��-
�!��� ���������, ��������!	����� ! ���
��� �����', 	 !����� – 
��������
������ ���� ���
���. 

A	���� �$��!�� �	���������� �� ����$��: 

 � 
2

2 22

5
2 2 20

51
77 ,

16
dIdW ed

d d

<
7 F <

7
� F <

/ �

�

+ (
�) &�* '� �

� � + (�* '
�  (29.25) 

"-����

�-����
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P�� �������$����!	�; �� !�� �$�	�, �� ��+�� �	�����;, ��� 
����$�� ���������  �������	����, �	�	����;��� ���
��� �����	�;-
��$� �!�+����, ! 7 �	� ���;D� ����$�� ���������  ��������
������� 
�������	����. 

"	
�� ���	���, ��������� ������!��
� �!�+�*�$�� �	���	 ! 
���!���, %��� � �� ������;�, ��������!	�� ! ���
��� �!�+����. 
#�������� +� ! ���	� ��������!��
�$� �!�+���� ������;� ������-
��!	�� ! ���
��� �!�+����. 

<��!���� �$��!�� �	���������� ������!���� ��������� ��� 
�	��'% �	���	%. <�� �	���	% �����
	 �7  ��������� ����������� ! 
�$��!�� ���	�� 1~ �F . ��� C77 99  �	����' �$��!�� ���	�� ���;D�, 
	 ��� ���;D�% �	��� – �	������, ���;D�.  

P�� �������$����!	�; !'�	+���� (29.23) �� �$�	�: �  � 
�

�
� � d

d
dII 77 , 

�� ������� ������!���; ��������� 

 �  � �
/

=

c

dxxK
c
eI

C
7

77
7F7

2 3
5

2

32 . (29.26) 

#��������, ���'!	���� �����D������ (29.23) � (29.26), �	�'!	-
�� ��%�������'� ���������� (��� !���!'� �	����	��; ! ���
����-
�'% ��%������	% ! 1948 $.). A	 ��. 29.4 ���!����	 �	!�����; �����-
�!���� ��%��������$� ��������� (! ������	% c

e F2  �� �	���' 7  (! 
������	% �7 )). 

 
���. 29.4. ����������' ������������� ������������&� ���������, 

-������6���� �� ��������� �������� ������ (�� c77 / ) 

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

7 �
�0 . M	��+���	� �	���	 ���������
� ��!������ !�� �!�+���� 

 �	����� 
��2

cv �  �������! ! �
����, ������� ������� $�!����; �� �$-

��!�� �	���������� ��*���� ��������� �	 n-� $	�����
�, 	 �� �� 
����$�� ��������� ! ��������� �����!	�� �	��� ��� ������� �	���'. 

����!���!��*�� >�����' ����� !��: 

 
� 

0

2

2
1

77
7

�� n
n

d
dIc

d
dP

����
�

�
��
�

�
�

� , (29.27) 

 � 
2

0
1 .

2n
cP I n7 7

� �
� �

� �� �� �
 (29.28) 

"��������
�� �����D���� �'�� �	!���'  �
��������	�;�'�� 
�	��'��. ��� ���$� �������� ��
��' ��������� �� ������� ��
�	 �-

������, �	
 
	
 ����$�� ���
�����! ������'!�� !���	�	��. <�� �	
-
��	�;��� ����$�� 80 <9	 ��
�� ��������� �	����+�� ! ���	�� �� 
���!��� �	���' 9

0 10=7 �� �� 1610=C7 �� (
�
A1700�
 ). #�������� ����� 

! !������ ���	�� $�����!	��-���'� �!��. 6����;�	�' ��������� �-
$�	����  �������. 

���%��������� ��������� �	����	��; ��� �����!	��� ������'% 
����� � ��	��!����� ���	�����, ��
�� ��������� 
������ �	����+�� 
! �����	��!�, �	���	�*��� �� ���	�� �	����	��� �� �	��
�� ��;�-
�	>������!�� ���	��, ������ ��������� ��;�� ��������!	��. "	
�� ��-
������� ��$�� �	!	�; ���
����'  1210�E 9	 ��� �!�+���� �� 
��$�!�� 
��� ���	�;��� ������ ! �	$������ ���� ~10–4 ��. 

30. �����' ��#,�����##�"� �/��$�#�' 
30.1. '������	���-��	�$�� ��������	����  

��0�����. >����	� C���� 
�!���� >��
���, %	�	
�������*�� �	���������� ��
��	�;��� ��-

����!���� �	 �	���� 7  � !����� ������$� �$�	 �  � , ,
, ,

dI
W

d
7 < �

7 < ��
�

, 

$�� <  � �  – >�����
�� �$�' ��������$� !�
���	, �	��	!����'� !���; 
�	��	!����� �	�����	����� ���
����	$������ !���'. <���	� ��*���; 
���������, �. �. ����$��, �����	��	� ���
������ ! ������� !������, �	!�	: 

 � 
0

, , .W d d W7 < � 7
/

� �� ��  (30.1) 
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���%��������� ���������, !!��� �$� 
!	����
�������, ������ 
%	�	
������!	�; ������� $	�����
� �	���' ��������� 
 6II77 /0 ecB�� , (30.2) 

$�� 
2

2

1 ;
6

�
�

mc  – ����	� ����$�� ������!��
�$� ���
����	, 07  – ��
��-

�����	� �	���	, �	!�	� �	���� �!�+���� ���
����	 ! �	$������ ����, 
��$�	 !'�	+���� ��� ������ ��*���� ��������� ��+�� �����	!��; 
! !��� ���' �� ������ $	�����
� v : 
 � �� ��

v
vWdW �< , . (30.3) 

<��; ���
���� �!�+��� ! ��������� �	$������ ����, �	��	!-
������ �� �� z  (��. 30.1), � �!�+���� ����%���� ! ���
��� XOY .  

 
���. 30.1. % ������� ��6����� ��������� 9��������,  

���0�6�&��� -� ����0����� 

"�	�
����� ���
����	 �����	!���� �
��+���;: 
 :7OOO ��� ,sin,cos 00 RyRx , (30.4) 

$�� � :0R  %	�	
�������� ����+���� ���
����	 �	 ������ �	����� 0R , 

R
 7 �  – �$��!	� 
����; ���
����	, :  – !����. 
P�� ���������; ���� �	��	������$� ������, ���	�, ��� ������-

��� �	�� !����� �	 �!�+���� ���
����	, �� ��*���; ��������� ��+�� 
�	��	�; ����� !�
��� ���!	–<������$	, ! 
����'� !%���� ����+�	�-
�'� �	����� ���
����	$����'� ���� ���������: 
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 ! "dSBEcW ��
��

�4
. (30.5) 

� >������ (30.5) rad, rad.E E B B= �
� � � �

 
<��� ��������� ��������� ! ������ t  ! ���
� p  !����!�� ���' 

 
������	�	�� �< ,,r . E�'��� !����!�� ����� ���	�� ���	�;, �	���-
�' 
������ �	���$� ���;D� �>>�
��!�'% �	�����! ����' (�	������ 
�	���	 �����' ���
����	, !�	*	�*�$�� ! �	$������ ����). �	
 �' 
!����� �	�;D�, >�����
� ��� ���	�	�� !'������� ���������� �	�� 
���
����	$�����$� ���� �� ��*�% !'�	+���� ��� ����� �!�+�*�$�� 
�	���	. 6�	�;�� +� �# �	����	��� � !����� ���
��� �����' ���
-
����	, 
����	� ����� �	
��
�����
�� �	����'. ��	��� ������� !��-
��!�� ���' ! ���� ���	� ��
	�	�, ��� !����!	� ���	 �	���	���  �	-
������, 
����'� ���!'D	�� �>>�
��!��� ����� ���������, 

 �  3
0

2
32

0 1 ����11 F;
 RRr eff , (30.6) 

� ������� �# ��+�� �	����	�; ��� �$��! 199F  � �	 �	������%, 
�-
���'� ���;D� �	���	 �����'. 

J��
�����
�� � �	$����'� ���� ����������� ����� !�
����'� 
�������	� �

�
: 

 BEArotB
t
A

c
E

������
��

5
5

�� ,,1 . (30.7) 

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

 �  ::�: d
c
Rt

R
v

c
eA �

�
�

�
�
� �

��
�

�� �
��

, (30.8) 

 � 
:d

rRd
v 0

�
�
� , � :0RrR

���
��� . 

� !����!�� ���� 

 U< cossin
2

1 0
0

2

2
0

2
0 Rr

r
Rrr

r
R

r
RrrR ��

�
�=�

�
���

�����
, (30.9) 

$�� �7U �� cr / . 
��� !�
�����$� �������	�	 ������� ������+����� !'�	+����: 

 :
U<

:� d
R

R
c
rtrv

cr
eA ��

�

�
��
�

�
���� �

0

0 cossin
)(���

. (30.10) 

6	���+�� $->��
��� ! ��� =��;� 
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 �  �
�/

�/�

�
I

:7I

�
7:� ie
2 . (30.11) 

����'!	�, ��� ����$����!	��� ���+�� �'�; �$�	������ �������� 
�!�+���� ���
����	, ������� 

 �  iA A e �

I

I
�/

�

��/

� �
� �

. (30.12) 

� >��;�-
���������� � IA
�

 ��� !'�	+���� ��������	�� !��: 

 �  � �
�

��
�

�

4<I;I4 4I dev
cr
eA i sinsin��

. (30.13) 

� !'�	+����% (30.12) � (30.13) ����;��!	�' �����	�����: 

 
2

rt
c
7 �� 7 � �� � � �

2
��77 ����

c
rt , 

2
�U4 �� . (30.14) 

M	��'!	� ����
��� 
����� ! >�����
�� ����� 
������	�, 
�������: 

 �  � 
�  � ,sin

,sin

<;

<;;

<

�

vJctgvA

vJi
r
evA

v

v

��

��  (30.15) 

$�� �  � xJxJ vv �,  – >��
��� ����� � �� �����!���	� �� x , ������ 

 �  �  4
�

�

�

44 dexJ xvi
v �

�

�� sin

2
1 . (30.16) 

� �����;�	�� ����������� 
��������' ����� ! >�����
�� �-
���� 
������	�: 

 
�  � 

�  � 

10
2

10

1 2 sin sin ,

1 2 sin cos .

v
v

v
v

eE H r A ctg vJ v v
r r rR

eE H r A vJ v v
r r rR

< � <

� < �

; < ; < �

; ; < �

/

�

/

�

5
� � � �

5

5 �� � � �
5

�

�
 (30.17) 

#� ����������� ��*���� ����� ����$�	� �� !�
���	 <������$	 
�	���� �$��!�� �	���������� ��*���� ��������� 

 � 2 2 2

4
dW cr E E
d � <�

� �
�

. (30.18) 

������� ��� !'�	+���� �� ������� !�	*���� ���
����	, ����;-
��� �����D����: 

 
,

0 0

0

1 1 1cos cos sin sin ,
2

1 sin cos 0.

T T

v v

T

v v dt v v dt
T T

v v dt
T

� � � � �

� �

��� �� �

� �

� �

�
 (30.19) 
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� �����;�	�� ��������� �����	��� >�����	 ����	: 

 �  �  � , -
2 2

2 2 2 2 2
2
0

, sin sin ,
2 v v
e cW v v ctg J v J v

R
;< < ; < ; ; <

�
�� �  (30.20) 


����	� �����	!���� ��
��	�;��� � �$��!�� �	���������� ��*���� �#. 
<���	� ��*���; �	%����� ! !��� 

 � <,
1

vWdW
v
��
/

�

�� . (30.21) 

30.2. "�	��+�������� �$�*��$� '� 
=�����	 ����	 �'�	 �������	 
	
 ������ ��D���� �	�	�� �� ����-

����� �	���	, �!�+�*�$�� �� �
��+����, �����	�� 
�	���
�� ���
-
������	��
�, ! 
������ ��������� �	�	���!	��� 
	
 ������'!��� �-
��
	��� ���
����	$����'% !��� �
������ �!�+�*��� �	�����. 
� 
!	���!�� ������ �# >�����	 ����	 ���+�	 �'�; �	�����	 ���$��, 
����'!	�*�� 
!	���!'� ����	!
� ! !��%��;�'% �	$����'% ����% 
� ��� ���;D�% ��	����� ����$�� ���
����	. <������	�����'� !���!	 
�# �	
+� �'�� �����' ������� ��� ���	��� 
!	���!�� ������ �#. ��� 
���	��� �!�% ���	!���'% ������� �������� �������	��� �# �	-

�	�'!	�� !�
����'� �������	� A

�
 �� �������'� !�
���	� �������	-

��� 	e�  � �e� , ����$��	�;�'� ���$ ���$� � ���������� !����!��� !�
���� 
k̂
�

, �!�	!D���  �	��	!������ !�
���	 ���!	–<������$	. 
<����� ��*���; ��������� ��+�� �����	!��; ! !���: 

 �	 WWW �� . (30.22) 
��� ���	��� 
��$�!�� �������	��� �# !�
����'� �������	� �	-

��'!	�� �����*�� ���	���: 
 �  � 1111 ���� eAeAA ���

�  � 1111 ���� eAeAA ���
, (30.23) 

������ 
�����
�'� !�
���' �  � 1K�le l
�  !��	�'  �������'�� !�
���	-

�� 	e�  � �e�  >�����	�� 

 �  � 1
2le e ile	 �� �

� � � . (30.24) 

M�	����� 1�l  ���!���!��� ��!��, 	 1��l  – ��	!�� 
��$�!�� ��-
�����	���. <���	� ��*���; ��������� �	!�	: 

 11 ��� WWW . (30.25) 
E���*���� >�����' ����	  ������ �������	�����'% !���! 

�# �	��� >������� 

 �  �  � , -
2 2

22
2, sin sin ,

2i v v
e cW v v l J v l ctg J v

R 	 �
;< ; ; < < ; <

�
� ��  (30.26) 
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������ ��*���; "-
��������' �������� �������	��� ��� 1�	l , 
0��l  �	!�	: 

 �  � 
2 2

2 2 2
2, sin ,

2
e cW v v J v

R	
;< ; ; <

�
� �  (30.27) 

	 ��*���; �-
��������' ��� 0�	l , 1��l  �	!�	: 

 �  � <;<
�
;<� sin

2
, 222

2

22

vJctgv
R

cevW v� . (30.28) 

��� �	%�+����� ��*���� ���
������ ��������!	���$� ��������� 
��+�� !���; 

2
1

�� �	 ll  ��� ��	!�� 
��$�!�� �������	��� � 
2

1
��� �	 ll  

��� ��!��. 
<�� >�
���!	���� ������ $	�����
� ����D���� 	�������, %	-

�	
�������*�% �������� �������	���, �	!��: 

 � 
� <;;

<;<
�

	

sin
sin

22

22

vJ
vJctg

W
W

v

v

�
� . (30.29) 

<�� 2
�< �  ��������� ������;� ������� ��������!	�� � !�
��� 

���
�����
�$� ���� E
�

 �!��D	�� 
����	��� ! ���
��� �����', 
	 
��������	 �W  �	!�	 0.  

�%��	 �	����+���� !�
����! 	E
�

 � �E
�

 
�������� �������� ����-
���	��� �����	!���	 �	 ��. 30.2.  

 
���. 30.2. ����� ���-���0���� �������� 	@

�
 � �E

�
, ������� �������� 

���-�������� �������� -����������  

A	� ���
��;� �����' (��� 20 �< 99 ) ��%��������� ��������� 
���	�	�� ��!�� ���������
�� �������	����, 	 ��� ���
��;� �����' 
(��� �<� 992 ) – ��	!��. <���	� ��*���; ��������� ��+�� �'�; �	�-
���	, ��� ������!	��� ! (30.27) � (30.28) ���!��� �� ������ $	���-
��
� � �������$����!	�; �� �������� �$��: 
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 � <�	�	 ,,
1

, vWdW
v
��
/

�

�� . (30.30) 

� �����;�	�� �������: 

 
,

8
2

,
8

6

2

2

WW

WW

;

;

�

	

�
�

�
�

 (30.31) 

������ 

 
� 

4
2

42

222

42

3
2

13
2 F;

;

;
�	 R

ce
R

ceWWW �
�

��� . (30.32) 

� ��;��	������!��
�� ���	� �!�+���� ���
����	 �# ���	�	�� 
��;�� !'�	+����� �������� �������	����. <�� 10;  

 WWWW
8
1,

8
7

�� �	 . (30.33) 

� ��������!��
�� ���	� ��� 00;  �# �	
+� ��������!	��: 

 �����

4
1,

4
3 WWWW ��������������� �� �	 , (30.34) 

$�� 

 2
3

2

2

42

3
2

3
2  ; ��

c
e

R
ceW ����� ��  (30.35) 

� �����	!���� ���� ��!����� >������ K	����	 ��� �����;��$� ��-
�������. 

30.3. 8���������� ��	�$��� ��������	��� ��0����� '� 
<���������� ! >�����	% (30.26) �� ������ $	�����
� v . J�� 

��+�� ���	�;, !����;��!	!D�; �����D������: 

 
�  � 

� 
� 

� 
.

116

34

,
116

4

2
52

2

1

22

2
72

22

1

22

x

xvxJv

x

xxvxJv

v
v

v
v

�

�
��

�

�
�

�

�
/

�

/

�  (30.36) 

� ���$� �����	���: 

 �  � <
�
;< ii F
R

ceW 2

42

32
� , (30.37) 

$�� 

 � 
� 

�  � 
�  2

722

222

2
52

22

sin1

sin4cos,
sin1

sin34

<;

<;<<
<;

<;< �	
�

�
�

�

�
� FF , (30.38) 
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� ����	� ��*���; �	!�	: 

 �  � <
�
;< 02

42

32
F

R
cedWdW

i
i ��� ���� , (30.39) 

$��  

 � 
�  2

722

4422

0
sin1

4sin31cos14
<;

;<;<
�	

�

���
��� FFF . (30.40) 

�$��!�� �	���������� ��� ������ ��*���� ! ��������!��
�� 
������� �	!��: 

 � <
�
; 2

2

42

0 cos1
8

��
R

ceW  (30.41) 

� �!����� %	�	
����'� ��� ��������!��
�% �	��� �	����������� 
��*���� ���������. <�� 10; , 11 2 99� ;  �	
��	�;��� ��	����� 
��*���� ��+�� ! ���
��� �����' ���
����	: 

 � 
�  �  2

52

2

0

0

18

34
0
2

;

;
<
�<

�

�
�

�
�

W
W . (30.42) 

 
���. 30.3. ����� �&����&� ���-��������� ��6����� �8:  

�) ���������������� ���0����; ) �������������� ���0���� 

A	 ��. 30.3 ��
	�	�	 %��	 �$��!�$� �	���������� ��*���� �# 
! ��������!��
�� � ������!��
�� ���	�. <�� ���� �	�!�� �$�	 H, 
!����� 
�����$� ��	
����
� ����%���� !� ���������, �	�: 
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 � 22 1~ 1 .mc�O ; F6
�� � �  (30.43) 

� ���� ��+�� ������;�, �����	� ! ��	���	���� (17): 
 ,2

�< �O� �  (30.44) 

 � 222222 1cos1sin1 O�;O�;<; ��=��� . (30.45) 
J�� ���	�	��, ��� 

 21~ ;O� � . (30.46) 

=���	 �$��!�$� �	���������� ��+�� �'�; �����	 �	 ���!	��� 
������!��
�� >�����' ������	��!	��� �$��!: 

 
O;
O;

O
cos1

sin1
sin

2

�
��

� , (30.47) 

$�� O �  – �$�� ��+�� �	��	!������ ��������� � !�
����� 
����� �	-
���' ! ����� K � , ! 
������ ��
���� �	���	, 	 O  – �$��, ��� 
���-
�'� �	����	��� ��������� ! �	���	������ ����� K . ��� �	
����	 
�����;��$� ��������� 2

�O �� . � ���$� �������: 

 � 22 1sin ~ 1 .mc
EO �O ; F �� � � �  (30.48) 

�$�� 
���	, ! 
������ ����������� ���������, ����; �	�. A	-
������, ��� ��%������	  ����$��� 300 ��� 
����;   �	!�	 
0,9999987 � (� – 
����; !��	) � X� 1,0O� . 

P�� �����	!��; �������	�����'� 
��������' �	 ,W  ! !��� 

 
� 

�  �
�

� � df
R

ceW ii 1
2

522

42

132
\

;�

; , (30.49) 

$�� 
 

21 1
cos

;
<\

�
�  (30.50) 

� 

 � 
�  �  � 32

1

1
2

72
1

2
1

2
52

1

2

1 13
64

1
5

1
7

\�
\

\
\

\
\ �		

�
�

�
�

�
� lllf i , (30.51) 

�� �	!�����; �������� � 
��$�!�� �������	��� �# �� �$�	 (�� �	�	-
����	 1\ ) �����	!���	 �	 ��. 30.4. 

M��; ����
 i  ������	�� ��	�����: 	�i  � 0,1 �� �	 ll , ��i  
� 1,0 �� �	 ll  – 
��������' �������� �������	���; 1K�i  
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� 2121 ����� 	��	 llll  – 
��������' ��	!�� � ��!�� 
��$�!�� ��-
�����	���. <���	� ��*���; ��������� �����	��� ��� ������!	���: 

 110 ����� fffff �	 . 

���. 30.4. ����������' �������� (�) � ���&���� () -���������� �8 
�� -�������� 1]  2

1 cos / 1( )] < ;� �  

���. 30.5. ��������� 9��-���������'��� ������  
� �������������� ��������� ��� �&����&� ���-��������� ��6����� �8 

( , ; 408 ; 250 )iW i nm E MeV	 � 
� � �  

�$��!'� �	!������ W	 � W�  ! �	!�����  �
��������	�;�'�� 
�	��'�� ��
	�	�' �	 ��. 30.5. 

A	 ��. 30.6 � ��. 30.7 �����	!���' �$��!���'� �	���������� 
������ ��*���� �# (! �	�����) � �W . 

�	
 !���� �� ��. 30.4, 	  – 
��������	 �������� �������	��� – 
����� �	
���� ! ���
��� �����' !�	*���� ���
����	 (��� 01 �\ ), 
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	 �-
��������	 ! ���� ���	� ���	*	��� ! ���;. �-
��������	 ����� �	
-
���� ��� 522\ . ���������' 
��$�!�� �������	��� ����� �	
���� 
��� 34,01 K�\ . #�	
, ! ���
��� �����' !�	*���� �# ������;� �����-
�� ��������!	��. J
��������, ���!�����'� �	 ��%������� =#�A 
(��. 30.5), ����!��+�	�� %���D�� �$�	��  ������� �#, %��� ��� 

2�< � , ��*���; ��������� �-
��������' �# �� ���	*	��� ! ���;. J�� 
�����!���� ���, ��� !�
��� �$��!����� 
����� ���
����	 ��'�'!	�� 
��
������� �� ���
��� �����' �	 ��� ���	�����'% 
����	���. 

