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1.2. л е eтрpo а aни ы ри в e �o е и в   
Є еeтрp o аa н и яри a в –o еи a  п цp o сecc p a cцp o cрp a и eи яв 

єеeтрp o аa н и яри o н o  цo ев, цp o сecc p a cцp o cрp a и eи яв тo еeй a и яч  
–eтрo p o – єеeтрp яВecтo н o  аa н и яри o н o  цo еeч . B  o реяВяe o р 
p a ccаoрp eи и х x –х уe yцp yн яx –o еи  єеeтрp o аa н и яри х e –o еи х  аo н yр 
p a cцp o cрp a и врщcв тaт – –eз ecр–e, рaт я – –a тyyаe. 

л еeтmp u сec тo e no еe xa p a трep яжyeрcв –eтрo p o а и a цp вдeи и o cря 
E  я –eтрo p o а єеeтрp яВecтo ч  яи Н yтсяя D. Beтрo p a  D я E c–вжa и х  
Н p yн  c Н p yн o а. B  яжoрp o ци х x Н яєеeтрp яВecтяx cp eН ax єрa  c–вжщ 
o цяcх –a eрcв аa рep яa ещи х а yp a –и eи яeа 

                                    0= εεD E , (1) 
н Н e ε п Н яєеeтрp яВecтa в цp o и ясa eаo cрщ cp eН х . B  –a тyyаe  

                                    0= εD E   (2) 
H a цp вдeи и o cрщ єеeтрp яВecтo н o  цo ев п cяеo –o ч  –eтрo p , p a –и х ч  

cяеe, Н eч cр–yМз eч  и a  цo аeз eи и х ч  – Н a и и yМ  рo Втy рo ВeВи х ч  жa p вН  
q,Н eеeи и o ч  и a  –eеяВяи y єрo н o  жa p вН a : 

                                      
q

=
FE . (3) 

Ma н и яри o e цo еe xa p a трep яжyeрcв –eтрo p o а аa н и яри o ч  яи Н yтсяя 
B  я –eтрo p o а и a цp вдeи и o cря аa н и яри o н o  цo ев H . Beт о op  а a нийо иoд 
йиуyт зйй  B  п cяеo –a в xa p a трep яcрятa  аa н и яри o н o  цo ев, p a –и a в цo  
–eеяВяи e аa тcяаa ещи o ч  cяеe Fmax, Н eч cр–yМз eч  и a  єеeаeи р рoтa  Jdl , 
цo аeз eи и х ч  – Н a и и yМ  рo Втy цo ев, Н eеeи и o ч  и a  –eеяВяи y єрo н o  
єеeаeи рa  рoтa  

maxF
Jd

=B
l

. 

H a цp a –еeи яe –eтрo p a  B  и a xo Н ярcв и a  o cи o –a и яя Аa т oиa  A а сep a , 
o цp eН eевМз eн o  cяеy, Н eч cр–yМз yМ  и a  єеeаeи р рoтa  Jdl , 
и a xo Н вз яч cв – аa н и яри o а цo еe c яи Н yтсяeч  B : 

                               [ , ]A Jd=F l B . 
B  яжoрp o ци х x аa н и яри х x cp eН ax 
                                   0= µµB H . 
B  –a тyyаe я Н яєеeтрp яВecтяx cp eН a x, – тoрo p х x µ o реяВa eрcв oр 

eН яи ясх  рo ещтo  – Вeр–ep рo а я Н a еee жи a тe 
                                    0= µB H . (4) 
Є еeтрp o аa н и яри a в –o еи a  п n on epeн а aв  лoЕ а a, – тoрo p o ч  –eтрo p a  

E  я B  co –ep уa Мр тo еeй a и яв – цеo cтo cря, цep цeи Н ятyевp и o ч  
и a цp a –еeи яМ  p a cцp o cрp a и eи яв –o еи х  (p йc.1). Πp яВeа E  ⊥ B  – еМ й o ч  
аo аeи р –p eаeи я – тa дН o ч  рo Втe –o еи х  я c–вжa и х  co oри o уeи яeа 
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                                 E cB= . (5) 
(Н ев жa цo аяи a и яв (5): E x! Б eи рp a ещи х ч  х a и т) 

Bo еи a  p a cцp o cрp a и вeрcв – –a тyyаe co  cтo p o cрщМ   
               8

0 0

1 3 10 ı/cc = = ⋅
ε µ

 (cтo p o cрщ c–eрa  – –a тyyаe),  (6) 

н Н e 0ε  п Н яєеeтрp яВecтa в цo cрo ви и a в –a тyyаa  (Н ев жa цo аяи a и яв 
9 2 2

0

1 9 10 I ı /Ë
4

 = ⋅ ⋅ πε
), 0µ  п аa н и яри a в цo cрo ви и a в –a тyyаa . 

C тo p o cрщ p a cцp o cрp a и eи яв єеeтрp o аa н и яри o ч  –o еи х  – Н яєеeтрp ятe 
(Аa т oи  M a т cлeббa ) 

                             
0 0

1 c ccε = = ≈
εε µµ εµ ε

,. (7) 

н Н e ε п o ри o cярeещи a в Н яєеeтрp яВecтa в, a  µ п o ри o cярeещи a в 
аa н и яри a в цp o и ясa eаo cрщ –eз ecр–a . 