���. 30.6. <&�������� ���-��������� ��6����� �8 (� �������) 

 
���. 30.7. <&�������� ���-��������� �-���-������ ��6����� �8 

(��������� -�� �� �����0��) 
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30.4. '������	���� ��������	���� '� 
<������$������ >������ ����	 � <,vW  �� �$�� < . � �����;�	�� 

������� 

 �  �  �  � 
@#

@
$
%

@�

@
�
�

���� �
;

;;;; v

vv dxxJvJ
R

vcevW
2

0
2

2
2

2
2

2

122 . (30.52) 

J�	 >�����	 ������������ �	!�����; �� �����	 $	�����
�, 
�. �. ���!���!��� �	�������� �# �	 �	���� 077 v� . 

� ��������!��
�� ���	� ( 0); 0   ������ 	���������
�% !'-
�	+���� ��� >��
��� ����� 

 �  � 
�  �  � 

� !122,!22
12

2

2

2 �=�=
�

v
vvJv

vvJ
v

v

v

v
;;;;  (30.53) 

������� 

 �  �  1
12

2
22

22
2

2

�
�

�
�

� v
v

v
R

cevW
v

v����� ; . (30.54) 

J�� ���	�	��, ��� �	
���� ��������� ���%����� �	 ���!��� 
$	�����
�: v = 1 (�����;��� ���������). 

� ������!��
�� ���	� ( 1); 0  �� !���! >��
��� ����� � zJ n  

��� 111n  � zn ~  ����� �	
���� ! ���
� 3
1

8,0 zzn �� , �. �. >��
��� 
� ;vJ v 22  �	
��	�;�	 ! ���
� 

�  3
1

28,022 ;; vvv �� , 

��� ���!���!��� 

�  �  3
1

3
12 82,0112 vv ��2� ;; , 

��� 

23
2

1~ ;��v , 

������� 

 �  �  3
2

2
32

max 1 F6; ���2
�

mcv . (30.55) 

����!'� ��	 ��������; �# �'�	 �������	 K.�. ������!���� 
� #.C. <����	���
��.  
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30.5. ������������� '� 

30.5.1. ��/�������!�6 �'  
��	 ��"�������� ��!��������		 :��������" �� ���*,��!�	 
��	���
	� ������ �#, ��
����'� �����;�	�' 
������ �'�� ��-

��+��' !'D�, ������� 
 ��������� ����$� ���
����	, �!�+�*�$�� 
�� 
��$�!�� ������ ! �	$������ ����. 

 
���. 30.8. �������� 9������� ����-����'��&� ���'��:  

1 – 	�-9������; 2 – ��0����� �e ; 3 – ��0����� �e ;  
4 – *��������6�� ��&���; 5 – ��*��������6�� ��&���; 6 – ��������� ������ 

A	 ��	
��
� ! �
�������% � �	
������;�'% 
��;�	% (��. 30.8) �	%�-
���� ����!������� 1012

 – 1013 ���
�����!, ������ ��� ���� �	������� !� 
������, 
	
 ! ���	�����, ���� >������!	�' ! �����;�'� $��
�, 
	
 ! ��-
%�������. � ���� ���	� ��*���; ��������� �+� �	!��� �� �����>������� 
!���, ���
	��'% �����;�'�� ���
����	��, � !����
	�� 
�$�������� ��-
%��������� ���������, 
�$�	 ��*���; ��������� N  ���
�����! �� �	!�	 
���� ��*����� ��������� 
	+��$� ���
����	 ! �����;����. 

<��; �����	�� N  ���
�����!, 
����'� �	��������' �� ������ 
�����!��;�'� ���	��� � �!�+���  ����� � ��� +� 
����;�. ��-
$�	�� >�����	� ��� ���
�����
�$� � �	$�����$� !�
����! ���� ����-
����� �	���	 ! !����!�� ����, 
�$�	 ����%���� !�	*���� �� �
��+��-
�� N  ���
�����!, ������� 

 �  � j
v

N

j
v vvJv

rR
eHE OY<;;

<� ���� ��
/

� �

cossin2
1 1

2

, (30.56) 

$�� jO  – �	�	�;�	� >	�	 j-$� ���
����	. 
"�$�	 ��*���; ��������� N  ���
�����! ��� $	�����
� v  �����	-

��� �� � vW  >	
����� 
�$��������� NS : 

�������"��	� 

�������"��	� 
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 �  �  NN SvWvW � , (30.57) 
$�� 

 � 
� jj

N

j

N

j
jjN vNS

�.
� ��

��� ���
1 1

cos OO . (30.58) 

<�� ������������ �	���������� ���
�����! �� ������ ��	����� 
���' �	!�� ���� � ��������� ���
�����! ����%���� ��
�$�������, 
�. �. ��� �� �	!��� �� ��������� ���$�% �	���. � ���� ���	� 
 NS N � , (30.59) 
� ����$�� ��������� N  ���
�����! �	!�	 ���� ����$��, �����	��'% 
�����;�'�� �	���	��: 
 �  � vNWvWN � . (30.60) 

<�������+��, ��� �	���' �	����+��' �� �
��+���� �	!�������, 
������ �$�� ��+�� ������� ���
����	�� �	!�� N

�2 . "�$�	 ������� 

 � 
N

vtg
vN

N
vjNS v

N

j
v �

�� sin12cos1
1

��
#
$
%

�
�
�
�� �

�

. (30.61) 

P�� v SN � , �� >	
��� 
�$��������� �� �	!�� ���� ��D; ��$�	, 

�$�	 S  – ����� ����, �. �. ��� ����� $	�����
� 
�	��� ���� ���
-
�����!. � ���� ���	� ������� 

 �  �  � 
� 

2

0 1sin
1cos1sin1lim N

S
SvNS v

N �
�

��
��

0 6�
6�6�

6
. (30.62) 

� ���� ���	� ��*���; ���������  
 �  � vWNvWN

2� . (30.63) 
<���	� ��*���;  

 �
/

�

�
1S

SWW , (30.64) 

$�� 

 �  �  � 
@#

@
$
%

@�

@
�
�

���� �
;

;;;; SN

SNSNS dxxJSNJSN
R
ceW

2

0
2

2
2

23
2

2

122 . (30.65) 

��	��� ���� >�����', ���!	���� �	 	����
��	��� >��
��� 
�����, ��� �	�'% ��	����� 	�$�����	 ! ��������!��
�� ���	� 
( 00; ) ���!���� 
 >������: 

 �  � 
�  � 

22 2 3

1 2

2 1
,

2 1 2 !

N

S

e c N N N
W

R N N
; ;

�

�
�

�
 (30.66) 
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�� 
������ ������, ��� ��������� �	
��	�;�� ���;
� ��� ���	� �!�-
+���� ����$� ���
����	 ( 1�N ), !
�	� +� ��	�;�'% ���
�����! ���!�-
��� 
 ��;���� ���	!����� ��*�� ��*����. "	
�� ���	���, ! ������-
��!��
�� ���	� 
�$�������� ��������� ��;�� ���	!���� �� 
�	!�����  ���������� ����$� ���
����	. 

� ��;��	������!��
�� ���	�, ��� 
������ 11 2 99� ; , 	�	��� ��-

	�'!	��, ��� 
�$��������; ��+�� ����; ���� ��� �� ����; ���;D�% 
N  ( 3~ FN ), �� ��; ��� ������!����!�� �	�� ��
��	. 

� ������;��� ���	� ���;D�% 
�������	��� ���
�����! ��� 
3~ FN , 
�$�	 ���� �	��� ����� ������
 �����	 
������
�� $	�����-


�, !� ��������� �
	�'!	��� ���	!����'�. 
M��; ������ !������;, ��� 
��$�!�� ��
, 
����'� ��+�� ��-

�	�; �!�+����� �� �
��+���� ���
�����!  /0N , �� �����	��.  
�����
	�� �� �!����� 
�$��������� �# ! ���	� �!�+���� ��-

���;�'% $��
�! ���
�����!, 
����'� �	������� �� !� ������, 
	 ���;
� �� �	�;? 

30.5.2. ��/�������!�6 �'  
" !�*$�� �"	,��	� �����6��+ !/*!���" :��������" 

<��; ���
����' �	������� ���;
� �	�; �����', �� ��; �	-
������ �!�+���� ���
�����!, ���	���*�% ! �����	��!� ��
���-
�'� $���
.  

M	��D�� >	
��� 
�$��������� NS  ! !��� 

 
� 

�  �  vvjj

jj

N

j

N

j
N fNfNNNvNS 2

1 1
1cos ������� �

.�
� ��
� � OO , (30.67) 

$�� 
 

� 

� jj

jj
jj

v vf �

.�
��

�� � OOcos
1,

. (30.68) 

<������	$	�, ��� !� ���
����' ���	!���' � ! $��
� �	�����-
���' ���������� �� ����D���� 
 ��
������� ������� ����+���� 
(�	 	������, �	!��� ����), ��+�� �������; 

 � 
2

cosvf v d�7 � �
�/

�/

+ (
� ) &
* '
� . (30.69) 

M��; � 7 �  – !��������; ��$�, ��� ���
����' �	%����� �	 ������ 
! �����!	�� �$��! �� �  �� d� �� . �	��� �	������ �!	 !��	 �	����������: 

	) �	!��������� �	���������� �	 ��
������ �����!	�� 4 : 
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 � 
1 , 2 2 ,
0 , ���� ��� 9��&� ��������� i

4 4�47 �
�

� � P P@� �
@�

 (30.70) 

�) $	��!
�� �	���������� 

 � 
2

221
2

e
�

47 �
�4

�
� . (30.71) 

��� ���	� 	) ������� 

 
2

2
2sin

v
vfv 4

4
� , (30.72) 

��� ���	� �) ������� 
 � 222 4v

v ef �� . (30.73) 

� ��� � ���$�� ���	� ��*���; ��������� $��
	 �	!�	 ���� 
��
�$�������� � 
�$�������� �	��: 
 �  �  �  �  �  � vfNvWNvWvWvWvW ��&����&

N
2���� . (30.74) 

<����� ��*���; ��������� ��+�� �	���, ���������!	! !'�	-
+���� ��� � vWN  �� !�� $	�����
	� v . 

#� !��	 �	!������ vf  �� �����	 $	�����
� �	 ������	% �	!��-
�����$� � $	��!
�$� �	���������� ��+�� �	
�����;, ��� �	
���� 

�$�������$� ��������� $��
	 ���%����� �	 ���	�; ���� !��� ��-
���
	 �	�����! $��
	 (��� ���	�; ���
�% $	�����
). <���	� ��*-
���;, �������$����!	��	� �� ��
���, ��� �!�% �	�	���!	��'% ��-
�	�! �	!�������$� � $	��!
�$� �	���������� ���
�����! �� 
	������ ! ������	% $��
	 ���!���� 
 �����*�� !'�	+�����: 

 3
4

2

2
2

3
4

2

2
2 1,23 �

���
�

�
��
�

�
� 4

4 R
eN

R
ceNW ��&

���� , (30.75) 

 
� 4

32 2 42 2 3
12 2

3

23 3 0,56 .
3 2

��&
&����

e c eW N N
R R

4
4 �

�
S� �

� �� �� �
� �

 (30.76) 

E
	�'!	���, ��� ��*���; 
�$�������$� ��������� �� ����; ��!-
�!����;�	 
 !��� >���->	
���	 
�$��������� vf , ���'!	�*��� �	-
���������� �	���	 ! $��
�. � ���	�� ������!����!�$� ��������� 
��*���; 
�$�������$� ��������� $��
	, 
����'� ����� �$��!'� �	�-
���' 4 , ����������	�;�	 3

4�4  � �� �	!��� �� ����$�� �	���'. 
������� �������;, ��� �	 
�$�������� ��%��������� ��������� 

��;��� !������ �
	�'!	�� �	����+���'� �	�	����;�� ���
� ���!�-
��*�� �
�	�����*�� ��!��%����. =�����
� ��� ��G������ �����-
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>�������� � !�	���'� ��	������� ���
����	$����'% �����, ���	-
!	��'% �	����� � �� �����	+����� ! ���!���*�% ��!��%����%. 

 
���. 30.9. �-������'��� ���-��������� ��6����� �8 � ������ ��&�������� 

����� ��������� 

A	 ��. 30.9 ���!����� ��
��	�;��� �	���������� ��*���� �# 
 ������ 
�$�������� �	�� ���������, ������ !����, ��� ! ���	�� !'-
�
�% �	��� ��������� ��
�$�������� � ����� �	
���� !����� 
 3

|| F77 =� p . (30.77) 

J��� �	���� ���!���!��� ����$���!
�� ���������  ������ 
!���' ~ 0,2 ��. � ������!����!�� �	�� ��
��	 ����	 !���' �	��-
!��� �	!�����  �	����	�� $��
	 � !� ���
����' �����	�� 
�$�-
������. #����	+���	� �	 ��. 30.9 ��*���; ��������� ! �	!������ 
�� �	���' ���!���!��� $	��!
��� �	���������� �� 	������ 
!����� U = 0; ! $��
� �	%����� 1110�N  ���
�����!. 

C!����� 
�$�������$� ��������� ����!����� �� ���;
� ! ��%��-
�������, �� � ���$�% !��	% ���������. E�*�� ��� !�% !���! 
�$�-
������$� ��������� �!����� ��, ��� $���
 ���
�����!  �����+����-
�;�, ���;D��, ��� ����	 �����	���� !���', �����	�� 
�$�������. 
"	
�� $���
 �����	�� 
	
 ������ ����� � ��*���; ��������� ����-
�	!����� >������� 
 WNW e

��&
�&�����

2� , (30.78) 

$�� W  – ��*���; ��������� ����$� ���
����	. P�� ! !'�	+���� ��� W  
!%���� 
!	��	� �	���	 ���
����	 2e , �� ! !'�	+���� ��� ��&

�&�����W  !%���� 
2

eN . P�� ���
����' �� $�������!	�' ! $��
�, �� ��� �����	�� ���	-
!����, ����� ���	��'� >	�', � ���� ��������� �	 ��� �����>������� 
�� �����;�'% ���
�����! !�	���� $	�� ���$ ���$	. � ���� ���	� 

��$��������  
��������� 

1/3 
��$��������  
��������� 
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 WNW e
����&

�&����� � . (30.79) 

P�� ����;, ��� ! ��
�� �
������ ��	�!��� 1110~eN  �	���, �� �	 
��� >	
���	 
�$��������� ��� ��� +� ��
� �
������� !����+�� �$-
������ �!�������� �����	���� ��*����. A��������'� ���!��� 
���+�� �'�; �����*��: �	���' ���+�' �'�; $�������!	�' ! $�-
�
� �	 �	������%, ���;D�%, ��� ����	 �����	���� ��� !���'. 
� ���� �'�� !���	$	��� �	��+�' �	 ��������� 
	
 ������
 ���;-
D�� ��*���� ��������� �	 ��� ���	��� �	
�% $��
�! ���
�����!. 

A� ��� ����������!'% � ������������!'% ���� !��� ���	��� 
�	
�% 
�$������'% $��
�! �����	!���� ��+��� �	�	��, ��� ����� 

	�	�	; ���	���D���� �	�	�	 ��� ������
�% ���� !���. 

#����!	��� ��
	�	��, ��� ��� �!�+���� ! ���������� ���
���-
��!, 
����'� ����!������� ���!��$	��� !������!�� ����� !���!�� 
!���' (�	�����), !����
	�� �!����� 	�����������, �. �. ������;��� 
$�������!
� ���
�����!, ���!���*�� 
 ���	��!	��� 
�$������'% $�-
�
�!, �����+�����;� �����
	 ����' ������
�� !���'. ����� ��$�, 
$�������!
	 ���
�����! ��+�� !����
���; � ��$�	, 
�$�	 ��� !������-
!�� !��D��� ���
����	$������ !���', �� ��; 
�$�	 ��� �����	���	, �� 
��; «�	��	!���	�» !���	 ����	���$� ���������, ��� !����+�� ��� �-
���;��!	��� �������%����$� �	���	. 

C!����� 	��������� ����	���$� ��������� ����	�� !���!	� 
���������	: ��� ���%�+����� ���
����	�� ������$� (~ ����
�! ���-
��!) ���������	 ���
����' �	�	�	 �����	�� ��
�$������� � ��*���; 
��������� �	!�	: 
 WNW e

����& �� . (30.80) 
M	 ��� ��%	����	 $�������!
� !����
	�� 
��������� >	� – ��� ��-

�	�	��, ��� ���	��'� �	�	�;�'� ���� ����	���$� ��������� ����-
!	��� �	 ��� �����>������� � ����	� ��*���; ��������� �	��!��-
� 
�$��������: 

 WNW e
-��� �� 2 . (30.81) 

��%	���� 	��������� ����	���$� ��������� ��+�� ! ���!� 
��;��$� ������
	 – ���������	 ���;D�� ����', 
����'� �	%����� ! 
����	�;��� 
	�	�� �	
������;��$� 
��;�	. 

30.5.3. ��/�������� ��	�� 	#�*$��	� 
� ������ ��������� ������!��
�% �	��� !	+��� ���; �$�	�� 

������� «����	 >������!	��� ���������», ��� «
�$������	� ����	». 
<������ 
�$�������� ����' ����;����� ��� 
	���!����� 	�	���� 
�	�����'% !���! ���������. ���
��	�;��-�$��!	� �������; ����$�� 
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W , �����	��	� �	�����  �	����� e  �	 !� !���� �!�+���� �� ��	�
��-
��� � tr�  � 
����;� � tv�  ! !	
����, ��+�� �'�; �	��	�	 ! !��� 

 �  2
22

,
2

7
�
7

7
kje

dd
Wd ���

��
�
�

�
�
��

�
, (30.82) 

$�� 7  � k
�

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

�
�
�

�
�
� �

c
k 7 ; , -21 ,eee ���

�  – �������'� !�
��� �������	���, ����*�� �!� 
����-

����', ����$��	�;�'� !����!��� !�
���� k
�

; �d  – �����'� �$��, ! 
���-
�'� �	��	!���� ���������; � 7,kj

��
 – >��;�-
��������	 ��
	 �	���' 

 �  �  � ! "dtrktitvekj �����
��� �

�/

/�

77 exp, . (30.83) 

<��!�����'� !'D� >�����' ��+�� �������;, !'����� ����
 
!�
���	 <������$	 ����� >���, ���	����� ��	������ �� �	���	. J�� 
�	������ ���+�� �'�; �	
��, ����' ���� �	���	 ! 
	+��� ���
� >�-
�' ��+�� �'�� �	�	���!	�; 
	
 ���
�� !���� ���������. E��	
�, 
��� ������!��
�% �	��� ��� �	������ ���+�� �'�; ���;D� �� 
���;
� ����' !���' 
 , �� � !������', �	�'!	���� 
�$�������� ������ 
 2 ,��&l 
 F�  (30.84) 

$�� � 2mcE�F . (30.85) 
�'�	+���� ��� 
�$�������� ����' !���' ��+�� �������;, ��
�-

!���!��; �����*��� ����	+������. P�� ����%���� ��������� 
������!��
�� �	�����, �� ��� �!��D	��� �� �$��!����: �	���	 � 
!���	 ���+�' �	�����;, �� 
�	���� ����, �	 �	������ �����
	 ���-
�' !���'. "	
 
	
 cv ~ , �� ��������� ����%���� ������*��!���� 
!�����, �� �	��	!����� �!�+���� �	���'. <������ �	���	 ���!	�� 
������ �	������ 
 ��&��& tvl 2 . (30.86) 

����� 
�$��������� ��������� �����*�� ���	���. ��$�	�� 
(30.83) ��
 �	���' �!����� ������
�� �������	���� !���'  >	��� 

� trkt ��
��� 7� . <��� ��������� ��+�� ���	�; �����;�	��� �����>����-

��� �	
�% !���. 6	����; >	� �������	��'% !��� �� ���!'D	�� � , ��� 
��� ���
	��� �	����� ! �	��	!����� k

�
 �	 !���� 
�$���������: 

 vkt��&
��
��� 7

� , (30.87) 


������ �	%����� �� �����D���� 
 �  � tvktrkt ����

������ 77� . (30.88) 
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<��	$	� ! (30.88), ��� � ��  � ��&tt � , ������� >������ (30.87). 
M	 !���� coht  �	���	 ������� ���;, �$�	�� (30.86) � (30.87), 

 
vk

vl��& ��
��

�
7

� . (30.89) 

����	� k
�

 ����
�� 
 �	��	!����� v� , ����� 

 2

22
11111

1
22

F

F

;

;
;





�



�

�
7

�
=

��
=

�
�

�
�

�
�

�
2

c
vc

v

vc
v

kv
vl��& . (30.90) 

"	
�� ���	���, ! ������!��
�� ���	� 
�$������	� ����	  
 2F
���&l . (30.91) 

31. H����������� �/��$�#�' � ��"���, � �#-��'���, 
����%���	������; � ��
��	�;��-�$��!�� �������; ����$�� 

��%��������$� ��������� ��+�� �*��!���� ��!'��;, ��� ����;-
��!	�; ���������
�� ! �����	��!� �	$������ ����. � ���� ���	� 
���
���� �!�+��� �� ���������
�� ��	�
�����, �	������ �� ���-
����. ��� �# �>>�
��!��� ������ >������!	��� ��������� �!����� 
�	�'� ��	��
 ��	�
����� 1�=� FO� RRl . � ���������� ��� ����
�	�-
��� ���%�+����� ���
����	 ����	 ��$� >������!	��� ��������� ����� 
������
 ������	 ����. 

 

 
���. 31.1. ����� -�����&� ���������� 
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<�� ��������� �	$�����$� ���� �� ������	�;���� �	
��� ��	-
�
����� ���
����	 ! ���
�� ���������� ����
	 
 �������, 	 ! ��-
�	�;��� – ���
���� �!�+��� �� ���	��.  

 

 
���. 31.2. ����� �-����'��&� ����������:  

1 – -���� 9���������; 2 – ������������ ��������� 

<�� �!�+���� �� ������� !���; �� Ox  ������;��� 
����;� 
||;
�

 ���
���� �����	�� ���� � kE
��

1  �	 1-�� �������, � kE
��

2  – �	 !�����. 
<��; d – ������ ��������� �	$����$� ���� ! �����	��!�. �$�� 

��+�� !����!'� !�
����� k
�

 � 
����;� ||;
�

 �����	��� < . ����� ���-
%�+����� ���
������ ����� ���!'� ������ ��	!����: 

 
c

dt
;

�� 1 , (31.1) 

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

 
c

dt <cos
2 �� . (31.2) 

6	����; >	� �!�% !����!'% �	
���! �����	��� � : 

 �  � 1 2
2 cos 2 1 cosd d dt t c

c c
� <� 7 ; � ; <

 ; 


� �
� � �� � � � �� �

� �
. (31.3) 

<������ ��+�� �	��	�;: 
 �  �  � 2 1 expE k E k i��

� �� �
. (31.4) 

��	��$����, 

�  �  � 3 2 expE k E k i��
� �� �

, 
………… 

 �  �  �  �  � � 1 1exp exp 1n nE k E k i E k i n� ��� � �
� � �� � �

. (31.5) 

A	���� ���	���� ���� �� ���������
�� ���
���', ����+	*�� 
N ��������!: 

2 

1
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 �  �  �  �  �  � , -1
1

1 exp exp 2 exp 1 ,
N

i
i

E k E k E k i i i N� � �
�

� � � � � � �+ (* '�
� � �� � �

�  (31.6) 

�� ��; 

 �  � 
� 1

1 exp
.

1 exp
i N

E k E
i
�
�

�
�

�

�� �
 (31.7) 

���
��	�;��-�$��!�� �	���������� ������!���� ��������� �� 
�����, ���	!	��'% �	 N-������	%, �	!��: 

 �  � 
22 22 2

1 2

1 exp
,

1 exp
N

N

iNd W d WG E k G E k F
d d d di

�
7 7�

�
� � �

� ��

� �� �
 (31.8) 

$�� G – ���+����; ����������	�;���� ! !'�	+���� ��� �	�������-
��� ������!����. 

E��!����, ��� 

 � 
22

1
d WG E k

d d7
�

�

��
 (31.9) 

�����	!���� ��
��	�;��-�$��!�� �	���������� ������!���� ����-
�����, ���	!	���$� �	 ����� �������. 

E����� �����	��'� >	
��� NF : 

 
22

2 2

4sin1 exp 2 .
1 exp 4sin 2

N

NiN
F

i

��
��

�
� �

�
 (31.10) 

#�������� �	
��	�;��, 
�$�	 02
� 0  �  

 
02

sin 2lim ,
sin 2

N
N

�

�

�0
�  (31.11) 

 2NFN 0 . (31.12) 
"	
�� ���	���, ��� !'�������� ���!�� �����	�	 

 � 2 1 cos 2 ,d m� � ; < �



� � � , (31.13) 

$�� m – ����� ����; ��
��	�;��-�$��!	� �������; ��������� !���	-
�	�� ! 2N  �	� �� �	!�����  ����� ��������. 

� ������ ��������� ���
����	�� ! ���������
�% ���
���	% >��-
�	����	�;��� ���; �$�	�� �	�	���� K, 
����'� �����	!���� ���� ��-
��D���� �	
��	�;�� �	��$� �$�	 O  ��
������� 
����� �� �� Ox 

 �>>�
��!���� �$�� ��������� 1�F : 
 FO�K . (31.14) 
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�$�� O  – ��� �	
��	�;�'� �$�� ��+�� 
		���;��� 
 ��	�
����� 
� ������ 
����;� �	���' ;

�
. 

��� ���������	 

 de
R
dK

6;
;FFFO ��� . (31.15) 

��� ������	�;��� ��	�
�����  

 �
�
�

�
�
��� V x

d
K

z
�

F
;;; 2sin , (31.16) 

 �x; ; = ( 2; – V
2; )1/2, (31.17) 

������ const�; . 
������� �� ������� 
����	���, �	%����: 

 
2

2
22

22
1

F
O;;

K
��V , (31.18) 

 2

2
2

222
||

21
1

2
1

F
FF;;;

KK �
�������

�
�

V . (31.19) 

� ���������	% ! ����� �����	 K � , $�� ������ �� ������� 
�-
���; �	���' �	!�	 ����, �	���	 �!��D	�� 
����	���  ��������!�-
�
�� 199K  ��� �	��������!��
�� � 1~K  
����;�. <������ ! 
����� K �  �	���	 ��+�� �����	�; ���
����	$����'� !���' ��D;  
�	����� 7� , �	!��� �	���� 
����	��� 07� . "	
 
	
 !� �����' ! �-
���� K �  ���� ���������, ��� ! �	���	������ �����, ��  
 1

00
��� F77 , (31.20) 

$�� T
�7 2

0 �  – �	���	 
����	��� ! ����� K. 6�$��������	� !����-
!�� �>>�
�	 ������	 �	���	 ��������� �	!��� �� �$�	 <  ��+�� �	-
��	!������ �	�������� � �;� Ox, !���; 
������ �	���	 �!�+��� � 

����;� ||; : 

 
<;

7
7

cos1 ||

0

�
�L . (31.21) 

��� ������!��
�$� ���	� 

 � 
2

K1

2

2
1

2
2K111

222
0

2

2

2

2
0

L
��

�

��
�

�
��
�

�
�&

'

(
)
*

+ �
��

�
<F

7F
<

F

7<7 . (31.22) 

E���	 ��� ����' !���' ��� 0�<  �������: 
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2

2

2 2 .
2L

Kdc�

7 F

� �  (31.23) 

<�� 310,10 �� FK  � 4�d  �� ������� 410��
  ��, �. �. ���
���� ���
	-
�� ! ���������� !����'� !��. 

� �	!������ �� !������' �	�	����	 K  ( 199K , 12K ��� 111K ) 
��$�� �*��!���� �������;� �$��!'� � ��
��	�;�'� %	�	
������
� 
�����������$� ���������. 

������!	, ! 
����'% 1PK  � ���� �������! 21010~ CN , �	�'-
!	�� ���������	��, 	 ������!	, ! 
����'% 111K , 	 ���� �������! 

31C�N , �	�'!	�� !�$���	��. J�� �	�!	��� ����%���� �� 	�$���
�% 
��! (undulate – !�����'� � to wiggle – ��!�!	�;�). 

�	��� ���!���� ��
����'� >�����' � ����
� %	�	
������
 ����-
����� ! !�$���	% � ���������	%, !���'� �� �	���' [18]. 

�	
 � ! �	���� [18], ����;����� ����!���	� ����	 ������: 

1, 1, 1.m c� � ��  M��; 
2
h
�

�� , m – �		 �	���', � – 
����; !��	. 

����� ��$�, 
137

1
137

2

�
e , $�� e  – �	��� ���
����	. P������� ����' �!����-

� 
mc
� , �������� !������ 2mc

� , �������� ����$�� ,2mc �������� �	��-

�' ��������� 
2mc

�
, �������� �	$�����$� � ���
�����
�$� ���� 

52 2

3
2

m c

�
. 

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

A	 ���!	��� >�����' 

 0

1 coszv
7

7
<

�
�

 (31.24) 

��+�� �	
�����;, ��� ! ��
������� ����������  $	�������
�� ��-
��� ��� ���!�� 199K  � ��� >�
���!	���� ��	����� �$�	 <  
 �� ��-
�������	 �����	��� ����������	� �	���	. 

��� ��	�;��$� ���������	 ������ L  ����� ��������� ����� 
�-
������ D����� 

 ,d
L N

77 7� = �  (31.25) 

$�� d  – ������ � N  – ���� �������! ����. � ���������� ��+�� �'�; 
��������� �� ���;
�  �	����� (31.24), �� � �	 ���$�% $	�����
	%, 

�	��'% ���!��� �	����. 
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<������ ��
�� ��������� ��� ���� ����� �� �� �����, 	 �� ���	 
�
!����	���'% �����. <�� ���� �������! 2102N  ! ���������� ��+-
�� �������; ���������  ����!����� D������ �����: 

 �  � 

N
11 77 =� , (31.26) 

$�� ����
 1 ������� 
 ���!�� $	�����
�. 
J�� ��������� �	��	!���� ! �����'� �$�� 

 
N2

2
F
�

=�� . (31.27) 

��� �����$� ���	 >�����! dt
dN F , ���
	��'% ! ������� !����-

��  �	���	�� �� �  21
max7  �� � 1

max7 , ��+�� �������; ������+����� !'�	-
+����, ��� ��*���; ��������� 

 � dxxB
T

edt
d

T

z���
0

22 1
3
26 , (31.28) 

$�� 

 � 
T

xBxBz
�2sin� , (31.29) 

�	������; �	 ������ ����$�� >����	 

 
� 

2

1
max7

7 2 . (31.30) 

<����� ���� >�����!, ���
	��'% ����� ���
������ ! ������-
����, �������, ��� !������� dt

dN F  ����+�� �	 !���� ������	 ������-
���	 ( TN�: ): 

 � NKKeN 21
3
2 222 �2 �F . (31.31) 

6	�����! !'�	+���� (31.31) �	 7 , ������� ������ ��
��	�;��� 

�������; ��������� dt
dN F . 6	�����! +� dt

dN F  �	 �����'� �$�� (31.27), 
������� �����*�� ������+����� !'�	+���� ��� ��
��	�;��-�$��!�� 
�������� ����$�� ���������: 

 2222
2

3
1~ NKe

dd
Wd F

7 �
. (31.32) 

<�� ��	����� 111K  �!�+���� ! ����� K �  �	��!��� ��;��	��-
����!��
�� � �	
���� ��������� �!�$	��� �	 ����� !'�
�� ��-
��� $	�����
�. 
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F	���	 � 17  ��� 111K  ! 2
2K  �	� ���;D�, ��� �	 +� �	���	 ! ��-

��������  12K . ��+�� ���	�; !'!��, ��� ! !�$���� �	
��	�;�	� 
�������; ������!���� ��������� ���!���!��� �	���	� 

 �  22
0

1

2
2~ FF77 eBK � , (31.33) 


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

2
~ B . ���� ! ���, ��� ! !�$����, 
	
 � ! ��%�������, ��������� 

>��������� �	 ����� ��&l , 
����	� �	���$� (~ ! effn  �	�) ���;D�, ��� 
������ �	$������ ���
���' (	 ��� �# – �	��� 
��!���' �����'). 

� !�$���	% ��� ����������'� �$��� <  �����	��� ��������;�� 
���;D�� ���� �����, ���!���!��*�% $	�����
	� n , �	
��, ��� 

 �  22
0 2

2~ FF77 eBKn � . (31.34) 

�	+�	� ����� ����� D�����  
nNnn /)()( 77 2� , 

$��  
 nn )1()( 77 � , (31.35) 
� ��� ������!��
�� �	���', �����	�*�� ��� �	�'�� �$�	�� 
 �� 
���������	, >�����	 ��� )1(7  ����� !��  

 
2/)(1

2
)1( 22

2
0

K��
�

<F
F7

7 . (31.36) 

P�� �	������; ��*���; ��������� (31.28) �	 %	�	
������ ����-
$�� >����	 � n7�  (31.34), �� ������� ������ ���� >�����!, ���
	�-
�'% ! ������� !������, dt

dN F   ����$��� ! ������	% � n7�� . ����+	� 

dt
dN F  �	 !���� ������	 !�$���	 TN�: , ������� ������ ���� >�����! 

FN , �����	��'% ����� ���
������ ! !�$����  N ������	�� ! �����!	��: 

 KNeN 2

3
2~ �F . (31.37) 

6�����!��
	� �	���	 �����	�� ! ������	% �$�	 1�F . P�� $�!�-
���; �� ��������� ! !�$���� ! ���
���, ��������
������� ���
��� 

����	��� �	���', �� �>>�
��!�'� �$��, ! 
������ ����������� ��� 
���������, �	!��: 

 
1~ �FU eff . (31.38) 
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� ���
��� 
����	��� ��������� ! !�$���� �	%����� ! ������	% �$�	 
 1�� FO K . (31.39) 

���
��	�;��-�$��!�� �	���������� ����$�� ��������� ����� 
���
������ ! !�$���� �	��� >�������, 
	
 ������ �� ����'��*�% �-
����D����: 

 
2

2 21 1~ .
3 2

d W e N
d d

F
7 �

 (31.40) 

P�� �	!���; (31.40)  ���!���!��*�� !'�	+����� ��� �#, �� 
!������	, ����������	� >������� (31.40), �
	�'!	��� ! 2N �	� ���;D�. 
"	
�� �!�������� ����$	��� �	 ��� ����
�'��� 
����! ��������� �� 
�	��'% ��	�
�! �����' �	���'. 

<��!���� ! �	
������� ��
����'� >�����', !'!�����'� ! ���-
$�� ������ �����������$� ���������. 

��� ���
�$� ���������	  ������	�;�'� ����� �����	��� ���;
� 
������'� $	�����
� ��� �$��� 0�<  
 �� ���������	. � ���� ���	� ��
-
��	�;��-�$��!	� �������; ������!���� �	��� !'�	+������: 

 � 
2 22 /

20
0 22

12 1 2 n

ed I K n
d d K

<
7 F

7

/

�
�

� 3
� �

�  

 �  � 

2
22 2

1 1 22 2
2 2

sin
,

4 1 2 4 1 2
n

n n

n

Nnp npJ J
p p N

\

� \
� �

+ (� � � �
) &3 �� � � �

� �) &� � � �* '
 (31.41) 

$�� 

 �  22
2 1 ,24n

T K n7\ < F �
F

+ (� � � �
* '  (31.42) 

 � 0 .nn\ \ <� �  (31.43) 
� D���% � ���' ���	�	��, ��� ������!	��� !����� ���;
� �� �����-
�'� $	�����
	� n . ���
��	�;��� �	���������� ��������� ! �����-
�	�;��� �	$������ ���� ����� !�� 

 �  ,dI I f
d

\
\
�  (31.44) 

$�� 

 �  � 
2

2 2
1

3 sin 1 2 21 ;
1

N zf dz
N z z z z

� \\
� � \

/ � �� � �� �� ���  (31.45) 

0
22 7F7\ � ; 3224 BeI F�  – ��*���; ��������� (>�����' (5) � (6)). 
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��� ��
������$� ���������	 � /0N  

 �  � 22213 \\\ ���f . (31.46) 
F�����'� ����$����!	���� �� �����'� �$�	� !'�	+���� 

�ddId 72  �����	�� !'�	+����: 

 � \77 FeddI 0
22� ; (31.47) 

 21
2

2
0

2

K�
�

7F
\ . (31.48)

 
<�� 5,0�K  ��
�� ��������� �� >���� �	�� �����	��� �� ��-

���;��$� ������+����. ��� �!�������� K  ��
�� ������+	��� 
 ��
-
��� ��%��������$� ���������. 

���
��	�;��-�$��!	� �������; ������!���� ��������� ���
���-
��� ! ���	�;��� �	$������ ���� ����� !�� 

 

� 
�  � 

�  2
n

n
2

1n
22

2
n

2
2

2
n2

2

2

222

NJ
NJsinT

2

nJ
2

K1
nJ

2
K

e
dd
Id

�
/

�

&
&
&
&
&

'

(

)
)
)
)
)

*

+
^��

�

�
��
�

�
��

�^�3

3�

F<

F<

F

�
7

�7

, (31.49)

 
$�� !!����' �����	�����: 

 �  � 
2 2

2 2
2 1 , , 2 1 .

24 2 2n
T K eBT KJ n K K7 < F � F < < F
F �

+ ( + (
� � � � � ^� � �) & ) &

* '* '
 (31.50) 

 
���. 31.3. %�&�������� �����, ���������� 9��������� -�� -����0����� 

-������������ �������� (����������, ��������� � �. �.) 

����; �� ���	�;��$� ���������	 � 0�<  �����	��� ���;
� ���!	� 
$	�����
	 � 1�n  � ��
��	�;��-�$��!�� �������;� ������!���� 
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� 

2 2 22 2
0 1

2 22
1

sin ,
2 1 2

e Nd I K
d d NK

7 F \
7 � \

�
� �

	
	  (31.51) 

$�� � 0~
11 �� <\\ . 

E������ �������	�����'� %	�	
������
� ��������� ! ���������	%. 
#�������� ! ����������  ������	�;�'� ����� ��� >�
���!	��'� �$-
��� <  
 �� ���������	 �!����� ������;� ���
���������!	��'�. 
� ���	�;��� ���������� ! ��*�� ���	� �������	��� ���������
	�, 
	 ��� 0�<  ��	 �	��!��� 
��$�!��. 

32. �����0 �(/�� ����$#���� �/��$�#�',  
��&��)/�@A�, ���'���������� +������#% 
<��� ��
�'��� ��%��������$� ��������� �	�	��; ������!��� 

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

  
���. 32.1. %��-��������� ��������� ���. 32.2. ������������� ��������� 

A������ �	 ���	�;��� ���������
�� � �
��������	�;��� ���-
��!	��� ���% �!�����, �	�	���!	�;� 
	
 ������
� ��������� ��� 
�	�� �	!�����;�� ���	!��. J�� ������� � 
 %���D� ��!������ 

�������!
��� �	�����, %��	����
� �
	�	����� �	 ��. 32.1. 
��������!
�� �	����� ���
�����!, ��	$��	�� ���	��� ���
�����! 
 !'�
�� ������!���;� � ��*�'% �	����!, �	��!��� �������'� 
��!'� ������
�� ���;����*�$� ����$���!
�$� ���������. ���$�� 
�>>�
�', ���!	��'� �	 !�	�������!�� � �����, ��$�� �'�; �	���-
���' ���!�� �	 �!	 
�		. � ���!��� 
�	� ������� �!�����, 
���-
�'� ��$�� �'�; �	������' �� 	�	��$��  ��%�������'� ���������� 
(��. 32.2) � ����
� !��	��'�  ��� ����������'� ����������. 

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

;�#�� 
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��*���� ��	�
����� � ���
	��� 
�$�������$� ��������$� ������-
��� (coherent bremsstrahlung, CB), %��	����
� �
	�	���$� �	 ��. 32.3. 

  
���. 32.3. %�&�������� ���. 32.4. 8��������  
��������� ��������� -�� ������������� 

   
���. 32.5. /���������  ���. 32.6. /�������������� 

��������� ����&�������� ��������� 

P�� �	���	 �!�+��� ����� �	�	����;�� �	
�� �� ��� ���
�-
��, ��	 ��+�� �'�; �	+� �	%!	���	 ! ��+�� �	���;��� ������������ 
��	�
����� !���; ���� �� ��� ���
���, � ! �����;�	�� !����
	�� ��-
������� �	��� ��� 
	�	����!	��� (emission of channelling radiation, 
CHR), 
	
 %��	����
� ��
	�	�� �	 ��. 32.4. 

�� !������ 
�	� ������� ��������� ! ����, !'�!	��'� ���
-
�����
�� ����� �	���'. <� !��� ������� ��� ����
� 
 �>>�
�� �	-
!���!	–F����
�!	. 

<���%����� ��������� (transition radiation, TR) !����
	�� ��� ����-
������ �!�+�*��� �	��+����� �	����� $�	���' �!�% ���  �	����-
�'�� �����
�����
��� ��� �	$����'�� !���!	�� (��. 32.5). 

 
���. 32.7. 8�������� �����–/������� 
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<�����'� ���	��� �	�	�������
�� ����$���!
�� ��������� (pa-
rametric X-rays, PXR) (��. 32.6) ��+�� �	�	���!	�; 
	
 
�����	��� 
����%����$� ���������, ���	���*�$�� ��� ���������� �	����� ��-
!��%���� 
���	��	 � ���	+����$� 
���	���$�	>���
��� ���
�-
���� ��� �$�	�� ���$	, � ���������, ���*����$� !����� 
���	��	. 

J>>�
� ����	–<	����	 (��. 32.7) �	
���	��� ! ���, ��� ������-
��� !����
	�� ��� ���%�+����� �	��+����� �	���' !����� � �	�	�-
���;�� ��!��%���� ���	�����
�� ��>�	
������� ��D��
�. #�����-
��� ����	–<	����	 �	
+� ����	���+�� 
� !������ 
�	�, %��� �$� 
��+�� ��G����;, �������� 
�	���
�� ��>�	
������� ������ 
 
��>�	
��� �'��� ��'!	�*�%  �	������� !���, !��	��'%  
���-
��!
�� ����� ������!��
�� �	��+����� �	���'. 

32.1. �+	������ ��� ����	���$���� 
#�������� ��� 
	�	����!	��� !����
	��, 
�$�	 �	��+���	� �	��-

�	 ���%���� ����� 
���	�� !���; �� ��������. �	�	����!	��� ��-
+�� �'�; 	
�	�;�'� (!���; 	������ �����
�) ��� ���
���'� (��+-
�� 	����'�� ���
�����). E��!�	� ���� ��� ���������
�� 
�	�������� �!����� 
	�	����!	��� ����� ! ���, ��� �����'� ��-
�����	� 	����! 
���	��	 �	������� �������	���, ��������'� �� 

������	�	� 	����! ! 
���	���$�	>���
�� �� ��� ���
��� ($�!�-
��� ���!���!���� �� ��!�� � ���
����� 
	�	����!	���). "	
�� 
������+���� �	������ ���������, ��� �	���	 �	�	�� �	 �; ��� 
���
��; ��� �	�'� �$���. "	
 
	
 ��' �����+���� 	���	�� (	 ��� 
����+����;�� �	��+����� �	���' – ��' ���	�
�!	���) �	��	!���' 
! ���� ������, �� ����%���� ��	!��� ��������� �	��	!����� �����;-
	 �	���' �	 ��� ���
��!����  ���;D�� ����� 	����! �� ��� 
���
���. � ���	� ���
�����! �������	� �����
� 	����! �!����� 
�����$�!	�*�� � �	���	 ���� �����
	�� �����
�, ���� (
�$�	 ����-
$�� �� ���������$� �!�+���� �� %!	�	�� ��� ����������� �������	�;-
��$� �	�;��	) �!��D	�� 
����	��� �
��� �����
� �, ����!	���;��, 
���%���� ����� ���	�; �����!'% 
����	��� 	����! �����
�. ��	$��	�� 
!����+���� ���
��!���� �	���'  	�����, ��
����!D��� �� ����-
+���� �	!��!���, !����
	�� ��;�	� ��������!��; �� �!�+���� ! ��-
����'!��� �������	��. P�� �	���	 �����, �	������, ���!��	�	�;�'� 
�����	�;�'� ������ ��������;�� �� z, �� ��	 
	
��-�� !���� ����� 
����+�!	�;� �	 ������	�� ���	�� u9�  (�	 ��� ����!�� ��������+-
��$� �	�;��	). <�� ���� ��������!��; �!�+���� ! ������'!��� ��-
�����	�� ����!����� ��D; ��� ����� ������$�$� �	����� �	 ���
���-
�	% 
���	��	. ��� ���	�;��$� 
���	��	 (	���' – �	����+���'� 
���$� ���������
� �����!�+�'� �����' �	����
�$� ���!�$� ����) 
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�	���	, �!�+�*	�� ��� �	�'� �$��� 
 �����
�, �� «�*�*	��» !���-
��� �����;�'% 	����!, � �������	� �����
� ��+�� �������; �� ���-
���;��� 
������	�� z. ��������'� �������	� ����� !�� 

 �
/

/�

�� 22(1)( z
d

V ��� , (32.1	) 

$�� )(r�  – �������	� �����;��$� 	���	, d  – �	������ ��+�� 	���	��. 
"���� �	
 +� ��+�� �������;, 
�$�	 �	���	 �	�	�� ��� �	�'� 

�$��� �	 
���	���$�	>���
�� ���
��;.  
<���+����;�� �	��+���'� �	���' ���	+	��� �������	��� 

���
���, ��������'� �� 
������	�	� y � z ���� ���
���: 

 �� �� ��� 222 )(1)( dx
S

xV , (32.1�) 

$�� S – ���*	�;, ���%���*	�� �	 ���� 	��� ! ���
��� , -zy,�� . 
E����	���;�� �	��+���'� �	���' �!��D	�� 
����	��� �
��� 

���
���, � �% �!�+���� �� �	!��!��'� ��	�
������ ! �������	�� 
)(xV ����� ������!� �� �	!�����  �!�+����� ����+����;�� �	��-

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

<�����+���� ������'!��$� �������	�	 �	�� ��*�� ������� �-
����!	��� ���%�+����� ����� 
���	��' �'��'% �	���, � 
����'% 
��-������!
	� !���	 ���;D� �	������ ��+�� 	���	��. 