 
Pяc.1. ф a –яcяаo cрщ и a цp вдeи и o cрeч  єеeтрp яВecтo н o  я аa н и яри o н o  цo ев o р 
тo o p Н яи a рх  x (–Н o ещ и a цp a –еeи яв p a cцp o cрp a и eи яв й eн yз eч  єеeтрp o аa н и яри o ч  
–o еи х ) – И ятcяp o –a и и х ч  аo аeи р –p eаeи я (11)  
 

Є еeтрp o аa н и яри o e цo еe а аaтyyн e u  а зeяap ж д eззo н  u ьeaеэзo н  
ьu юеeтmp u тe, – тoрo p o а o рcyрcр–yМр рoтя цp o –o Н яаo cря, 
o цяcх –a eрcв Вeрх p щав yp a –и eи явая Maтc–eееa , тoрo p х e 
цp eН cрa –еeи х  – о a Тб. 1 – cяcрeаe C У  – яи рeн p a ещи o а я 
Н яИ И ep eи сяa ещи o а –яН e. 

Ta Тбйзa  1. 
О p a –и eи яв Maтc–eееa  – –a тyyаe 

– Н яИ И ep eи сяa ещи o а –яН e – яи рeн p a ещи o а –яН e 
div 0=E  0nE d

Σ

σ =∫∫Ò  (8) 

div 0=B  0nB d
Σ

σ =∫∫Ò  (9) 

rot d
dt

= −
BE  n

n
L

dB dE d d B d
dt dt

Σ Σ

= − σ = − σ∫ ∫∫ ∫∫l lÑ   
(10) 
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rot d
dt

=
DH  n

n
L

dD dH d d D d
dt dt

Σ Σ

= σ = σ∫ ∫∫ ∫∫l lÑ  (11) 

dσ  п єеeаeи р цеo з a Н я цo –ep xи o cря Σ, dl  п єеeаeи р Н еяи х . У и Н eтc l  
o жи a Вa eр цp o eтсяМ  и a  и a цp a –еeи яe єеeаeи рa  dl , яи Н eтc n п 
цp o eтсяМ  и a  и a цp a –еeи яe и o p аa ея т єеeаeи рy dσ.  
Beтрo p  и a цp вдeи и o cря єеeтрp яВecтo н o  цo ев – єеeтрp o аa н и яри o ч  
–o еи e и a жх –a eрcв cлeоoлж а  лeт о op oа , рaт тaт – cяеe F, c тoрo p o ч  
єеeтрp o аa н и яри o e цo еe Н eч cр–yeр и a  жa p вдeи и х e Вa cрясх  –eз ecр–a  
(q п жa p вН  Вa cрясх ) [ ]q q= +F E vB , цep –o e cеa н a eаo e жи a Вярeещи o  
цp e–o cxo Н яр –рo p o e.  
O  Н я–ep н eи сяя я p o рo p e cа. сp йбoэeийe. 

О p a –и eи яв (8) o жи a Вa Мр oрcyрcр–яe c–o й o Н и х x жa p вН o – ( 0ρ = ), a  
(9) п аa н и яри х x жa p вН o –.  

О p a –и eи яв (10) –х p a дa Мр Аa т oи  єбeт о p oа a нийо иoд  йиуyт зйй  
я a p a уeщ: сяp тyевсяв и a цp вдeи и o cря єеeтрp яВecтo н o  цo ев 

L
E d∫ l lÑ  цo  

цp o яж–o ещи o ч  жa ати yрo ч  тp я–o ч  L p a –и a  cтo p o cря яжаeи eи яв цoрoтa  
–eтрo p a  аa н и яри o ч  яи Н yтсяя Вep eж цеo з a Н щ Σ, и a рви yрyМ  и a  тp я–yМ  
L.  

 

 

 

 
(a ) (Т) 

Pяc. 2. (a ) У жаeи eи яe dB яи Н yтсяя аa н и яри o н o  цo ев B –х жх –a eр цo в–еeи яe 
–яxp e–o н o  єеeтрp яВecтo н o  цo ев c и a цp вдeи и o cрщМ  E (9). (й ) У жаeи eи яe 
яи Н yтсяя D єеeтрp яВecтo н o  цo ев –х жх –a eр цo в–еeи яe –яxp e–o н o  аa н и яри o н o  
цo ев c и a цp вдeи и o cрщМ  H. 
 

У ея – Н p yн o ч  И o p аyеяp o –тe: u ян eзж щ гeec ж  н aхзu mзo e no еe 
ж ае ж emc ж  u c mo сзu тo н  аu xp eаo хo  юеeтmp u сec тo хo  no е ж  (cа. p йc. 2a ). 