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

�� !'�	+����, 
����'� �����	���  ����*;� �
	�	��'% !'D� 
������+���� � 	����
��	���, �
	�'!	��� ����; ��+�'�� ��� ��$�, 
����' ����;��!	�; �% ! 	�	������
�% �	���	% ��
���! � ���$�% %	-
�	
������
 ��� 
	�	����!	���. 

�� ���$�% ���	�% �% ��+��  ���	������ ������;� (� 25 %) �	-
�����; ����'�� �����;�'�� �������	�	��. 

"	
, ��� ���
����$� 
	�	����!	��� ���������! ������'!�'� 
�������	� ����� !�� �	�	���' ����� !��� ! ������	% 
	�	�	: 

 �  2
22

0 xmxV e�� . (32.2a) 
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��� ���
�����! ��������'� �������	� ���
��� ��+�� �'�; 
�����	!��� ! !��� �������	�	 <�D��–"�����	: 
 2

0( ) ,V x V ch x b�� �  (32.2�)  
$�� �������	� 
���	��	 
 3

0 10 10 .V 9	� C  
� 
�	���
�� ���%��� �	�	�	 �� ��������� ���
�����! � ����-

�����! ��� �% �	����� �	 
���	�����
�% ��% !����� 
 �	�	�� � 
�!�+���� �	���' ! �!������� 
�����!
�� �������	��   
 ( ) / .V � 4 �� 
  (32.2!) 
A	 �	������% +� �  �� ��, ���;D�% 	�������' �����!'% 
����	���, 
��������'� �������	� ��+�� �'�; �����	!��� �	�	������
�� ��-
�����	��� 

 .)( 2;�� �V  (32.2$) 
��� 
	�	����!	��� ����%�����, ����' �	���' �'�� ���������-

!	�' �� ����D���� 
 �� 
���	��	 ! ������	% �$�	, ���;D�$�, ��� 
�$�� K���%	��	 

 
e

L E
V0�< , (32.3) 

�������� �	 ������
. 
�������
�� �$�� ����������� ��	������ �������	�;��$� �	�;��	 

3
0 10 10 ��V 2 C , 	 ��� �$�	������ ��-�	 �����!'% 
����	���. E�'��� !�-

�����	 V0 �����
	 100 �� ��� �����% � ��$
�% ��������! � 1000 �� ��� 
��+��'%. 

��� ��$� ����' 
	�	����!	��� �	����	��; ��� 1 ���eE � , ����-
%����� ����' 
���	�� �'� ���������!	� ��������;�� ���
	  �����-
�;� �� 1°. 

�	�	����!	��� �� ���������� �� ����D���� 
 ��D��
�, �����-
������; �	!��� �� $�����' �������	�	. 

#�������� ��� 
	�	����!	��� ������� ������������� ��������� 
 �	�'�� ��	������� �	�	����	 K � ����� ��
��: 

 ��
�

�
��
�

�
��� 2

max

2

max
2
max

0 221I3
d
dI

7
7

7
7

7
7

7
, (32.4) 

max77 9 , 
$�� 
 2./3

0max 2 F7 n�� , (32.5) 
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 2
0

0
2

serm
V

��  (32.6) 

– �	���	 
����	��� � n – ����� $	�����
�; rs – �����	�;��� �	������, 
�	 
������ ���
���� ���%���� �� �� 
���	��	, ��� �	��� �
�	����!	���. 

0I  �	!��� �� ��$�, ����%���� �� ���
����� ��� 	
�	�;��� 
	-
�	����!	��� � �� !��	 �	���' – ��������	 ��� ���
����	. #�����!-
���; ��������� ����� �� +� 	��� �$��!�� �	!�����;, ��� � ����-
�������� ���������: 

 �  22
max

2

1
2

F<
7F

<7
�

� . (32.7) 

#�������� ��� 
	�	����!	��� �����
��!�� 
	
 ��G�
� �	����$� �-
����!	���, ��� ���+�� ����'!	�;� ��� ��D����% ���
�	��'% �	�	�. 
� ���
�� ��������� ����+�� ��>���	��� � ��
�$�������� �	��-

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

� <� ��
��	� ���������  ������;� �� 1 % ���������� �������	-
�' !�	�������!�� ���
�����! � ���������!  ��D��
�� (��� 
���-
���, 	��	�	 � ��.). 

� ��+�� �������; !������ �� ���
������� �������� �	�����'% 

���	�����
�% ���
���, � >������� ��
���. 

� � ����*;� ��������� ��� 
	�	����!	��� �
��������	�;�� �-
����!	�' 	���������� �����!'% 
����	��� � �% 
���������. 

� <�� 
	�	����!	��� ��+�� ����	�; ��>�
�' ! 
���	��	%, �	���-
��� ����
	���; ���������; �� ���;
� 
�������	���, �� � !�� ��-
>�
��!, �% >����, ������ ���	���D	�*�� ������� �����!	���, 
! ������� �� ������! ����'% ���
�!. 

� #�������� ! ����$���!
�� ��	�	���� ���!����� ���!����; ���-
��!	��� ��;��	
����
�% ������! ~ ����
�! ��
��
���. 

� �����+�� ���	��� ��*��$� ��
��	��	!�����$� ������
	 ����-
����� ! ����$���!
�� � $	��	-��	�	���	%. 

� <�� �����	�;��� !'���� ���*��' 
���	��	 � ������������ ����-
$�� ��
�� ���������! ���	�	�� !'�
�� ��������$�������;�, ��� 
�����	!���� ������ ��� ������� ��
���
���� � �������'. "	
, 
������� ����$�� >�����!, !	�;���� ����$�� ���������! � !'���	� 
��� ��� ���� 
���	��, ��+�� �����	�; �	�����'� ��	�
� ���	 
���;��$� �	 �	��'% $�����	%. 

� #�������� ��+�� ��������; ��� ����
����!	��� �	��� !��%!'-
�
�% ����$��. 
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32.2. ����������� �����+��� �+	������ 
P�� ���	 
���	���������	, �� ������ ��������$� ���������, 

!'�!	���$� �	������ �	��+����� �	���' �	 ���� ���', ���������-

	� ��D��
	 ��+�� ��������!	�; ����������;��� 
�$�������� ���-
������ ���������. 

"�$�	 ���������� ������ ��� ��������$� ��������� ����>�����-
��� � ����� !�� 

 �  � gkSNe
g

g
ag ��

�
� �

�
�� �� ��F		 F

23
0 8

22 , (32.8) 

$�� � F	 0  – ������ ��������$� ���������. 
<��!	� �
������	 �����	!���� >	
��� ���	�–�	����	, 
����'� 

��!��	�� �	 �����!�� �!�+���� N  	����! ! 
���	���; 2a  – �����
!	�-
�	����	� 	�������	; 

d
g �2
�  – ������ �������� ��D��
�; 2

gS �  – >	
��� 


���	����������� ���
���'; �  – ��G�� �������	���� ����
�; k
�

 – 
!����!�� !�
���. 

#�������� ��;�� ��������!	�� � ����� ���'� �	
���� !����� 
�� ���
	 ���
�����!. 

32.3. "���!����� �+	������ 
<���%����� ��������� !����
	�� ��� �	!�������� � ����������-

��� �!�+���� �	���	 ! ������������ ����, ��� +� ! ������������ 
� (���) �����*��� !� !������, ��� 
�$�	 �	
	� ���	 �	�����	���	 
!����� ��	�
����� �!�+���� �	��+����� �	���'. � ��*�� ���	� ��-
��%����� ��������� ��+�� �*��!�!	�; ����!������� � �����>�����-
!	�;  �����
�!
�� ���������� � ����������, !����
	�*�� ��� �
�-
������ �!�+���� �	���	 (�������'�, ��%�������'� � ��.). P�� 
�	���	 �!�+���  ��������� 
����;� 

n
�v 9 , 

�� ��������� �	!���!	–F����
�!	 �� !����
	��. P�� +� � 1�n , �� !�-
��*� ��� ��
	
�$� ���������. ��� ���!����� ��������� ! !	
���� ��-
��%�����, ����' �	��� (��� ���;�����;) �
�����, �� ��; ���+�� ��-
�����;� %	�	
�������*�� ��������� �	�	���� �

v . P�� ������ 

�����	��	� ���	, �� ���� �	�	���� ����� !�� c
nv�

v
*��

�  � �� �	!�� 

����D���� 
����� �	���' 
 >	��!�� 
����� !��	 � 7n��*�� � . 

#�	
, ��� �	����� ���' �	�	���� c
nv  ��+�� �������;� �� ���;
� 

! �����;�	�� ��������� 
����� v , �� � �	 ��� ��������� !���; ��	�
-
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����� ��
	�	���� �����������. �	+� ��� constv �  ��������� !����
	��, 
������ ��� ��������� ��
	�	���; ����������� n . ��� ��$��*	�*��, 
�� ���	$������ ���' ���; ��
	�	���� ����������� n  �$�	�� 

A6 in �� , $�� 6  – 
�����
�	� �����
�����
	� ������	����; ���'. 
<�����D�� �	�	��� �	
�$� ���	 �!����� ���������� $�	���' �	����	 
�!�% ��� (��� $�	���' !	
���-���	). ��+�� ���!��� �	$������ ��G-
������ ������' ���!����� ����%����$� ��������� ��� ���������� 
�	����� $�	���' �	����	. J��
����	$������ ���� ! ���!�� ���� ��+-
�� �����	!��; ��� 
	
 ���� 	��$� �	���	 � ���� �$� �����	+����, 
�!�+�*�$�� !� !����� ���� �	!����� �	����. <�� ���������� $�	-
���' �	��� � �$� �����	+���� 
	
 �' �	����� «	���$�������» ��� 
������	�!	���, ��� ���!���� 
 ���!����� ���������. P�� !���	� 
���	 �!����� ���	�;�'� ���
	���, �� �	��� � �$� �����	+���� �����-
�;� «	���$�������» (��. 32.8). 

 
���. 32.8. ��������� -��������&� ��������� 

<��; �	���	  �	����� e  �!�+��� �� ���'  �����
�����
�� 
������	����;� 16  ! ����  �����
�����
�� ������	����;� 26 . <�� 
����	�;��� �	����� �	 ���
�� $�	���� (��. 32.8) �	�	�	 ��D	��� 
���	����� �����. �	
 ��'���, �	%����� ���� � trE ,�

�
, �����	!���*�� 

���!����� ���� �	���' � ���� ���������. <���%��  ����*;� �	���-
+���� ! ����$�	�' =��;� 
 >��;�-���	�	� ����� � ��
	 �	���' ���!�-
���� �	��	���'� ���	��� !'�����; ��
��	�;��-�$��!�� �	�������-

��� ��������� 
�dd

Wd
7

2

. A� ��	�	!��!	�; �	 ���	��% !'�������, 

���!���� !'�	+���� ��� 
�dd

Wd
7

2

, �����	!���*�� ���*����� ���
���-

��� ����$�� ! �	���� �	 �������'� �����!	�' �	��� � ������$� �$�	 
! �	��	!����� ��� �$��� 1< , �� ����D���� 
 �	��	!����� �!�+���� 
�	���', ������ ��������� ��$��������� ! ���	�� (1): 

<�!�	�� «	#����,��	�» 

%����� 
(	����6��� #������) 

���**� 

� �
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 2

2

1
2

1
2

12

222

cossin
d

nee

F
F

c
cmr

dd
Wd <<6

�
;

7
�

�
, (32.9) 

$�� 

� � 2 2
2 1 1 2 1 11 sin ,nF 6 6 ; 6 ; 6 6 <� � � � �  

 � � � 2 2 2 2 2
1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 11 cos 1 sin cos sin .dF ; 6 < ; 6 6 < 6 < 6 6 6 <� � � � � �  (32.10) 

�'�	+���� ��� 
�dd

Wd
7

2

, �����	!���*�� ��
��	�;��-�$��!�� �	���-

������� ��������� ! �	��	!����� !����� (�� ��; ! ���	�� 2), �����	��� 
�� ����'��*�$� !'�	+����  !�	����� �	����� ����
�! 21_  � �	����� 

����� � �	 –�. ���
�� �	��� ��+�� �� ��
��!����!�$� ��	�	���	 �� 
�	���' eNZc :�F7 49 , $�� N – �������; 	����! ���' � Z-�	��� ���	 
	���	. ��� ����%��	 �� !	
���	 � 11 �6  ! ���	�� � /026  ��
��	�;��-
�$��!�� �	���������� ����� !��: 

 
� 222

22

2

22

cos1
sin

<;

<;
�7 �

�
� c

cmr
dd
Wd ee . (32.11) 

�	
���� ��������� ���%����� �	 �$�� F;< 1� . #���$����� 

�� �������� �$��, ������� ��
��	�;��� �	���������� ��������� 

 �  F
;�

;
;
;;

;�7 ln
2

2
1
1ln1

2

2
2

2

c
cmr

c
cmr

d
dW eeee 2&

'

(
)
*

+
���

�

�
��
�

�
�
�

��  (32.12) 

��� 111F . 
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D������ 

=����	� > 1 
 

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

 
1. �	�; ����������� !�
���	, ������	 2-$� �	�$	 � ������	 S-$� �	�$	 

! 3-������ �����	��!�.  
2. �	�; ����������� �������$� � 	
�	�;��$� !�
����!. 
3. �	�; ����������� ��� ������;� 	�������������$� ��������$� 

������	 3-$� �	�$	 ijk6 . 
4. M	��	�; !'�	+���� ��� 
�������� !�
�����$� �����!������ ! "BA

��
 

� rot � rB ��
  ������	 ijk6 . �
	�	�;, 
	
 ������	����� ��� !������' 

��� !�	*����% � ���	+����%. 
5. ��
	�	�; �	!���!	: 

	) kminknimlmnikl ����66 �� ; 
�) imklmikl �66 2� ; 
!) 6�iklikl66 . 

6. M	��	�; ! ��!	��	����� !�
������ >����: 
	) tmrnstplmpirsinl cbaa6666 ; 

�) mtiknrstplmpkrsinl ccbbaa ���6666 . 
7. ��
	�	�; ��+���!	  ����*;� ����	���	 �

�
, ���;���; ��	!��	�� 

��>>��������!	��� � ����+���� !�
����! � �� ����%��� 
 ����
-
���� �	 �� 
������	�. =��
��� CBA

���
,,,,O�  �!����� >��
����� 


������	�. 
	) �  �OO�O� gradgradgrad �� ; 
�) ��� gradAAdivAdiv ����

�
��

�
�

���
; 

!) &'
(

)*
+

�
�
�

�
�
� �� ��� gradAArotArot

���
; 

$) ! " BrotAArotBdiv BA
������

�� ; 
�) BAABAdivBBdivABArot

������������
���������� �
�
�

�
�
��

�
��

�
�

&'
(

)*
+ ; 

�) �  BAABArotBBrotAgrad BA
������������

�
�
�

�
�
��

�
��

�
�

&'
(

)*
+

&'
(

)*
+� �������� . 
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8. ��
	�	�; ��+���!	: 
	) ACBBCABAgradC

�����������
�
�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
� ���������� ; 

�) ACBBCABAC
������������

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

&'
(

)*
+
�
�
�

�
�
� ��3���3��� ; 

!) AdivBBABA
��������

������ �
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
� ; 

$) CBACABCrotBA
�����������

�
�
��

�
��

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
� ���������3 ; 

�) BdivABrotABABA
����������

��3����3�3 �
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
� ; 

�) ArotBBrotABABdivABA
������������

3�3������33� �
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
� . 

9. �'�����; �  �  �  �  � ( ) , ( ) , ( ), ( )grad � r r div r r rot r r a r r� � � �� �
�� � � � � � � � � � , $�� a�  – 

�������'� !�
���. 
10. �'�����; div � rot !�
����! �  ,bra

���
�  �  ,rra ���

�  ! ",ra ��  �  ,r ar� + (* '
� ��  

! "rar ���
�3 , $�� a�  � b

�
 – �������'� !�
���'. 

11. �'�����; 
�  �  �  �  �  �  �  �  �  � , , , ,grad A r r grad A r B r div r A r rot r A r a r A r� � �� � �

� � � � �� �� � . 

12. �'�����; 3r
rpgrad
��

 � ! "
3r
rprot
��

, $�� p�  – �������'� !�
���, !����;-

��!	!D�; !'�	+����� ��� grad � rot ! >�����
�% 
������	�	%. 

��	!�� �	�����*�� 

1. "	�� #.P. E��!' ������ ���
������!	. – �.: A	�
	, 1989. – 
456 . 

2. �	�'$�� �.�., "���'$�� #.A. ������
 �	�	� �� ���
������	��
�. – 
�.: A	�
	, 1970. – 504 . 

 
 

=����	� > 2 
 

����: @������!���	�� 	 ��/�	��!���	�� " "��**�� 
 

1. � ��� ����� ���!�	� �	�	�	 ���
����	��
�? 
2. M	��	�; �	
�� �����	 ��� �	�'% �	����!. 
3. M	��	�; ��� !�	�������!�� �!�% ���� �	����!, �	��������-

�'%  ��G����� �������;� � r�1�  � � r�2� . <����	!��; ��� ��� ��-
��� ����$�	� �� �	���+������ ���
�����
�$� ���� � rE ��

, ���	�-
��$� ������ (2), � � r�1� . 

4. �'!��� ��	!����� �	
!���	 ��� ���
����	��
�, ����;��� ��-
��$�	�;��� ������� @	�	 � ������� E���$�	�
�$�–@	�	 
� ...�Ediv

�
 � ������� ���
	 � ...�Erot

�
. 
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5. <�
	�	�;, ��� �� ��	!����� �	
!���	 ������ ��	!����� <�	��	 

��� 42 ��� , ������ �gradE ��
�

, $�� �  � 
�

��
�

R
Vdrr

�� �� , rrR ���
���

. 

6. �>��������!	�; �	
��' �����	 � ���–�	!	�	 ! ��>>������	�;-
��� >����, ��G����; �% >�����
�� �'�. M	��	�; ��� !�	�-
������!�� ��+�� �!��� �	�
���'�� ��
	�� 1I � 2I . <������ 

 ��G���'� ��
	�. 

7. M	��	�; ��	!����� �	
!���	 ��� �	$�����	��
�. ������;�, ���  
 ArotB

��
� ,  

$��  
 

R
VdrjcA ���� )(1 ���

 

� 
 j

c
A

�� �42 ��� . 

8. M	��	�; �������	�' � r��  � � rA ��
 ! �����;��� ������+����. 

9. A	��� �	���+�����; E
�

 ���
�����
�$� ����, �������	� �  
���-
��$� �	!��: 
	) 

&'
(

)*
+� rba ��� ; 

�) ! " &'
(

)*
+� rkra ���� ; 

!) �  � rra ��� �cos ; 

$) 
r
rd ��

. 

��
���' a� , b
�

, k
�

, d
�

 �� �	!��� �� 
������	� � !������. 
10. ��+�� �� ���	�; ! �����	��!� ���
����	����
�� ����  �	-

���+�����;�  
,E a b� 3

�� �  
$�� a�  – �������'� !�
���? 
11. �'����� ����� � ��!��$����� �	$�����$� ���� B

�
, ������;�, ��� 

! �	$�����	��
� !'�	+����  

�  �  � 
� ��

���3�� 3

1

rr
Vdrrrj

cB r ��
����� �  

���!���!����� ��	!������ �	
!���	. 

��	!�� �	�����*�� 

1. "	�� #.P. E��!' ������ ���
������!	. – �.: A	�
	, 1989. – 456 . 
2. ��!�%�� �.�. E�*�� 
�� >���
�. ". 3. J��
������!�. – �.: =��-

�	����, 2002. – 656 . 
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=����	� > 3 
 

����: A��������� :��������/�	���� ����. =���� 
:��������/�	���
 	��*��		. ��"���	� %��!"���� 
��� ���������/� :��������/�	���/� ����  
	 	+ ��&��	�. =���#��"���	� ������	���. 

 
1. E�G����� ������� !����
��!���� J�� ! �!�+�*��� ���!����
� 

! �	$������ ����. M	��D��� �	���	����
�� >��������!
� �!��-
��� ���
����	$������ ����
��� ! ����$�	�;��� � ��>>������-
	�;��� >����. M	 ��� ��$� !����
	�� J�� ! �	�
����� �����!�+-
��� ���!����
� ! �	$������ ����? 

2. �	
!����!
�� ��
 ��*����. P$� >�����
�� �'�. 
3. M	��D��� ����� ��	!����� �	
!���	 ! ��>>������	�;��� >���� 

��� ��������'% ���
�����
�% � �	$����'% �����. �	
�� �
����-
����	�;�� ��	��!����'� �	
��' ��+	� ! ���!� ���% ��	!�����? 

4. M	��D��� ����� ��	!����� �	
!���	 ��� ��������'% ����� 
! ����$�	�;��� >����. 

5. �	
 ��D	��� ��	!����� �	
!���	? M	��D��� ��	!�����, 
���-
�'� ���!���!����� 
	����'� � !�
����'� �������	�' ���
���-
�	$�����$� ���� ��� ����������;��� ���!�� K�����	, �	
�	�'-
!	���� �	 ��� �������	�'. �	
 !'$����� ��� ���!��? 

6. � 
	
�� >�����
�� ��������� !��	� !'��� ���
����	$����'% ��-
�����	��!, ���!���!����*�% ��	!����� �	�	����	, ! >���� �	�	��'-
!	�*�% �������	��!? E�G����� >�����
�� �*���; �	
�$� !'���	. 

7. <��!��, ����*�� >���� �	�	���' 2kxy � , �	%����� ! �������-
��� �	$������ ���� B

�
, ��������
������� ���
��� XY . #� !��-

D��' �	�	���' ������*	�� �����	���;�� �����'�
�  ������-
�'� �
������� a , ������ �	�	�;�	� 
����; 00 � . A	��� J�� 
����
��� ! ���	��!	!D��� 
������ 
	
 >��
��� 
������	�' y . 
�������� 
E����	���: :=� = 6i. �'����� ����	�; n�  
 ���
��� 
�����	 ! �	-

��	!����� !�
���	 B
�

. "�$�	 ��������� �	$�����$� ����
	 d� ,  ����� ��-
���', ��+�� !��	�;  ���������� ����
	 !�
���	 B

�
 ����� ��!��%���; Sd

�
, 

���	��!	���� �����'�
�� � 
������� ! >���� �	�	���', 	  ���$�� –  i6 . 

��	!�� �	�����*�� 
1. �+�
�� �+. ��	���
	� ���
������	��
	. – �.: ���, 1965. – 703 . 
2. ��!�%�� �.�. E�*�� 
�� >���
�. ". 3. J��
������!�. – �.: =���	�-

���, 2002. – 656 . 
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=����	� > 4 
 

����: �����	"	!�!��� ��+��	�� 	 :�������	���	�� 
 

1. �����	 K �  �!�+��� ��������;�� ����' K  � 
����;� V
�

 
!���; �� x , ���������� ! ����� K . M	��	�;: 
	) ������ � ���	���� ������	��!	��� K�����	 ��� 
������	� 

� !������  ����*;� �	����' K�����	; 
�) ������!��
�� �	
�� ��+���� 
������; 
!) >�����' ������	��!	��� K�����	 ��� �����!��;��� �	��	!��-

��� 
����� V
�

 ��������;�� 
������	���� ����'. 
2. <�
	�	�;, ��� ���'��%����'� ������� ��G��	 dtdzdydx  ��!	��	�-

��� ��������;�� ������	��!	��� K�����	. 
3. <���
 !��	 �	
����� ! �������� ������$� �$�	 �d . <�
	�	�;, ��� 

������	��!	��� K�����	 ��	!���� ��!	��	����� !������� �d27 . 
4. M	��	�; ������	��!	��� K�����	 ��� �����;	 � ����$��. 
5. <��; �	���	 �!�+��� � 
����;�  � . �!���� �����	�����: 

�
 ;
��

�  � 
21

1
;

F
�

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

������ ����$�� �	���', ����$�� ��
��, �����;	 �	���'. �	-

�� �����D����� !��	�' ����$�� � �����; ������!��
�� 
�	���'? 

6. � %��� �
��������	 �'�� ���������' �����; � ����$�� �	���'. 
A	��� �� 
����; � �	�. 

7. <� 
	
�� ��	�
����� ����� �!�$	�;� ������!��
	� �	���	 
( �	�� m  � �	����� q ), !���	�*	� � 
����;�   ! ���������� 
�	$������ ����  ����
���� constB �

�
? 

8. M	��	�; ������	��!	��� K�����	 ��� ����� E
�

 � B
�

 (����	 K �  
�!�+��� ��������;�� K  � 
����;� ; 

�� c� ; ������!��
�� 
>	
��� ����� !�� 211 ;F �� ). ����	�, ��� 
����;  �  �	��	!��-
�	 �����!��;�'� ���	���, �	��	�; ������	��!	��� K�����	 ��� 

||E �
�

, ||B�
�

 � VE
�

, VB
�

, $�� ����
' ||  � V  ���	�	�� �	�	����;���; 
� ��������
�������; 
 
�����  � . 

��	!�� �	�����*�� 

1. �$	��! �.�. �����	�;�	� ������ ��������;����. – �.: A	�
	, 
1977. – 384 . 

2. �����! �.�., 6������! �.�., "���'$�� #.A. ��	���
	� ���
-
������	��
	. – �.: A	�
	, 1985. – 400 . 
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=����	� > 5 
 

����: ��"���	� %��!"���� " !����+ 
 

1. � ��� ����� ������� ��
��
�����
�$� � �	
��
�����
�$� 
���%��	 
 ���	��� ���
����	$����'% �!����� ! ���	%? 

2. M	��	�; ����� ��
��
�����
�% ��	!����� �	
!���	. 
3. �	�; ����������� >�����
� �	��$� ��G��	 V�  � >�����
� �	��-

$� �����+��
	 !������ t� . <��!��� ������'. 
4. E��D��� ���!�'� ��	�' ��������� ��	!����� �	
!���	 �� >�-

����
� �	�'� ��G��	� !�*��!	 � !������. 
5. M	��	�; !'�	+���� ��� �����$� ��	����� 
	
��-���� 
�������-

�' ���
����	$�����$� ����. 
6. �	
 !'$����� ��	!����� �	
!���	 ���� ��������� ��� �	����� 

�	!�����'% � �������% ��������� �	����! � ��
�!? 
7. ��	��!��; !��; �	!�����'% �	����! � ��
�!  ����;�'�� ��-

���;�'�� ������	��. <�����
 �	���' �����*��: 
	) ��
	+���, ��� ��
 j

�
 �����	!���� ���� 2-% ��
�!: ��
	 ������-

�	��� 
t
P
5
5
�

 � ��
	 Mrot
�

, �����!�����$� �	�
���'�� ��
����
	-

�� ! !�*��!�; 
�) ����;��� >������ ��� �����$� �	$�����$� ������	 ���	 

� 3�� dVjr
c

dVM
���

2
1 , 

$�� Mrotj ��
��

 (! �����!�� �	!�����'% �	����!), ��
	�	�; ���  

;M � M� �
� �

 

!) ����;��� >������  

Mrot�t
Pj

���
��5

5� , 

-������' ��������� <�������� � ����: 

t
BcErot 5
5��
�� , extPEdiv ��� 44 �� �

�
��

�
�

�� , 

�
�
��

�
��

�
��

�
� �

5
5��� PE
tcextj

c
MBrot

�����
��� 4144 , 

0�Bdiv
�

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

...�D
�

 
...�H

�
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�) �	��	�; ��	!����� �	
!���	 ���� ��������� ��� �	����� 
!�����'%, !��	��'% � �������% ��������� �	����! � ��
�!; 

�) �	��D��� ��	!����� !���, 
����'�� ����%����� ��������; 
��	!����� �	
!���	.  

8. 	) #���;��� ��	!����� �	
!���	 ��� �������% ��
�! � �	����! 
� �	����	�;�'� ��	!����� (��	!����� !���), !'!��� ��	!����� 

0���
5
5 EjSdivt

���7 , 

$�� S
�

 – !�
��� <������$	 ! �	
��
�����
�� ���
������	��
�; 
7  – �������; ����$�� ���
����	$�����$� ���� ! !�*��!�. 
E�����; >�����
�� �'� ���$� ��	!�����. 
�) M	��	�; �	
��' �%�	����� ����$�� ! �	
��
�����
�� ���
-

������	��
� ! ����$�	�;��� >����. 

��	!�� �	�����*�� 

1. �����! �.�., 6������! �.�., "���'$�� #.A. ��	���
	� ���
-
������	��
	. – �.: A	�
	, 1985. – �. 190–199. 

2. @	���
�� �.�., P��	���
� �.�. �	
��
�����
	� ���
������	-
��
	. – �.: �'D	� D
��	, 1988. – 159 . 

3. <	����'% P.�., "���! P.�. E��!' ���
������	��
� �	����	�;-
�'% ��� ! ��������'% � ����������'% ����%. – �.: A	�
	; =��-
�	����, 2000. – 240 . 
 
 

=����	� > 6 
 

����: �������!��� �	:�����	$�!��� ����	�����!�6 ��#��,����/� 
��
����6��/� /�#� 

 
1. 6	�	���!	� !�	�������!�� ���
����	$������ !���'  	���	�� 

���' �����	�;��$� $	�	, ��+�� �������; ��� �����;��$� ������	 
������' ��G��	 

� tdNP
��

� , 

$�� � td
�

 – �����;�'� ������ 	���	. 
#���;��� !��; 

�  PEED
����

�76 4��� , 

�	��� � 76 , ��	��!�! �	�	�	 �	!�����; P
�

 �� E
�

. 
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��� ���$� ����%����� ��������; ������������ �����;, �	 ���!	��� 

������ ��+�� �	��	�; ��	!����� �!�+���� ��� �����;��$� ������	.  

��	!����� �!�+���� ��� �����;��$� ������	 ����� !��  

 ti
eE

m
eddd

7
7F

�
��� 0

2
2
0

������ , (1)  

$�� � tred ��
�  – �����;�'� ������ 	���	 � � tr�  – !�
��� ��*���� ���
-

����	 ��������;�� ����; 07  – �	���	 ���������	; ���� d�
�

F  %	�	
��-
������ �	��%	��� 
����	���. 
2. E�����;, ��� 
	
�% ���!��% ��+�� �	��	�; ��	!����� (1). 
3. <������	$	�, ��� ��D���� ��	!����� (1) ����� !�� 

tiedd 7��� 0

��
, 

�	��� ��� ��D���� ! !��� 

�  ! " � 
0

i td E E e 7 O� � �� ` � ` � �
� � �

, 

$�� � – �	����; >	� ��+�� 
����	����� !�
����! d
�

 � E
�

, �	!��*	� 
�� ^, H, ^0. 

��	��!��; !�� d
�

 � �. 
A	������; $�	>�
 �	!������ � �� ^ ��� ���	���: 
a) 0,

2
0 77�O PPP ; 

�) 
2
�O �  ! �����	��; 

!) /PPPP 77�O�
0,

2
. 

4. M	��	�; !'�	+���� ��� !�
����! 
PEDdNP
�����

�6 4, ���  
� �� �	!�����  � ED

��
76�  �	��� !'�	+���� ��� �����
�����
�� 

������	����� � 76 . 
5. <��	$	�, ��� 

�  6676 ����� i , 
�	��� !�� 6 �  � 6 ��  � �	������; $�	>�
� �	!������ � 76 �  � � 76 ��  
�� �	���'. 
�
	�	���: !!��� �����	����� 

m
Ne

p
242 �7 � , 

$�� P7  – ��	�����	� �	���	. 
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6. A	��� !�� � 76  ��� 00 �7  � 0�F . 
7. #���;��� ����$�	�;�'� �	
�� �%�	����� ����$��, ! �����!�� 

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

/ divS dV� ��
�

 
 �  � 7676 ���Jm , ������  

0

1 T

/ / dt
D

� � , 

$�� D – ������ ���
����	$������ !���'. E�����; �����;�	�, �. �. ��	-
��!��; >�����
�� �'� � ! " � 7676 ���Jm . 

��	!�� �	�����*�� 

1. 6��	��! �.#. J��
������	��
	 
��������!	���$� !�*��!	. – �.: 
=���	����, 2002. – 320 . 
 
 

=����	� > 7 
 

����: �	:�����	$�!��� ����	�����!�6 !����. �	!���!	����� 
!�����&��	� ������!�-����	�/� 

 
1. M	��	�; ����$�	�;��� �����D���� ��+�� !�
����� ����
��� 

� tD
�

 � !�
����� �	���+������ ���� � tE
�

. 6	��	$	� ���� ! ����$�	� 
=��;�, �������; ��	!����� !��� 

�  �  � 7767 ED
��

� , 
$�� � 76  – �����
�����
	� ������	����;. 
2. ����	�, ���  

�  �  � 767676 ����� i , 
��	��!��; !�� >��
��� � 76�  � � 76 �� , �	��	��'% ����� >��
��� 
� :f .E�����; >�����
�� �'� >��
��� � :f  � �� !���!	. 

3. 6	������; >��
��� 
�����
��� ���������� � z6 . M	��	�; ��-
��$�	�;��� >������ ��D� ��� >��
��� �  1�z6  � �����!	�; !'��� 

�����	 ����$����!	��� ��� 	�	������
�� >��
��� 1)( �z6 . 

4. #���;��� ����$�	�;��� >������ ��D� ��� >��
��� �  1�z6  
� !���!	 ������� >��
��� � 76 �  � � 76 �� , !'!��� ���������'� 
�����D���� ��	���	–������$	 (! ��� ���� � ��� ���, �!���-
*�%� ���!����
	��). 
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5. E�����;, 
	
 ����;����� �����D���� ��	���	–������$	 ��� 
��������� !������ � �����
�����
�� ������	����� !�*��!. 

6. �����
�����
	� ������	����; !�*��!	 � 76  !��	�	  
��-
���
��� !��������!��;� �����D����� 

�  1 ( ) ( ).i6 7 U 7 U 7� � �� ��  

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

�  � 4 0 ,N f�U 7 7� �  

$�� N – ���� 	����! ! ������� ��G��	. #���;��� ������
�� �������, 
!'�	���� ������ �	�; !��������!��� ����� ������ ��$��*���� 
>�����! � 7	 tt0 . 

M	��D��� ���������'� �����D���� ��	���	–������$	 ��� 
!��������!���� � 7U ��  � � 7U � . 
7. E �	!������ �����
�����
�� ������	����� 6  (��� U � ) �� �	-

���' (��� ����' !���') ������	�; � �	
����
����!	�; ! ���!�-
������ ��+� �����	����. 

8. <�����	�; � �	
����
����!	�; �� 7-� $�	!' 
��$� «�!������ 
! >���
� �!����$� ���	» F. ������� �	����': 
�����
�����
	� ������������; (!'!��� >������ ��	����	–

������). #�������� �����
�����
�� ���������. �����;�	� ���	
-
	��� � �����
�����
�� ������. ������
�	� �����
�����
	� ����-
���	� � �$�� �����;. 

��	!�� �	�����*�� 

1. �����! �.�., 6������! �.�., "���'$�� #.#. ��	���
	� ���
-
������	��
	. – �.: A	�
	, 1985. – 400 . 

2. ������; F. �!������ ! >���
� �!����$� ���	. – �.: A	�
	, 1978. – 
792 . 

3. �	�'��! �.�., u�!	$� A.�. #�������� �'��'% �	��� ! !�*��!� 
� !� !��D��% ����%. – �.: A	�
	, 1985. – 272 . 

4. @	���
�� �.�., P��	���
� �.�. �	
��
�����
	� ���
������	-
��
	. – �.: �'D	� D
��	, 1988. – 159 . 

5. �����! �.#. �!������ ! ���
������	��
� �	����	�;�'% ���: 
������� ������. – �.: #��-!� �@�, 1989. – 168 . 

6. 6��	��! �.#. J��
������	��
	 
��������!	���$� !�*��!	. – �.: 
=���	����, 2002. – 320.  
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=����	� > 8� 
 

����: A�����	��� ;	�����–�	+���� 	 ���� ��$�$��/� #����� 
 

1. M	�	�	 �	%�+����� ���������$� ���
����	$�����$� ���� ��D	��� 
 ����*;� �	%�+����� �	�	��'!	�*�% �������	��!: 

�  �
���

�
�
�
�

�
�
�
�

�

R

dV
c
Rtrj

trA
C

,
, 1

��
�� , 

�  1
,

,
C

Rr t dV
cr t R

�
�

� �
� �
� �
� �
� ��

� �

�
���

, 

$�� rrR ���
�� , r�  – �	���-!�
��� ���
� �	��������, r ��  – �	���-!�
��� 

������
	 ����, 'dV  – ������� ��G��	 ������
	 ����. 
�!��� 4-����'� �����	����� ��� �������	��!, �������� ��
	 � 


�����. M	��	�; !'�	+���� 4-������ �������� ��
	 ��� �������$� 
�	���	 �, �	%���*�$�� ! ���
� � 'tr�  � �!�+�*�$�� � 
����;� � 'tc;

� . 
����	�  ����*;� � ->��
��� ����$����!	��� �� ��G���, ��
	�	�;, 
��� 4-����'� !�
����'� �������	� ����� !��  

 �  � 
� 

�  tdt
c
tRt

tR
t

etrA ��
�
�

�
�
� �

�
��

�

�
� � �

;8
8 ,� . (1) 

2. M	��	�;, ����;��� (1), !'�	+���� ��� !�
�����$� � 
	�����$� 
�������	��! � trA ,�

�
 � � ,r t� � , ���!���!����. 

3. #���;��� >�����': 
1 AE grad
c t

� 5�� �
5

� , 

ArotB
��

� , 
� ����!	�����;�� �����!D�;, ���  

R
ngrad
5
5�

� , 

$�� 

R
Rn
�

�
� , 

�������; �����D����: 

 �  �  �  �  tdtfn
cR

tf
R
netrE tf �&'

(
)*
+ ������ � ��;� ����� 1, 2 , (2) 
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 �  �  � 2

1, .f t

f t
B r t e n f t dt

R cR
�

; � �

�+ (
+ ( � �� � � �) &* '

* '
�

�� � �  (3) 

M��; !!����� �����	�����: 
 �  � 

c
tRttf ''' �� . (4) 

E����	��� �	
+� 
 kn

dt
dR

cdt
df ����� ;

��1
'

11
'

. (5) 

4. <��!��� ����$����!	��� �� �	��� ! ����$�	��, ����+	*�� 
� tftf �� �� , � ���;���; !���!�� $->��
��� 

 �  � ! " � 

�  4

4�

�&
&
&

'

(

)
)
)

*

+
���

xfdx
df

xgdxxfxg , (6) 

�	��	�; (2) � (3) ! !���  

 � 
� 

2

1, ,
��-���

nn dE r t e
kR ck dt kR

;+ (�
) &� �

�) &* '

���� �  (2') 

 �  2

1, .
��-���

n ndB r t e
kR ck dt kR

; ;+ (+ ( + (* ' * ') &� �
�) &* '

� �� �
� �  (3') 

5. ������;�, ���  

 1
'

,
n ndn

c dt R

;+ (+ (
) &) &* '* '�

�� ��
 (7) 

�, ���!��� ��>>��������!	��� �� 'dt  !�
���	 n�  ! (2') � (3') �	�, $�� �� 
�!�� !%����, �������;: 

 � 
��-���

kRtd
d

ckRkkRtd
d

ck
n

Rk
netrE

&
&
'

(

)
)
*

+
��
�

�
��
�

�
�

���
�
�

�
�
�
�

��
;;
������ 11, 2222 , (2'') 

 � 
��-���

n
kRtd

d
ckRk

etrB
&
&
'

(

)
)
*

+
�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
�

��
�

��
�� ;; 1, 22 . (3'') 

<�
	�	�;, ���  

&'
(

)*
+ �� EnB

��� . 

6. #���;��� �����	����� 

;; ���
�

'dt
d  
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� ����!	�����;�� �����!D�;, ��� 

 �  21 ,d Rk R n n
c dt c

; ; ;� � �
�

� �� � �  (8) 

���!��� ���� ��
����'% ������	��!	��� >�����' (2'') � (3'') 
 !��� 

 � 
� �  � , -

2

3 2 3

1
,

��-���
��-���

n e nE r t e n
k R c k R

; ;
; ;

+ (� � + () &� � 3 � 3) &) & * '* '

�� � � �� � � �  (9) 

� 

 
&'
(

)*
+� EnB

��� . (10) 

E�����; >�����
�� �'� 1-$� � 2-$� �	$	��'% ! (9). 

��	!�� �	�����*�� 

1. �+�
�� �+. ��	���
	� ���
������	��
	. – �.: ���, 1965. – 703 . 
2. �����! �.�., 6������! �.�., "���'$�� #.A. ��	���
	� ���
-

������	��
	. – �.: A	�
	, 1985. – 400 . 
 
 

=����	� > 8� 
 
����: A����� �����!�6, 	#�*$����� *!������� �"	,*�	�!� #������. 
E���*�� ;������ 	 �� �����	"	!�!��� �������	�. A����	 :���/		 
�� 	#�*$��	� " *!���	����+ 
 
1. #���;��� !'�	+���� ��� ���
����	$�����$� ���� � t,rE ��

, !'!����-
��� ����� �������	�' K���	�	–��%���	 (��	!��� ��� ���� ���;
� 
���� ��������� �
������ �!�+�*�$�� �	���	), !'�����; �$��-
!���'� ����
 ����$�� S

�
 � ����
 ����$�� !����� ������$� �$�	 �d  

�	 ���;D�� �	������ �� �	���' 
2dI S n R d� �

� � . 

��-����' ����0���� ��� dI  � ���������������� -����0���� 
199;  � ~ 1k , ����� �&�� <  ��0�� n�  � ;

�
.  

<������; >������ K	����	 ��� ������!���� ��������� 

 3

22

3
2

c
aed

d
dII ���

�
�

�
�
�
�

� � . (1) 
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2. M	��	! >������ (1) ! !��� 

 ��
�

�
��
�

�
��

dt
Pd

dt
Pd

cm
eI

��

32

2

3
2 , (2) 

��+�� ������ 
 �� ������!��
��� ����*����: 

 ��
�

�
��
�

�
��

::
88

d
dP

d
dP

cm
eI 32

2

3
2 , (3) 

$�� iantin
d
dP

d
dP

var���
�

�
��
�

�
�

::
88  � :  – ���!����� !���� ! �����, !��	���� 

 �	�����.  
#���;��� ������!��
�� �����D���� ��� �����;	 F; cmp

��
� , 

����$�� 2mcE F�  � 22422 cpcmE �
�� , ��
	+���, ��� 

2
2

22

2

2
1

�
�
�

�
�
����

�

�
��
�

�
��

�
�

�
�
����

�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
�

:
;

:::::
88

d
dP

d
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d
dE

cd
Pd

d
dP

d
dP

��
. 

<��� �	%�+����� �����!���'%: 

�  �
�
�

�
�
��� ;F

:
 F

6:

��
�

d
dmcm

d
d

d
Pd  

�  

� ,dP dmc
d d

F;
: :
�  

 ������ ��$�, ��� 
21

1
;

F
�

� , 22 ;;
�

�  � ;;;; ���� �  

'
, ,

' '
,d dt dP dPd

dt d dt
;

; : F
F :

� �
� �
� �
� �

� � �

� � ���  

� �����D����  
2

22
2

�
�
��

�
���&'

(
)*
+ 3&'
(

)*
+ 3��

�
��

�
� 3 ;;;;;;;;;; ��������������

, 

�������; >������ 

#
$
%

�
�
�

�
�
��

�
� 3����

�

�
��
�

�
�

2
2226 ;;;F

::
88 �����cm

d
dP

d
dP

 

� >������ K���	�	 

&
'

(
)
*

+
�
�
��

�
� 3��

2
26

2

3
2 ;;;F �����

c
eI , 

�!���*��� ������!��
�� ����*����� >�����' K	����	. 
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3. <�
	�	�;, ��� ������!���; ��������� ���
�����! ! �������� �-

������� ����������� >�������  

2

32

2

3
2

�
�
�

�
�
��

dx
dE

cm
eI , 

$�� @ – ����$��, x – ���;. 
4. <����� ����$�� �	 ��������� ! ��
����
�� �
������� ��+�� ��-

�������; �� >������ 

�  � ! "
� �

�9	E<9	E
�

�
4

21085,8 ��� . 

<����	�; E�  ��� ��%������	  5~maxE  @��, ! = 10 �. 

��	!�� �	�����*�� 

1. �+�
�� �+. ��	���
	� ���
������	��
	. – �.: ���, 1965. – 703 . 
2. �����! �.�., 6������! �.�., "���'$�� #.A. ��	���
	� ���
-

������	��
	. – �.: A	�
	, 1985. – 400 . 
3. Widemann H., Particle Accelerator Phisics Vol. 2, Nonlinear and Higer 

– Order Beam Dynamics, Springer Verlag, Berlin – Heidelberg, 1999. – 
479 p. 
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����: /��"�� ��!��������	� *!������� �"	,*��/�!� #����� 
 

1. �
����;  �  ������!��
�� �	���' ! ��
����'� ������ !������ 
t �  �	�	����;�	 �� �
������  �� . �$��!����� �	���������� �����-
�!���� ��������� ����� !��: 

� 63

222

cos14
sin

<;�
< 

�
�

� c
e

d
dI ��

, 

$�� c
 ; � , <  – �$�� ��+�� �	��	!������ �
������ � �	��	!������ 

���������. 
2. A	������ �$��!�� (��������) ��	$�	��� ��������� ��� ���	�!: 

	) 02  � �) 0. . 
3. A	�����, ��� 
	
�� �$��� 0<  !����
	�� �	
���� ���������.  

E���������, 
 ���� ������� �$�� �0: 	) ��� 00; � �) ��� 10; . 
<�� 
	
��� �$�	�� 
 �	��	!����� 
����� ����%���� ��������� 

! ��;��	������!��
�� ���	�? 
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4. ����	�, ��� 199< , ��
	+���, ��� >�����	 
�d

dI  ������	�� !�� 

! "6223

222

2 <F�

< 

�
�

� �c
e

d
dI ��

, 

$�� 2
2

6F mc� , 6  – ����	� ����$�� �	���'. 
� 
	
�� 
���� ����������� ��������� ��� ��;��	������!��-


�� �	���'? 
5. E���������, ���� �	!�	 ����	� ������!���; ��������� 

�
�

� � d
d
dII  � ����	� 
����; ������ ����$�� td

d
�� 6 . 

��	!�� �	�����*�� 

1. �+�
�� �+. ��	���
	� ���
������	��
	. – �.: ���, 1965. – 
703 . 

2. �����! �.�., 6������! �.�., "���'$�� #.A. ��	���
	� ���
-
������	��
	. – �.: A	�
	, 1985. – 400 . 

3. �	�'$�� �.�., "���'$�� #.A. ������
 �	�	� �� ���
������	��
�. – 
�.: A	�
	, 1970. – 504 . 
 
 

=����	� > 10 
 

����: �	�+��������� 	#�*$��	� 
 

1. E��D��� ���!�'� ��������� ��������� ��;��	������!��
�� 
�	��+����� �	���' ��� �!�+����  ��������� 
����;�   �� 
�
��+����  �$��!���'� �	����� 
��!���' � . �
	+��� >����-
�� ��� ��
��	�;��� ������!���� ��������� ! ������� ������$� 
�$�	. �	
 !��	�	 ������;���; �����;	 ��������� t ��   �$��!��-
�'� �	����� 
��!���'? 

2. <��; ���
��; �����' �	���' �!�	�	��  ���
��;� XOY  � ! 
������ 0�t �	���	 ���%���� ����� �	�	�� 
������	�. �!��� ���-
����'� !�
���' �������	��� ||e�  � Ve� , �	��	!����'�, ���!���!��-
��, �� �� OY  � ��������
������ ���
��� �����' �	���', ��-

	�	�;, ��� !%���*�� ! ���'���$�	�;��� !'�	+���� ��� 

�d
dI  

�!����� !�
������ �����!������ !�
����! ����� !�� 

� 
#
$
%

�
�
�

��
�

�
��
�

�
���
�

�
��
�

�
��33 V <

�
 

�
 ;; sincossin||

tetenn
��� . 
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3. ������;�, ��� ��� �	��� !�������� �����!	�� !����� 0�t  � �	-
�'% �$�	% ���� �	���+���� ���$����������
�% >��
��� ! ��� �� 
�	�'� �	�	����	� �

 t  � < , 	 �	
+� �$�	����!D�; 

21
2�

�2 F; , 

��+�� �������; !'�	+���� ��� ������!���� ��������� ! !��� �	�-
��+���� �� !�
���	� �������	��� 

�  �  �  2
||2

22

4
77

�
77 AeAe

c
e

d
dI

V���
�

�� , 

$�� � 7||A  � � 7VA  – 	�������', ���!���!��*�� �������	��� ������-
��� ! ���
��� �����' � ��������
�����'� ���
��� �����', ���-
!���!����.  
4. M	��	�; !'�	+���� ��� 	������� � 7||A  � � 7VA  ����� ����>���-

��!	��'� >��
��� ����� 
3

1K  � 
3

2K  (>��
��� �	
���	�;�	) � 

�������; !'�	+���� ��� �  �ddI 7  ! !��� >�����': 

�  �  � &
'

(
)
*

+
�

���
�
�

�
�
��� �

� \
<F

<\<F�Z
�

2

3
122

2
2

3
2

22
2

2

3
KK

cc
e

d
dI , 

$��  

�  2
3221

2
1 <F
7
7\ �=

C

, 

	 �F7 /)3/2( 3cC �  – ������;�	� >�����	� �	���	. 
5. F�� ��+�� 
	�	�; � �������	��� ��������� ! ������!��
�� � 

��������!��
�� ���	�%? � 
	
�� ���	�� �$��! ! ���!��� �-
���������� ��������� ��� �	���	% C77 ~ ? 

6. <�������'� >�����' ��� ���������
�� �!�+���� �	���' �� 
�
��+���� �	��	�;  ������ ��$�, ��� �	���	 ��������� 7  
�	�-
�	 ���!��� �	���� 07 : 

077 n� , 

! !��� ������!���� ��������� �	 n-� $	�����
�, �. �. �	���  

�n
n

dI I
d�

. 
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��	!�� �	�����*�� 

1. �+�
�� �+. ��	���
	� ���
������	��
	. – �.: A	�
	, 1965. – 
703 . 

2. Wiedemann H., Particle Accelerator Phisics V. 2, Nonlinear and Higer – 
Order Dynamics, Springer Verlay, Berlin – Heidelberg, 1999. – 479 p. 
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����: ����	� !	�+��������/� 	#�*$��	� 
 
� § 30 �	�	 ������ ��%��������$� ���������. � �	�����, ����-

���	 >�����	 ����	 ��� ��
��	�;��$� � �$��!�$� �	���������� 
��*���� ��%��������$� ��������� � <I ,W , $�� I  – ����� $	�����
�, 
!��'!	�*�� �	���� ��������� 7   ���!��� �	����� 07 . 
1. <�
	+���, ��� ! ������!��
�� ���	� �	���	 ���	*���� ���
-

����	 ! ��������� �	$������ ���� 	 �	!�	 /0 67 ecB� , $�� 6  – 
����	� ����$�� ���
����	. 

2. E��D��� ���!�'� ��	�' !'�������, ���!���*�� 
 >������ 
����	. M	��D��� ����� >������ ����	 ������ ��*���; ����-
�����. 

3. �	
�� !�� ����� ����	� ��*���; ��������� W (������!��
�� 
����*���� >�����' K���	�	)? �	
 ��	 !��	�	  ��������!��-

�� >������� K	����	? 

4. <��!����� ����*���� >�����' ����	, ����'!	�*�� �������	��-
���'� !���!	 ��%��������$� ���������. 
�	
 !'$����� "- � �-
��������' ��*���� ��������� (
��������' 

�������� �������	���), �	��	��'� ����� ������ ��*���; ������-
���: 	) ! ��������!��
�� ���	�; �) ! ������!��
�� ���	�? 
5. E������ ��������� �	!������ �������� � 
��$�!�� ������-

�	��� �# �� �$�	 ���������. 
6. A	 
��$�!�� ������ ����!������� �	%����� N ���
�����!. 6	-

������; !������ �����>������� �����, ���	!	��'% ����� ���
-
����	��, �	 ������!���; ��������� n-� $	�����
� =��;�. 6	-
������; �	��'� ���	�: 
	) �!��D���� �����������$� �	����+���� ���
�����!; 
�) ��	!��;��$� �	����+���� ���
�����! �	 �$��!�� �	������ 

N/2�  ���$ �� ���$	; 



 212

!) �	����+���� ���
�����! ! !��� $��
	, �	����' 
�����$� �	-
�' �� �	!�����  �	����� �����' (�����;�	� ! ���� ���	�! �*��-
!���� �	!��� �� ����D���� ����' !���' 
 �	����	� $��
	). 

��������: ��� ��D���� �	�	�� 6* ��+�� ����!	�����;�� �	��� 

��������' =��;� ���� ��������� nA

�
, nB

�
 �	���	 �, �!�+�*�$�� �� 


��$�!�� ������ �	���	 �  ������!��
�� 
����;�  , � �����-
!	�; %	�	
��� �������	��� 
�������� =��;�. 
7. #���;��!	��� ��%��������$� ��������� ! �	�
�, ��%��
� � ��-

������. <��!��� ������'. 

��	!�� �	�����*�� 

1. �+�
�� �. ��	���
	� ���
������	��
	. – �.: ���, 1965. – 703 . 
2. "����! #.�., ��%	���� �.�. ���%��������� ���������. – �.: 

J���$�	������	�, 1986. – 296 . 
3. �	�'$�� �.�., "���'$�� #.A. ������
 �	�	� �� 
�	���
�� ���
-

������	��
�. – �.: A	�
	, 1970. – 504 . 
4. �����	��! @.A., �
���
�� �.A. #���;��!	��� ��%��������$� ��-

�������: ������� � �����
��!' // �=A, 1977. – ". 122. – �'�. 3. – 
�. 369–418. 
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���*�������� 	#�*$��	�. ��*/	� "	�� 	����!	"��/� 
:��������/�	���/� 	#�*$��	� �����	"	!�!�	+ :��������" 

 
1. <������ ����!�� ����������! � !�$����!. 

��	!���� �>>�
��!��� ����� >������!	��� �#  ���!���!��-
*�� ������ >������!	��� �����������$� ���������. �	
�� !'!�� 
�� ���$� ������? 
2. �	
 !��	�' ��+�� ���� ��
��	�;��-�$��!'� �	���������� ��-

����!���� ��������� �� �����, ���	!	��'% �	 ����� � �	 N ��-
����	% ���������	? <�����	��� ����� �������� !'
�	�
�, ���!�-
����'� ! ��
���. 

3. J>>�
��!�'� �	�	���� ���������	 K. P$� !��;  �	����� ����-
����� � �����	���� ������ !���' #. �'������; ���!���!��*�� 
�	���', ���!�����'� ! ��
���, ����� ��������. 

4. J��
����  �����;�� 500 ��� p �  �!�+��� ! ���
�� ��������-
�� ! ���� 10 
@�	 � . A���%�����: 
	) ���������; �$��!���'� �	��� �����', �� 
������ �!�+��� ���
����. 

������;�, ��� 0 / 0,3 �R p� , $�� R ������ ! �, p – ! ���/ � 	 – ! 
@�; 
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�) �	��� ������ �	 ��%��������� ���������, ���
	���� ���
-
������, �	 ���� ������ �	 ������ �	���	 0R ; 

!) �	��� ������ �	 ���������, ���
	���� ���
������ �	 ��$� 
02/~ RdO , $�� ������ ���������	 d = 4 �; 

$) ������; ������ �	 ������������ ��������� �	 ���� ������ cdt /�� ; 
�) �	��� !������� �����������$� �	�	����	 OF�K , $�� 0/~ RdO  

��� �	��������$� ���	�; 
�) ������; ����� !���' �����������$� ���������, ���
	���$� 

��� �$��� 0�<  ! �	���	������ ����� (���;<  – �$�� ��+�� �	��	!-
������ ������;��� 
����� ||;

�
 � !����!'� !�
����� k

�
 ���
����	$-

������ !���'). 
5. E��	�; 
�	�
� %	�	
����'� ��������� �����*�% !���! ����-

����� (��. 32.1–32.6): 
	) 
�������!
�$� �	�����, !����
	�*�$� ��� �	����� ���
���-

��!  ���;D�� ����� �	��� ! ���
�, �	 >����	% �� ��*��$� �	���	; 
�) 
�$�������$� ��������$� ���������; 
!) ��������� ��� 
	�	����!	��� ���
�����!; 
$) ����%����$� ���������; 
�) �	�	�������
�$� ����$���!
�$� ���������; 
�) ���������, �	�'!	���$� ! �	����� �����	���� �>>�
��� ����	–

<	����	. 
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����9 

I. @�����	$�!�"� 
1. �	
��� �� ����������'% ��+� !���! ���	�	�� ���
�����
�� ����?  

1. E
	�'!	�� ���!�� !������!�� �	 �	��+���'� �	���' � ���	. 
2. E��	�	�� ����$��� � ��������;�. 
3. E
	�'!	�� ���!�� !������!�� �	 ���	��+���'� �	����	�;�'� ���	. 
4. E
	�'!	�� ���!�� !������!�� �	 �	�	$������'� ���	. 
5. E����!���� �������*��� !� !������ �	$����'� �����. 

2. �	
��� �� ����������'% ��+� !���! ���	�	�� ���
����	����
�� 
����? 
1. E
	�'!	�� ���!�� !������!�� �	 �	����	�;�'� ���	. 
2. E
	�'!	�� ���!�� !������!�� �	 �	��+���'� �	���' ��� ���	. 
3. E����!���� �������*��� !� !������ �	$����'� �����. 
4. E
	�'!	�� ���!�� !������!�� �	 ���!����
�  ��
��. 
5. E��	�	�� ����$���. 

3. �	
 ������ �������; �	������ ��+�� ������'�� �	���	��, ���-
�' ��	 !�	�������!�� ��+�� ���� ����;D��	; ! 4 �	�	? 
1. �!������; ! 4 �	�	. 
2. ����;D��; ! 4 �	�	. 
3. �!������; ! 16 �	�. 
4. �!������; ! 2 �	�	. 
5. ����;D��; ! 2 �	�	. 

4. F�� ����������� �������� ��	����� �	���+������ ! �	���� 
���
� ���
�����
�$� ����?  
1. <������	�;��� ����$���, 
������ ���	�	�� �������'� ����-

+����;�'� �	���, ����*���'� ! �	���� ���
� ����. 
2. <������	�;��� ����$���, 
������ ���	�	�� �����!��;�'� 

«�����'�» �	���, ����*���'� ! �	���� ���
� ����. 
3. �����, ����!��*�� �	 �������'� ����+����;�'� �	��� ! �	���� 

���
� ����. 
4. �����, ����!��*�� �	 ����� �����'� �	���, ����*���'� ! �	�-

��� ���
� ����. 
5. 6	�����, �!��D	���� ��� ������*���� ��������$� ����+�-

���;��$� �	���	 �� ��
�������� ! �	���� ���
� ����. 
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5. F�� ����������� �������� ��	����� �������	�	 ! �	���� ���
� 
���
����	����
�$� ����? 
1. <������	�;��� ����$��� ��������$� ����+����;��$� �	���	, 

����*����$� ! �	���� ���
� ����. 
2. <������	�;��� ����$��� ����$� ������$� �	���	, ����*����$� 

! �	���� ���
� ����. 
3. 6	�����, �!��D	���� ��� ������*���� ��������$� ����+�-

���;��$� �	���	 �� ��
�������� ! �	���� ���
� ����. 
4. �����, ����!��*�� �	 �������'� ����+����;�'� �	��� ! �	�-

��� ���
� ����. 
5. �����, ����!��*�� �	 �����'� �	���, ����*���'� ! �	���� 

���
� ����. 

6. F�� ����������� ���
������ !�
���	 �	���+������ ���
�����-

�$� ���� !���; �	�
����$� 
�����	 L ? 

1. K�����'� ����$�	��� !��	 � �
�
�

�
�
�
�

� �

dlEdlE
�

cos . 

2. �����, ����!��*�� �	 ������*	��'� !���; �	���$� 
�����	 
�������'� ����+����;�'� �	���. 

3. K�����'� ����$�	��� !��	 � �
�
�

�
�
�
�

� �

dlEdlqE
�

cos . 

4. 6	�����, �!��D	���� ����� ��� ������*���� ��������$� ��-
��+����;��$� �	���	 !���; �	���$� 
�����	. 

5. 6	�����, �!��D	���� ����� ��� ������*���� �����!��;��$� 
���
�����
�$� �	���	 !���; �	���$� 
�����	. 

7. �	
�� �� ����������'% !���! ���
����	����
�$� ���� �
	�'-
!	�� �	 ��, ��� ��� ���� �!����� �������	�;�'�? 
1. J��
����	����
�� ���� �
	�'!	�� ���!�� !������!�� �	 �	-

��+���'� �	���' ��� ���	. 
2. 6	���	 ��� ������*���� �	���	 ! ���
����	����
�� ���� 

!���; �	�
����$� 
�����	 �	!�	 ����. 
3. M	���, ����*���'� ! �	���� ���
� ����, ���	�	�� �����!��-

�'� ��	������ �������	�;��� ����$��. 
4. h��
������ !�
���	 �	���+������ ���
����	����
�$� ���� 

!���; �	�
����$� 
�����	 �	!�	 ����. 
5. J��
����	����
�� ���� ���	�	�� ����$���. 
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II. @������!���	�� �	:�����	��" 
1. �	
 �������� ��	 !�	�������!�� �!�% ������'% �	����! ��� 

���������� �% �� ���'  ��������;��� �����
�����
�� �����-
�	����;� 6  ! !	
���� ��� >�
���!	���� �	������ r  ��+�� 
�	���	��? M	�	�� ��D��; ! ����� �#. 
1. �!������� ! 6  �	�. 
2. ����;D��� ! 6  �	�. 
3. ����;D��� ! 66 0  �	�. 
4. �!������� ! 66 0  �	�. 
5. �!������� ! 04 66�  �	�. 

2. �	
 �������� ��	 !�	�������!�� �!�% ������'% �	����! ��� 
���������� �% �� !	
���	 ! ���� � ���%
�	���� ����;D���� �	-
������ ��+�� �	���	��? 
1. �!������� ! 27 �	�. 
2. ����;D��� ! 27 �	�. 
3. �!������� ! 9 �	�. 
4. ����;D��� ! 243 �	�	. 
5. ����;D��� ! 9 �	�. 

3. �	
�� �� ���!�����'% ��+� !'�	+���� ���������� �	���+��-
���; ���
����	����
�$� ���� �������$� �	���	 (! ����� �#)? 
1) 2

04 ;q r� 6 6  2) 04 ;q r� 6 6  3) 24 ;q r�  
4) 2

04 ;q r� 6 6�  5) 24 .q r��  

4. �	
�!� �����D���� ��+�� �	���+�������� ! ���
	% � � � ���� 
�������$� �	���	 q�  (E�=��)? 
1) CA EE � ; 2) CA EE 2� ; 3) CA EE 4� ; 

4) CA EE
2
1

� ; 5) CA EE
4
1

� . 

5. �
	+��� ��!��', ! 
����'� ������' �	���+������ ���
�����
�$� 
����, ���
������ �	���+������ ���
�����
�$� ���� !���; �	���$� 

�����	, ��!��%������ �������� �	���	, ��
��� � ���
�����
�� 
����
��� �	����+��' ! ���!���!��*�� ������!	���;����: 
1. %�
 ; =0 ; �%� ; ? ; �	 . 
2. �	 ; 	 ; 2�%� ; ? ; 2�%� . 
3. 
 ; 	 ; %� ; %� ; 2�%� . 
4. =0 ; ? ; 2�%� ; 	 ; �%� . 
5. %�
 ; 	 ; 2�%� ; ? ; 2�%� . 
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6. �
	+��� ��!��, %	�	
�������*�� ����� �������	��� �����
���
�!. 
1. ���*���� ����
�����'% ������� !��D��$� ���
�����
�$� ����. 
2. ���*���� ����
�����'% ������� ! �	��	!����� $�	�����	 ��-

�����	�	 !��D��$� ���
�����
�$� ����. 
3. <����������� �����
���
�� ��
�����$� �	���	 ! ���
�����
�� ����. 
4. ���*���� �����
���
	 ! �	��	!����� !��D��$� ���
�����
�$� ����. 
5. ��	��!����� ������*��!����� ������	��� ����
�����'% 

������� ! ���
�����
�� ����. 
7. �	
�!� �����D���� ��+�� �	���+�����;� E

�
 ���
�����
�$� ���� 

! �����
���
� � �	���+�����;� 0E
�

 !��D��$� ���
�����
�$� ����? 
1) 0EE

��
� ; 2) 0EE

��
1 ; 3) 0EE

��
9 ; 4) 0EE

��
� . 

8. F�� �	�'!	�� !�
����� �������	��� �����
���
	? 
1. �����;�'� ������ ����
��' �����
���
	. 
2. ��
������ ���� �����;�'% �������! ����
�� !�$� �����
���
	. 
3. <�!��%����'� �	���, !����
	�*�� ��� �������	��� �����
���
	. 
4. ��
������ ���� �����;�'% �������! ����
�� �����
���
	, 

�������'% 
 ������� �$� ��G��	. 
5. ��
������ ���� �����;�'% �������! ����
�� �����
���
	, 

��������� 
 ������� �$� �	'. 
9. F�� ����%���� ! �������� �����
���
� ��� !������ �$� ! ����-

������ ���
����	����
�� ����? 
1. J��
����	��� �����
���
	. 
2. ���*���� ����
�����'% ������� !���; ����. 
3. ���*���� ����
�����'% ������� �����! ����. 
4. E�����	��� ���
�����
�% �������! ����
�����'% ������� 

�����! ����. 
5. E�����	��� ���
�����
�% �������! ����
�����'% ������� 

!���; ����. 
10. �	
	� �� ���!�����'% ��+� ���������� �����
���
�! %	�	
���-

�	 ���;
� ��� ��������'% �����
���
�! ��� �����!�� !��D��$� 
���
�����
�$� ����? 
1. ����	��'� !�
��� ���
�����
�% �������! !�% ����
�� ��-

���
���
	 �	!�� 0. 
2. 6����;�����*�� !�
��� ���
�����
�% �������! ����
��, �-

���+	*�%� ! ������� ��G��	 �����
���
	, �	!�� 0. 
3. J��
�����
�� ������ 
	+��� ����
��' �	!�� 0. 
4. J��
�����
�� ������ 
	+��� ����
��' ������� �� 0. 
5. 6����;�����*�� !�
��� ���
�����
�% �������! ����
��, �	-

%���*�%� ! ������� �	' �����
���
	, �	!�� 0. 
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11. �	
�� �� ���!�����'% !'�	+���� (! ����� �#) ���������� ��G-
����� �������; ����$�� ���
�����
�$� ����? 

1) 22�c ; 2) DE
2
1 ; 3) 

2

2��c ; 4) 2
02

1 E66 ; 5) E66 0 . 

 
 

III. ��� " ���"���	��+. %�/�	���� ���� 

1. �
	+���, �� 
	
�% �� ���!�����'% ��+� ���!�� �	!��� ����-
��!����� ���!����
	: 
1) �� J�� ������
	, 
 
������� ���
����� ���� ���!����
; 
2) ��' ��
	 ! ����; 
3) $���������
�% �	�����! � �	����	�	 ���!����
	; 
4) �	����� �������	��! �	 
���	% ���!��	; 
5) �	���+���� �	 ���!���. 

2. �
	+��� ��!��, ! 
������ ������' �	���+���� �	 ��	�
� ����, 
�������� ��
	, ����;��$� ������!�����, J��, ���!�������, 
����;��� ���!������� �	����+��' ! ���!���!��*�� �����
�: 
1. 	 ; 2�� ; ��� ; 	 ; ��� � ; �� . 
2. 	 ; � ; ��� � ; 	 ; �� ; ��� . 
3. 	 ; � ; �� ; 	 ; ��� � ; �� . 
4. 	 ; 2�� ; ��� � ; 	 ; 1��� ; 11 �� ��� . 
5. 	 ; 2�� ; �� ; 	 ; �� ; ��� . 

3. F�� ����������� �������� ��	����� �	$�����$� ������	 
�����	 
 ��
��? 
1. <����!������� ��' ��
	 �	 ����� 
�����	. 
2. <����!������� ��' ��
	 �	 ���*	�; 
�����	. 
3. <����!������� �	$������ ����
��� ���� �	 ���*	�; 
�����	. 
4. ��%	����
�� ��������, ����!��*�� �	 
�����  ��
�� ! 

�	$������ ����. 
5. 6	�����, �!��D	���� ��� ��!����� 
�����	  ��
�� ! �	$���-

��� ����. 

4. �
	+��� !'�	+����, ���������*�� ���
������ !�
���	 ����
��� 
�	$�����$� ���� !���; �	�
����$� 
�����	 L : 

1) � �
�
�

�
�
�
�

� �

L

dlBdlB
�

cos ; 3) �
S

ndSB ; 

2) � �
L

dlB
�

; 4) �
S

ndSB . 
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5. E� 
	
�% �� ����������'% ��+� !������ �	!��� !����
	�*	� 
! �	�
����� 
������ ���
����!�+�*	� ��	 ����
���? 
1) �� !������' �	$�����$� ����
	 
!��; ��!��%���;, �$�	��-

������ �	��'� 
�������. 
2) 
����� ��������� �	$�����$� ����
	 
!��; ��!��%���;, �$-

�	�������� �	��'� 
�������. 
3) ������!����� 
�����	. 
4) !������' ����
��� !��D��$� �	$�����$� ����. 
5) 
����� ��������� ����
��� !��D��$� �	$�����$� ����. 

 
 

IV. C���	��6��� ����	� ����!	���6��!�	 

1. <� 
	
�� >������ ����������� 
����; !��	 ! �	���� ����?  

1) 
68

 c
� ; 2) 

8866
 

00

1
� ; 3) 

T
R� 2

� ;  

4) 
8

F RT
� ; 5) � k� . 

2. �	
�� �� ���!�����'% >����� !%���� ! ������	��!	��� K�����	? 

1) 21 cu
uu
 
 

��
��

� ; 2) 
221 c

txx
 

 

�

��
� ; 3) 

22

2

1 c
cxtt

 

 

�

�
�� ; 

4) 221 cll  ��� ; 5) 
 
 II

�
�

��
c
c . 

3. �	
�� �� ����������'% >	
��! ����������� �������	�� ����-
����;���� J��D����	? 
1. �
����; !��	 ! !	
���� �������	. 
2. �
����; ����$� �!�+���� ! �	���� ���� ���;D� 
����� !�-

�	 ! ���� ����. 
3. M	
��' ��%	��
� ��!	��	���' ! ������	�;�'% ����	%. 
4. M	
��' ��%	��
� ��!	��	���' ! ���'% ����	%. 
5. �� >�����
�� !������' ��������;�'. 

4. �	
�� !�� ��������	�� >�����	 
22

2

1 c
cxtt

 

 

�

�
��  ��� ��������!��-


�% �!�+����? 
1) tt �� ; 2)  

xtt ��� ; 3)  
xtt ��� ; 

4) 21 ;��� ll ; 5) ll �� . 
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6. �	
�� !�� ��������	�� >�����	 221 cll  ���  ��� ��������!��-

�% �!�+����? 
1) tll  ��� ; 2) ll �� ; 3) tll  ��� ; 
4) 21 ;��� ll ; 5) ll �� . 

7. ��+�!����'� 
��	��; �!�+��� 
 �!����, �	%���*��� �	 �	���-
��� 4,3 !���!'% $��	 � !��!�	*	��� �	�	� � 
����;� 
1000 
�/�. A	 
��;
� ���
 ���	��� �� ����'% �	�! �	' �	 
�-
�	���? E�!��, �
��$��! �� ���'%, !!��� ! <J��. 

5. �	
�� !���� ������� �	 M����, ��� �	 
�����
�� 
��	���, �!�-
+�*��� � 
����;� 0,99  ��������;�� M����, ������� 10 ���? 
1) 20 ���; 2) 99 ���; 3) 10,99 $��	; 4) 71 $��; 5) 9,9 $��	. 

6. J��
����', !'���	�*�� �� ��
������	, ���	�	�� 
�������
�� 
����$��� 0,67 ���. �
��;
� ��������! �� 
����� !��	 ��	!��-
�� 
����; ���
�����!? 
1) 50; 2) 96; 3) 90; 4) 99; 5) 47. 

7. �	
�� �� ���!�����'% >����� !'�	+	�� ������!��
�� �	
�� 
��+���� 
������? 

1) 
 
 II

�
�

��
c
c ; 2) 21 cV

V
 
  
�

��
� ;  

3) V���  ; 4) 
221

1

cV
cV

�

�
�� II . 
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����	I���� 

�.1. 	�#��#%� +��!�#�% ������ &��' 
".1.1. >����	� $��������� ���	�+� 
A��"�� ���	#"�����: 

1. 
z

e
y

e
x

e
5
5

�
5
5

�
5
5

�� 321
����

. 

2. 
z
fe

y
fe

x
feffgrad

5
5

�
5
5

�
5
5

��� 321
����

. 

3. �  � 
z
fA

y
fA

x
fAfAfgradA zyx 5

5
�

5
5

�
5
5

�����
���

.  

4. � 
z

A
y

A
x

AAAdiv zyx

5
5

�
5

5
�

5
5

����
���

. 

5. ! " ��
�

�
��
�

�
5
5

�
5

5
��

�
�

�
�
�

5
5

�
5
5

���
�

�
��
�

�
5

5
�

5
5

���
y

A
x

A
e

x
A

z
A

e
z

A
y

AeAArot xyzxyz
321
������

. 

'�"��	������ ���������	� �	"��/���		 	 ������: 

6. ��
�

0�
dSA

V
Adiv nV

1lim
0

�
. 

7. ��
�

0�
dlA

S
Arot lS

1lim
0

�
. 

A��	#"����� �� ��"��+��!�	: 
8. 

12 nn AAADiv ��
�

. 

9. )]([ 12 AAnARot
����

�� . 
A��	#"����� ���	#"����	� G*���	
:  

10. �  �  ggradffgradggffggfgfgrad ��������
���

. 
11. �  �  �  fgradAAdivffAAfAfAfdiv

���������
����������� )()( . 

12. �  �  � rot f A f A f A f A f rot A A grad f+ ( + (+ ( + (� � � � � � � � �* ' * '* '* '
� � � � � �� � �

. 

13. BrotAArotBBAABBABAdiv
���������������

������������� ][][][][ .  
14. �  �  �  �  �  ���������������� AgradBABBABAABBABArot

������������������
]][[][  

�  AdivBBdivABgradA
������

��� . 
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������ ���	#"�����: 

15. 2

2

2

2

2

2
2

z
f

y
f

x
ffffgraddiv

5
5

�
5
5

�
5
5

����� . 

16. 0�fgradrot . 
17. 0�Arotdiv

�
. 

18. �  AAdivgradAAAArotrot
�����������

������������ 2]][[ . 

19. 2

2

2

2

2

2

z
A

y
A

x
AA

5
5

�
5
5

�
5
5

��
����

. 

�"�
��� "�������� ���	#"����	�: 
20. �  � BACCABCBA

���������
����]][[ . 

� ���!�����'% !'D� >�����	% f, g, A
�

, B
�

 �!����� >��
����� 
�-
�����	�: � zyxff ,,� , ),,( zyxA

�
� �. �. 

".1.2. 8���$��� ��������	���� ������� (u1, u2, u3) 

�����	 u1 u2 u3 h1 h2 h3 
��
	���!
	� 
h���������
	�
�>�����
	� 

x 
r 
r 

y 
<  
<  

z 
z 
�  

1 
1 
1 

1 
r 
r 

1 
1 
<sinr  

 
 

1 1 1 2 2 2 3 3 3ˆ ˆ ˆ ,d s h du u h du u h du u� � �
�

 
2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1

2 duhduhduhds ��� , 

321321 dududuhhhdV � , 

1 2 3
1 1 2 2 3 3

1 1 1ˆ ˆ ˆu u u
h u h u h u

O O OO 5 5 5
� � � �

5 5 5
, 

�  �  � &
'

(
)
*

+
5
5

�
5
5

�
5
5

��� 321
3

213
2

132
1321

1 Ahh
u

Ahh
u

Ahh
uhhh

A
�

, 

�  �  �  � 1 1 3 3 2 2 2 2 1 1 3 3
1 2 3 2 3 3 1

1 ˆ ˆA h u h A h A h u h A h A
h h h u u u u

� + ( + (5 5 5 5@�3 � 3 � � � �� ) & ) &5 5 5 5@ * ' * '�

�
 

�  � 3 3 2 2 1 1
1 2

ˆh u h A h A
u u

%+ (5 5 @� � $) &5 5 @* '#
, 

&
'

(
)
*

+
��
�

�
��
�

�
5
5

5
5

���
�

�
��
�

�
5
5

5
5

���
�

�
��
�

�
5
5

5
5

��
33

21

322

13

211

32

1321

2 1
uh

hh
uuh

hh
uuh

hh
uhhh

OOOO . 
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������	�
���� ������� 

22222 dzdrdrds ��� < ,
dzddrrdV <� .
ˆˆ ˆr z

r z
O O OO <

<
5 5 5

� � � �
5 5 5

,

� 
z

A
r

A
r

Ar
rr

A z
r 5

5
�

5
5

�
5
5

���
111

<
<

�
,

� 1 1ˆˆ ˆz r z rAA A A AA r z r A
r z z r r r

<
<<

< <
55 5 5 55� � � � � ��3 � � � � � �� � � �� �5 5 5 5 5 5� � � �� �

�
,

2

2

2

2

2
2 11

zrr
r

rr 5
5

�
5
5

��
�
�

�
�
�

5
5

5
5

��
O

<
OOO .

�G��	$�!��� !	!���� 
2 2 2 2 2 2 2sin ,ds dr r d r d< < �� � �

2 sin ,dV r dr d d< < ��

1ˆ ˆˆ
sin

r
r r
O O OO < �

< < �
5 5 5

� � � �
5 5 5

,

�  � 2
2

1 1 1sin
sin sinr

A
A r A A

r r r r
�

<<
< < < �

55 5
� � � � �

5 5 5

�
,

�  � 1 1 1 1ˆ ˆˆ sin ,
sin sin

r rA A AA r A r A r A
r r r r r r

<
� � << < �

< < � < � <
+ (+ 5 ( 5 + 5 (5 5 5 � ��3 � � � � � �� �) &) & ) &5 5 5 5 5 5� �* '* ' * '

�

2
2 2

2 2 2 2 2

1 1 1sin .
sin sin

r
r r r r r

O O OO <
< < < < �

5 5 5 5 5� � � �� � � �� � � �5 5 5 5 5� � � �
 

!��"	� �� /���	�� ��#���� �"*+ !��� 

� 2 1 ˆD D n 	� � �
� �

, � 2 1 ˆ 0B B n� � �
� �

, � 2 1 ˆ 0E E n� 3 �
� �

, � 2 1 ˆH H n J	� 3 � �
� � �

.
 

�"�#6 ��,�* "��	$	���	 , , , ,cp T E; F  	 	+ ���	#"�����	 
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A��"�� ���	#"����� 

 

 ;d  � cpd  00 EdTEdEd ��F

;d  ;d  � ! " �  ��
�

0
2

32
01 EcpdEcp

�  0
3 Ecpd�� F  

�  ��
�� FFF d2

122 1  
FF; d31 ��  

� cpd  �  ��
�

;; dE 2
32

0 1

;F dE 3
0�  

� cpd  �  ��
� FFF dE 2

12
0 1

F; dE 1
0

��  

�� 00 EdTEdEdF �  ��
�

;;; d2
321  
;F; d3�  

� ! " �  ��
�

0
2

12
01 EcpdcpE

�  0Ecpd;�  
Fd  

 
;�/��	G�	$�!�	� ���"�� ���	#"����� 

 

 ;;d  pdp  TdT  FFdEdE �  

;;d  ;;d  �� pdp2F  
FFdpdp ��

� ! " TdT11 ��FF  �  ��
� FFF d12 1

�  FFF; d2��  
pdp  ;;F d2  pdp  � ! " TdT1�FF FF; d2�  

TdT  �  ;;FF d1�  �  pdp11 �� F  TdT  �  FFFF d11 ��  
�EdE  

� FFd  
�  �;;F; d2  
�  ;;F d12 ��  

�pdp2;  
;;dpdp ��

�  TdT11 �� F  FFd  

 

�.2. ���!�#�% �&�8��)#�0 ������ ��#������)#���� 
".2.1. 8���$��� �$�*��$� ����������$�  

� $������ $ �	���������* ��+��� 
1. ��*��!��� ������	�;�'� ����' �����	, ��������;�� 
���-

�'% !�����	� �	���	 (�	����	�;�	� ���
	) �!�+��� �	!������� 
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� ������������. �������� ��
�� �!����� �	��'� ���	�� �	
�-
$� �!�+����. 

2. � ����� ������	�;��� ����� �����	 !������� �� �	����� ���-
��	��!� ��������� � ���������, 	 !���� ���������. 

3. K��'� ��%	����
�� �!����� ��� ����	
�!'% �	�	�;�'% ���!��% 
�����
	�� ����	
�!� !� !�% ������	�;�'% ����	% �����	 
(������� ��������;����). 

4. ��	�������!�� ��+�� �	����	�;�'�� ���	�� � �$�	�',  ����-
*;� 
����'% �����	��� ��>���	���, ��$�� �	�����	���;� 
�$��!���� ( ��
������� 
����;�). 

5. �������	�' � !���� ! �!�% ������	�;�'% ����	% �����	 !��	-
�' ������	��!	���� @	�����. 
<��; ����	 % �  �!�+��� ��������;�� ����' K  � 
����;� 

constV �
�

 !���; �� x  � ! ������ 0�t  �	�	�	 
������	� O  � O�  �!�	�	-
��, � ���!���!��*�� �� �	�	����;�'. "�$�	 
������	�' x� , y� , z�  � 
!���� t �  ! ����� % �  !��	�'  x , y , z , t  ������	��!	����� @	�����: 

 ttzzyyVtxx ��������� ,,, . (<.2.1) 

����� ! ����	% K  � % �  ���� � ��+�, �� ��; ����� 	������'� 
%	�	
���. #� ������	��!	��� @	����� ������ �	
�� ��+���� 
���-
���: 
����; �	����	�;��� ���
� v ��  ! ����� % �  !��	�	 � 
���-
�;� ���� ���
� v�  ! ����� K  �����D������: 
 .,, zzyyxx vvvvVvv ������� . (<.2.2) 

".2.2. 8���$��� �$�*��$� ����������$�,  
$������ � �$����� $ ������	���*  
������ ��������	������ ('=8) 

1. � �"E �%�	����� �����	� 1 
�	���
�� ��%	��
� � �*��!�-
!	��� ������	�;�'% ����. 

2. <�����' ����������� ��!��+����� �� ����������� � ��������� 
!������$� �����	��!	 � ����������� !������ �	�����	��-
��� �	 !� >�����
�� �!����� (���
����	$����'�, �����!'�, 
�����'  ��	���� �������	��'% �	��� � ��.). 

3. <������ ��������;���� �	�����	����� �	 !� >�����
�� �!-
�����. 

4. ��	�������!�� ��+�� ���	�� � �$�	�', �����	�*�� ��>���	-
���, �� ��$�� �	�����	���;�  ��
������� 
����;�. ��*�-
�!��� ������;�	� 
����;, �!�	�	�*	� � 
����;� !��	 ! !	-

����, ������ ��	 
����; ����	
�!	 !� !�% ������	�;�'% 
����	% �����	 � �� �	!��� �� �!�+���� ������
	 ��� �����-
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��
	 !��	. ��!�
�����; �����	��! 3 � 4 �	�'!	��� ��������� 
��������;���� J��D����	. 
 
�	���	�������� ��	���� 
#� �����	�	 J��D����	 4 ������, ��� ��� ! ������ 0��� tt  
�-

�����	��'� ����' K  � % �  �!�	�	��, �� ���*���'� �� �	�	�	 
���-
���	� !�� �	����	���� ! K  � % �  �!���� ! !��� >����	 >�����
�� 
!���!�� !���', ���'!	���$� ��	!������ 
 022222 ���� tczyx  (<.2.3) 

� ��	!������ 
 022222 �������� tczyx . (<.2.4) 

����*���� � >�����
�� >���� !���' ! ����% ����	% 
	+��� 
�����!�����!'�, �� ��� �����!������ ���	�����, ��� ������;, ��� 
��'���, ����!������'� ! ����� ������	�;��� �����, ������	���;�� 
����!������' ! ���$��. ����� �� �!����� 	�������� !��������, ��-
�	!��*�� �� �����	��!���'% ��������'% � ��������;��$� �!�+�-
��� � 
����;� V

�
. <����! ���,  ����%������;� ���%���� 
 �����-

�	��!	���� K�����	: 

 � 

2

2

2

2

2

1
,,,

1
c
V

xcVttzzyy

c
V
Vtxx

�

�
������

�

�
�� . (<.2.5) 

P�� 
����; �!�+���� ������	�;��� ����' % �  ��������;�� 
K  ����� �����!��;��� �	��	!����� V

�
, �� ���!����, ��� ����'��*�� 

�����D���� (<2.3) ������� 
 ��	!���*�� �	���-!�
���	 r� , 
��������
�����'� � �	�	����;�'� V

�
: 

 

2

2

2

2

2

||
||

1
,

1
,

c
V

c
rVt

t

c
V

tVr
rrr

�

�
��

�

�
���� VV

����
��� . (<.2.6) 

".2.3. ��	��$������� �������+�$���� �������� 
<��; ! ������ t  ! ����� K  ! ���
� � zyx ,,  �	%����� ���� �	�'% 

�	�����!, ����+���� �$� ����������� �	���-!�
����� r� . � ����� % �  
�� +� ���� %	�	
��������� �	���-!�
����� �  �  �  � � tztytxtr ��������� ,,� . <� 
�����������, ��
	���!' 
��������' 
����� ���	 ! ����� K  �	!�': 

 dt
dz

dt
dy

dt
dx

zyx ���    ,, , (<.2.7) 
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	 ! ����� % � : 
 td

zd
td

yd
td

xd
zyx �

����
����

���    ,, . (<.2.8) 

<����>>���������� (<.2.5) � ������� ���!'� ��� �����D���� �	 td � . 
<������ ������!��
�� �	
�� ��+���� 
������: 

 
2

2
2

2

2
2

2 1

1
,

1

1
,

1 c
V

c
V

c
V

c
V

c
V
V

x

z

z
x

y

y
x

x
x  

 
 

 

 
 

 
 

 
�

�
��

�

�
��

�

�
�� . (<.2.9) 

� ������� 199c
V  >�����' (<.2.7) ����%���� ! (<.2.8) �� �	
��� 

��+���� 
������ ! 
�	���
�� ��%	��
�. 
#� ������	��!	��� (<.2.5) ������ �
�	*���� �	�����! ���	 

(���+��) ! ������;��� �	��	!�����: 

 
2222

12
120

11 cV
l

cV

xxxxl
�

�
�

�
�����  (<.2.10) 

� �	�������� !������ ! �!�+�*��� �����. P�� ���� �	' ��
���� 
! ����� K , 	 ���$�� ! % � , �� �$�	�� (<.2.5), ��
	 ! ����� % �  ����-
��� �����+���
 !������ 12 tt �����: , ! ����� K  ������� ��	�����;�� 
���;D�� �����+���
 !������: 

 
2

2
1 c

V
t

�

�
��

: . (<.2.11) 

��� ��>>������	��! ������� 
 221 cVdtd ��: , (<.2.12) 
�� ��; ! �!�+�*��� ����� !���� ����� ���������. �����, �����'-
!	���� �� �		�, �����!�+�'� ��������;�� ��
�����$� ��G�
�	, �	-
�'!	��� ���!���'� !������� ���$� ��G�
�	. ����!����� !���� 
��+�� ���������; � ��� ���	!������� �!�+�*�$�� ��G�
�	, �%�	��� 
��� :d  ����������� (<.2.12), ��� ��� V  �����	�; 
����; ������	�;-
��� ����', �$��!���� �����!��*�� �	����� ��G�
�� � 
����	�, 
! !���  ����, �!�	�	�� � 
����;� 	��$� ��G�
�	. 

".2.4. @�����!����� �����	���$��  
������	���* ������ ��������	������. 
��	��$������ �	������������� 

�������	�	�� ! ���'��%������ �����	��!� �!����� �!�
��-
���; !������ , -8x , $�� zxyxxx ��� 321 ,,  – �����	��!���'� 
���-
���	�' � ���!���	� 
������	�	 !��	�' � !�������: ictx �4 . <�����	-
��!	��� K�����	 �	��'!	���  ����*;� �	����' K�����	 8IL : 
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 vv xLx 88 ��  (<.2.13) 

� ����!���� 
��������' 8x , �	�	��'� ! ����� K , ! 
��������' 8x�  
����' K � . 

<������	$	���, ��� �� ��!�����*��� ����
	� v  ���� ������-
!	��� � 4,3,2,1�v . �	����	 ������	��!	��� K�����	 ����� !�� 

 
��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

� FF;

F;F

00
0100
0010

00

i

i

, (<.2.14) 

$�� 
21

1
;

F
�

� , 
c
V

�;  � V  – 
����; �!�+���� ������	�;��� ����' K �  

��������;�� K  !���; �� x , ��������	� ! ����� K . E��	��'� ������	-
��!	��� K�����	 !����� 
 �	���� ;; �0 . ��!�
�����; ���'��% !���-
��� , -8A , 
����'� ������	����� 
	
 
������	�', �	�'!	��� 
��������	-
�� 4-�����$� !�
���	. A�+� ���!����' ������' 4-����'% !�
����!: 
 

4-������ ������ �������� ������� 

 
��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

��
��

2
2

2
2

1
,

1 c
v

ic

c
v
v

d
dx

u
�

:
8

8 , (<.2.15) 

$�� dtrdv ��
�  – 
����; �	���', 21 ;: �� dtd  – ���!����� !���� �	-

���', �!���*��� ��!	��	���� ������	��!	��� K�����	. 
 

4-������ ������ 9���&��-��-��'��, ��� 4-������ ��-��'� 
 � cipp 68 ,�� , (<.2.16) 
$��  

 
2

2
1 c

v
vmp

�
�

��  (<.2.17) 

– �����; ������!��
�� �	���'; 

 4222

2
2

2

1
cmpc

c
v

mc
��

�
�

�6  (<.2.18) 

– ����	� ����$��, !��	��	�  
�������
�� ����$��� D � ����$��� ��-

�� 2

0 mc�6  �����D����� 
 2mcT �� 6 . (<.2.19) 
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4-������ �������� ������ 
 � cikk 7

8 ,
�

� , (<.2.20) 

$�� k
�

 – !����!�� !�
��� � 7  – �	���	 ! !'�	+���� ��� ���
�� ���
-
����	$������ !���'. 

 
4-������ ������ -�������� ���� 

 � �8 icjj ,
�

� , (<.2.21) 
$�� j

�
 – !�
��� �������� ��
	, �  – �������; �	����!. 

4-������ -�������� 
 � ,A A i8 ��

�
, (<.2.22) 

$�� A
�

 – !�
����'�, 	 �  – 
	����'� �������	�' ���
����	$�����$� ����. 
4-������ �-������ ��**�������������: 

 ��
�

�
��
�

�
5
5

��5
5

4

,
xx

�
8

. (<.2.23) 

P�� � � 	 – �!	 4-����'� !�
���	, �� 
 �  �  �  invBABABAAB �������� 8888 . (<.2.24) 

�
	������ �����!������ �!�% 4-����'% !�
����! ��	��� ��!	��-
	���� ��� ������	��!	��� K�����	. � �	�����, ����	 4-�����$� !�
-
���	 ��!	��	���	 ��������;�� ������	��!	��� K�����	. #�!	��	����� 
�!����� !������	 
 �  � 2 22 2

12 1 2 1 2 ,S r r c t t+ (� � � �* '
� �  (<.2.25) 

�	�'!	��	� �����!	��� ��+�� ��'�����  
������	�	�� � 11 , tr�  
� � 22 , tr� . �����, �����'!	���� �� �		�, �!�+�*��� !����  �	��'� 
��G�
���, �	�'!	��� ���!���'� !������� �	���$� ��G�
�	. #����-
!	� ���!����$� !������ :d  !'�	+	��� ����� �����+���
 !������ dt  
����' K  >������� 

 2
2

1 c
Vdtd ��: . (<.2.26) 

P�� 
	
��-���� ���+��; ! !��� ����� ��
�� ����� ����� 0l , �� 
��� �!�+���� � 
����;� V  !���; !��� �� �� ����� ! ����� K  ����� 
 22

0 1 cVll �� . (<.2.27) 
��
�� 4-����'� !�
��� 8A ������	����� �� >������ 

vv ALA 88 �� , 
$�� �8IL �	����	 K�����	. 
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���������' ��'���� 
����� �	���' ������	����� �� >�����	�: 

 
2

2
2

2

2
2

2 1

1
,

1

1
,

1 c
Vv

c
Vv

v
c

Vv
c

Vv

c
Vv
Vv

v
x

z

z
x

y

y
x

x
x

�

�
��

�

�
��

�

�
��  . (<.2.28) 

P�� 
����; �	���' ��	!����  �;� x  �$�' <  � < �  ! ����	% 
K  � K � , ���!���!����, �� 

 
Vv

c
Vv

tg
�

�
��

<

<
<

cos

1sin 2
2

, (<.2.29) 

$�� 

 222
zyx vvvv ��� . (<.2.30) 

F��'��%����'� �
������� �	�'!	��� 4-����'� !�
��� 

 2

2

::
88

8 d
xd

d
du

w �� . (<.2.31) 

"	
 
	
 !����!�� 4-����'� !�
��� � cikk 7
8 ,

�
� , �� >	�	 invxk �� 88� : 

 txktxk 77 ���������
����

, (<.2.32) 

��
��	,  ������ ������	��!	��� 

 �  �
�
�

�
�
� ���������� 2,,,

c
VxttzzyyVtxx FF , (<.2.33) 

������: 

 
2

22

1
,,,

c
V

kV
kkkkc

Vkk x
zzyyxx

�

�
������&'

(
)*
+ �

�
��

�
����

7
77F . (<.2.34) 

<�������'� �����D����  ������ ��$�, ��� ��� !���!'% !��� 

ckck 77 ����
��

, , ��+�� �	��	�; ! !��� ������	��!	��� �	���' 

 
� 

221

cos1

cV
c

V

�

�
��

<7
7  (<.2.35) 

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

 
c

V
c

V
tg

�

�
��

<

<
<

cos

1sin 2
2

, (<.2.36) 
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$�� <  � < �  – �$�', 
����'� ���	���� !�
���' k
�

 � k �
�

 � 
����;� V
�

. 
<�� 2

�< �  ������� 

 
221 cV�

��
77  (<.2.37) 

(���������� �������!
�� ��*����). 
 
���#�� :��������/�	���/� ���� 

4-����'� ������ !����$� �	�$	 ��; !������	 vA8 , 
����	� ��� 
������	��!	���% 4-����'% 
������	� 
 vv xLx 88 ��  (<.2.38	) 

������	����� �����*�� ���	���: 
 4;;488 ALLA vv �� . (<.2.38�) 

<������� 4-�����$� ������	 �!����� 	������������'� ������ 
2-$� �	�$	 ���
����	$�����$� ���� ! !	
����, 
����'� ��+�� �����	-
!��; ����� 
��������' ����� E

�
 � B

�
: 

 
��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

��
��
��

�

0
0

0
0

321

312

213

123

iEiEiE
iEBB
iEBB
iEBB

F v8 , (<.2.39) 

$�� 

 
v

v
v x

A
x
A

F
5

5
�

5
5

� 8

8
8  (<.2.40) 

� ���!'� ����
 (O) �������� ���
�, 	 !����� (v) – ������. 
��	!����� �	
!���	 
 ��4�Ediv , 

 j
ct

E
c

Brot
�

�
�41

�
5
5

� , (<.2.41) 

! 
�!	��	����� >���� ����� !�� 

 8
8 � j

cx
F

v

v 4
�

5

5
. (<.2.42) 

��	!����� �	
!���	 
 0�Bdiv

�
, 

 
01

�
5
5

�
t
B

c
Erot

��

 (<.2.43) 
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!����� 
 ���'��%������� ��	!����� 

 0�
5

5
�

5
5

�
5

5

v

vv

x
F

x
F

x
F 48

8

4

4

8 , (<.2.44) 

$�� 48 ,,v  – �����!��;�	� ����
	 ���� 1, 2, 3, 4.  
<�� ����%��� �� ����' K  
 ����� K �  
��������' ���� �����-

�	����� �����*�� ���	���: 

 
�  � 
�  � 

, , ,

, , .

x x y y z z z y

x x y y z z z y

E E E E H E E H

H H H H E H H E

F ; F ;

F ; F ;

� � � � �� � �

� � � � �� � �
 (<.2.45) 

<�� ���� !������' 22 EH
��

� � HE
��

�  �!����� ��!	��	��	�� �����-
�	��!	��� K�����	: 
 invEH �� 22

��
, invHE ��

��
. 

<�� ��*�� ������	��!	��� K�����	 �� ����' K  
 ����� K � , 
�!�+�*��� � 
����;� V

�
 ��������;�� K , ���� ������	����� ��-

���*�� ���	���: 

 
|| || || ||, ,

1 1, .

E E B B

E E V B B B V E
c c

F FV V V V

� �� �

� � � �� � 3 � � 3� �� � � �� � � �

� � � �

� � � � � � � �  (<.2.46) 

#���
' || � V  �
	�'!	�� �	 �	�	����;���; � ��������
����-
���; ����� 
 
����� V

�
. 

<������; ��' K�����	 

 Bj
c

Ef
����

3��
1� , (<.2.47) 

��+�� �����	!��; ! !��� 4-�����$� !�
���	 

 vjvF
c

f 88
1

� , (<.2.48) 

$�� 
 JEf

��
�0 , (<.2.49) 

– �	���	, �!��D	��	� ����� �	� �	���	�� ! ��������� ��G��� ! ���-
���� !������. <����	��!���	� +� �	�; kf  ���������� 
����; ��-
������� 
������!	 �!�+���� ! ������' ��G��	. 

#���;��� ����������'� ��	!����� �	
!���	, ��+�� �	��	�; 8f  
�*� ! �	
�� !���: 

 
4

4
88 � x

F
Ff v

v 5

5
�

4
1 , (<.2.50) 
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	  ����*;� ���
����	$�����$� ������	 ����$��-�����;	 

 �
�
�

�
�
� �� ;4;484488 �

�
FFFFT vvv 4

1
4
1 , (<.2.51) 

��	!����� (<.2.51) ������ >���� 

 
v

v

x
T

f
5

5
� 8

8 . (<.2.52) 

���������' ������	 vT8  ��+�� !��	�;  ������ B
�

 � E
�

. "����� vT8  
����� !�� 

 
��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

���
�
�
�

�

7

8

321

3333231

2232221

1131211

icqicqicq
icqTTT
icqTTT
icqTTT

T v , (<.2.53) 

$�� ikT  – ���������'� ������ �	
!����!
�% �	��+����; 

 � &'
(

)*
+ ���� 22

2
1

4
1 BEBBEET ijjijiij �
�

 (<.2.54) 

� 

 S
c

BE
c

q
����

2

1
4

1
�3�

�
 (<.2.55) 

– �������; �����;	 ���
����	$�����$� ����, !��	��	�  !�
����� 
<������$	 S

�
, 	 

 � 22

8
1 BE ��
�

7  (<.2.56) 

– �������; ����$�� ���
����	$�����$� ����. 
��	!����� �	
!���	 ! ���� ��+�� �	��	�; ! 
�!	��	����� !���: 

 88
� j
c

xH vv
4

�55
, 

 
0�

5
5

�
5
5

�
5

5

8




8







8

x
F

x
F

x
F vvv

, (<.2.57) 
$�� 

 
��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

��
��
��

�

0
0

0
0

321

312

213

123

iDiDiD
iDHH
iDHH
iDHH

H v8 ; (<.2.58) 

������ I8F  – ��� +�, ��� � ��� ���
������	��
� ! !	
����. 
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�.3. ��!!����' ���#�#�0 +������������ � !"#��������� 
@������!���	��  

��4��� E
��

, j
c

B
��� �4

�3� , 

0�3� E
��

, 0��� 	
��

, 
����

��
E , AB

���
3�� , 

��� 4�����
��

, j
c

A
���� �4

�3�3� , 

�  � 
R
Vdrr
�

�� �
�� �� , �  � 

R
VdrjrA
�

�� �
����

, 

�  �  3R
VdrrE
�

�� �
���

� , �  �  3R
VdrjrB
�

�� �
����

, 

3r
rp

dip

��
�� , 3r

rmAdip

��� 3
� , 

� 
5

23
r

prprr@dip

����� ��
� , � 

5

2

dip r
mrmrr3B
����� ��

� , 

�  Vdrrp ���� �
��� � , �  Vdrjr

c
m ��3�� �

����
2
1 , 

�� dVW ��
2
1 , � �� dVAjW

��
2
1 , 

��
ji

jiij VVCW
,2

1 , ��
ji

jiij IILW
,

, 

�  �  2

8
1 rEr ��
�

7 � . �  �  2

8
1 rBr ��
�

7 � . 
 

�.4. ���&���!�#��)#' ��#�� ���#�#�0 ������� 
��>>������	�;�	� >���	 �	
��	 @	�	 ! ���
����	��
�: 

 ��4��� E
��

. (<.4.1) 
��� ���
����	��
� ����� ���� 

 0��� E
��

. (<.4.2) 
J
��������	�;�� �	����	���� �����!�� �	$����'% ��������� 

���	�	��, ��� �	$������ ���� ���!���!����� ��	!����� 
 0��� 	

��
. (<.4.3) 

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

 j
c

B
��� �4

�3� . (<.4.4) 

��	!����� (<.4.1) � (<.4.3) ��	!����!' !�$�	, ���	
� ��	!����� 
(<.4.2) ���+�� �'�; ����>�����!	�� ! ������!�� �������*�$�� 
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!� !������ �	$�����$� ���� ( ������ �	
��	 ���
����	$������ ����
��� 
=	�	���) �	
 +�, 
	
 � ��>>������	�;�	� >���	 �	
��	 �����	 (<.4.4) 
���+�	 �'�; �������	, ����' ���!���!����; ��	!����� ������'!����: 

 0���� jdt
d �� . (<.4.5) 

����$	��� ��� �	����� ��	!����� (<.4.2) �	  

 01
�

5
5

�3�
t
B

c
E

���
 (<.4.6) 

� ��	!����� (<.4.4) �	 

 ��
�

�
��
�

�
5
5

��3�
t
Ej

c
B

�
���

�
�

4
14 , (<.4.7) 

$�� 
t
E
5
5
�

�4
1  �����	!���� ������+���'� �	
!����� ��
 ��*����. "	-


�� ���	���, ��	!�����, ���'!	�*�� ���	��
� ���
����	$�����$� 
����, ����	��� �	 4 �
��������	�;�� ��	��!����'% �	
��	: 
 ��4��� E

��
 (<.4.8) 

– �	
�� @	�	; 

 j
�t

E
c

B
�

��� �41
�

5
5

�3�  (<.4.9) 

– ����>�����!	��'� �	
�� �����	; 
 0��� 	

��
  (<.4.10) 

– �����!�� ���������; 

 01
�

5
5

�3�
t
B

c
E

���
 (<.4.11) 

– �	
�� =	�	���. 

�.5. �(��8 &�����- �%�7�#�0 � G��!�� �/ "������0 �����!% 
� �����!� �� � �(��#� 

A	�����!	��� @	��!	 
����	 �����	 �# 

�
����; !��	 c  00/1 86  
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, U � ��6 ,4 0 @
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	� ����
��� D
�

 D
�

0/4 6�  
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�
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�

 � PjIq
��

,,,,
4
1

0

�
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�	$����	� ����
���, �	$����'� 
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�
 � c,/4 0 B

�
8�  
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�

04�8  
�	$����'� ������, 
�	�	$��������; Mm
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�.6. �(��8 &�����- $����##%, /#$�#�0 G�/�$����, ����$�# 
�/ �����!% �� � "������ �����!� 
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�		 
 
����� 
 
���	 
 
6	���	, ����$�� 
 
��*���; 
 
�	!����� 
 

� 
 

m 
 
t 
 

F
�

 
 

A, M  
 

W 
 
� 

 

1 � (����) 
 

1 
$ 
(
���$�	��) 
 (�
���	) 

 
1 A (�;����) 

 
1 �+ (�+���;) 

 
1 �� (!	��) 

 
1 <	 (�	
	�;) 

 

102 � 
 

103 $ 
 

1  
 

105 ��� 
 

107 ��$ 
 

107 ��$/ 
 

10 ���/�2  
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�����
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	� ���!������; 
 
����;�	� ���
�����
	� 
���!������; (����;�	� 
���!������;) 
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A	���+�����; �	$�����$� 
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A	�	$��������; 
 
 
#���
��!���; 
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�
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D
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R/1�G  
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B
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H
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M
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1 � (	����) 
 

1 �� (
����) 
 

1 �/� (!��;� 
�	 ����) 

 
1 � (!��;�) 

 
1 ��/�2 (
���� 
�	 
!	��	��'� 

����) 
 

1 ��/�2 (
���� 
�	 
!	��	��'� 

����) 
 

1 = (>	�	�	) 
 

1 E� (��) 
 

1 E�·�  
(��-����) 

 
1 �� (����) 

 
 

1 ��/� 
(���� 
�	 ����) 

 
1 �� (!����) 

 
1 " (���	) 

 
1 �/� (	���� 

�	 ����) 
 

1 �/� (	���� 
�	 ����) 

 
1 @ ($����) 

3·109 
 

3·109 

 

3
1 ·10–4 

 

3
1 ·10–2 

 

3·105 
 
 
 

12�·105 
 
 

9·1011 � 
 

)91( ·10–11 
·�–1 

 

( 91 )·10–9  
 
 

9·1011 �·–1  
 
 

9·109 –1  
 
 
 

108 �
  
 

104 @  
 

4�·10–3 J  
 
 

�4
1 ·104 @ 

 
109 � 
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�.7. �������%� G�/�$����� &����'##%�  

�
����; !��	 ! !	
���� 2,997924562·108 �/c = 2,997924562·1010 c�/c

M	��� ���
����	 1,602·10–19 �� = 4,803·10–10 �@�P 

<������	� <�	�
	 h = 6,626·10–34 �+· = 6,626·10–27 ��$· 

F��� �!�$	��� 6,022·1023 ���;–1 

<������	� ���;��	�	 1,381·10–23 �+/� = 1,381·10–16 ��$/� 

@	��!	� �������	� 8,314· �+/(���;·�) = 8,314·107 ��$/(���;·�)

@�	!��	�����	� �������	� 6,67·10–11 A·�2/
$2 = 6,67·10–8 ���·�2/$2  

F��� =	�	��� 9, 648·107 ��/
���; = 9, 648·103 �@��/���;

�		 ��
�� ���
����	 9,11·10–31 
$ = 9,11·10–28 $ = 0,511 MeV/2 

�		 ��
�� ������	 1,6727·10–27 
$ = 1,6727·10–24 $ =  
= 938,27 MeV/2 

�		 ��
�� �������	 1,6750·10–27 
$ = 1,6750·10–24 $ =  
= 939,57 MeV/2 

 
1 �� = 1,6·10–12 ��$ = 1,6·10–19 �+ 

 

�.8. �(��8% #������%, &����'##%,,  
,������/�@A�, ���0��� ��A���� 

".8.1. :��	����������� ������������� 

�����
���
 � �����
���
 � 

���	 
�����% 
��
 
������ 
<	�	>�� 
<��
�$�	 

81 
1,00058 

7,8 
2,0 
2,0 
3,5 

<��������� 
����	 
����� 
���
�� 
=	�>�� 
J����� 

2,3 
7,5 
26 
6,0 
6,0 
2,7 
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".8.2. #��	���� �������$	��� ���$������$ � �+�	����$ 

<��!����
� 

����;���  
������!����� 
(��� 20 °�) �, 

�E�·� 

"�����	����'� 

��>>������ ], 


�–1  
#�������' 

����;���  
������!�����

�, �E�·� 

�������� 
���;>�	� 
u����� 
M����� 
���; 
�!���� 
������� 

25 
50 
90 
20 
16 
190 
15 

4,5 
4,8 
6,5 
4,0 
4,3 
4,2 
4,1 

���	$	 
<	�	>�� 
����	 
=	�>�� 
����	
 
J����� 
C��	�; 

1010 
1015 
1013 
1013 
1014 
1014 
1017 

".8.3. %�������� $���������$���� ����- � ������������$ 

<	�	�	$����
� �–1, 10–6  ��	�	$����
� �–1, 10–6  
���� 
�����% 
������� 
J����� 
�������� 
���;>�	� 
<�	���	 
u��
�� 
������ 

0,013 
0,38 
1,9 
14 
23 
176 
360 
3400 

������� 
������ 
���	 
���; 
���
�� 
�	����	� ��; 
�!	�� 
����� 

–0,063 
–7,5 
–9,0 
–10,3 
–12,6 
–12,6 
–15,1 
–176 

".8.4. "���+���	� ���	��	��� n 

@	�' n u��
��� n "!���'� ���	 n 
���� 
�����% 
������� 

1,00030 
1,00029 
1,00027 

������ 
���	 
@������� 
�����$����� 

1,50 
1,33 
1,47 
1,63 

���	� 
�!	�� ��	!���'� 
���
�� (��'����) 

2,42 
1,46 

 
1,50 

/���������. <�
	�	���� ����������� �	!��� � �� ����' !���' !��	, ������� 
���!�����'� ���; ��	����� n ������ �	�	���!	�; 
	
 ���!�'� 

".8.5. ���* �-��	��� ���	�0��� 

z J������ ��, �� z J������ ��, �� 
23 
26 
27 
28 
29 
30 
42 

V 
Fe 
Co 
Ni 
Cu 
Zn 
Mo 

226,8 
174,1 
160,4 
148,6 
138,0 
128,4 
61,9 

47 
50 
74 
78 
79 
82 
92 

Ag 
Sn 
W 
Pt 
Au 
Pb 
U 

48,60 
42,39 
17,85 
15,85 
15,35 
14,05 
10,75 
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�.9. J�� +������!"#��#%, ���# 
��	�	��� "�� 

��������� ���� !��� �	���, �
–1 
J���$�� 
>�����!, 

�� 
F -������-
���  
6���$���!-

��  
 
��;��	-
>������!��  
 
�������  
 
#�>�	-

�	���  
��
��!��-
��!�� 
(��F)  
E�'���� 
�	���!��-
��!��  

1110 � 0,1��9 � �  
11 810 10 � 0,1 100�� �C � C �  

 
8 710 4 10 � 100 4000�� �C � � C �  

 
7 74 10 7,5 10 � 4000 7500�� �� C � � C �

7 37,5 10 10 �� �� C  
3 110 10 � 0,1 10�� �C � C  

 
110 � 10��1 �  

19103 �1  
1619 103103 �C�  

 
1416 1075,0103 �C�  

 
1414 104105,7 �C�  

1114 103104 �C�  

� 
11 9

5 3

3 10 3 10

3 10 3 10 �@�

� C � �

� � C �
 

� 9 33 10 3 10 �@�9 � �  

5101  
25 1010 C  

 
3102 C  

 
6,13C  

3106,1 �C  
53 1010 �� C

 
 

510�9  
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