О p a –и eи яe (10) п оeop eа a  o зйp т yбщзйй иa сp щэeииocо й 
а a нийо иoнo сoбщ. ñ o p аyеяp o –тa  рeo p eах  – аa н и ярo cрa рятe: 
сяp тyевсяв и a цp вдeи и o cря аa н и яри o н o  цo ев 

L
H d∫ l lÑ  цo  еМ й o аy 

жa ати yрo аy тo и рyp y L p a –и a  cяеe рoтa  цp o –o Н яаo cря nJ j d
Σ

= σ∫∫ , 
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цp o и яжх –a Мз eн o  Н a и и х ч  тo и рyp . ф Н ecщ jn п и o p аa ещи a в т 
цo –ep xи o cря Σ co cрa –евМз a в –eтрo p a  цеoри o cря рoтa  j. B  тa Вecр–e 
цеoри o cря рoтa  – yp a –и eи яя (11) –х cрyцa eр cтo p o cрщ яжаeи eи яв 
яи Н yтсяя єеeтрp яВecтo н o  цo ев  

                                            nı
ndDj

dt
= ,  (12) 

тoрo p yМ  Maтc–eее  и a ж–a е  о oт oа  cа eЭeийщ:  
                nı nı

n
n n

dD dJ j d d D d
dt dt

Σ Σ Σ

= σ = σ = σ∫∫ ∫∫ ∫∫ .  (13) 

C o н еa cи o  (13) рoт cаeз eи яв Jcа Вep eж цo –ep xи o cрщ Σ –o жи ятa eр 
рo н Н a , тo н Н a  аeи вeрcв цoрoт nD d

Σ

σ∫∫  –eтрo p a  єеeтрp яВecтo н o  

яи Н yтсяя D Вep eж цo –ep xи o cрщ Σ. H a цp яаep , цp я яжаeи eи яя жa p вН a  
и a  o й теa Н тax цеo cтo н o  тo и Н eи ca рo p a  – цp o cрp a и cр–e аeдН y 
o й теa Нтa ая яжаeи вeрcв и a цp вдeи и o cрщ я –eтрo p  єеeтрp яВecтo ч  
яи Н yтсяя, a , cеeН o –a рeещи o , –o жи ятa eр рoт cаeз eи яв, цеoри o cрщ 
тoрo p o н o  p a –и a  nı

dDj
dt

= : 

                nı nı 0
dD dE dqJ j
dt dt dt

= Σ = Σ = ε Σ =  (14) 

C o o ри o уeи яe (11) аoди o  цp o Вярa рщ яи a Вe: u ян eзж щ гeec ж  
юеeтmp u сec тo e no еe аРяРаaem аu xp eаo e н aхзu mзo e no еe (cа. 
p йc.2Т). 

O cрa и o –яаcв, н е a –и х а o й p a жo а и a  цеo cтяx –o еи a x, Н ев тoрo p х x 
цo –ep xи o cрвая цo cрo ви и o ч  И a жх  в–евМрcв цеo cтo cря. BН o ещ тa дН o ч  
рaтo ч  цеo cтo cря –eтрo p a  и a цp вдeи и o cря єеeтрp яВecтo н o  цo ев я 
яи Н yтсяя аa н и яри o н o  цo ев и e аeи вМрcв и я цo  –eеяВяи e, и я цo  
и a цp a –еeи яМ . 

Х ев цеo cтo ч  еяи eч и o  цo евp яжo –a и и o ч  –o еи х , 
p a cцp o cрp a и вМз eч cв –Н o ещ o cя O X , и a цp вдeи и o cрщ єеeтрp яВecтo н o  
цo ев я яи Н yтсяв аa н и яри o н o  цo ев жa цяcх –a Мрcв – –яН e (cа . p йc.1): 

                                   ( )0 cosyE E t kx= ω − , (15) 
                                   ( )0 coszB B t kx= ω − .  (16) 
                                   y zE cB=  (17) 
O й p a ряа –и яаa и яe и a  рo , Врo  E  я B  Н o cрян a Мр аa тcяаyаo – я 

аяи яаyаo – o Н и o –p eаeи и o  – тaдН o ч  рo Втe цp o cрp a и cр–a  (a и a еo н яВи o  
cтo p o cря / t∂ξ ∂  я o ри o cярeещи o ч  Н eИ o p аa сяя / x∂ξ ∂  – yцp yн o ч  –o еи e). 
Єиep нeо йшecт йe cooо иoУ eийщ л єбeт о p oа a нийо иoд  лoбиe. 

Є еeтрp яВecтo e цo еe o й еa Н a eр єи ep н яeч , p a –и o ч  p a й o рe –и eуи яx 
cяе  цo  co жН a и яМ  єрo н o  цo ев. Є и ep н яв, жaтеМВeи и a в – eН яи ясe o й Еeаa  
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єеeтрp яВecтo н o  цo ев п цеoри o cрщ єеeтрp яВecтo ч  єи ep н яя. B  
Н яєеeтрp яВecтo ч  яжoрp o ци o ч  cp eН e (– рo а Вяcеe я – –a тyyаe) 
цеoри o cрщ єеeтрp яВecтo ч  єи ep н яя цp o цo p сяo и a ещи a  т–a Н p a рy 
и a цp вдeи и o cря: 

                                     20
2 2E Eεε

ϖ = =
ED . (18) 

Ma н и яри o e цo еe рaтдe o й еa Н a eр єи ep н яeч  я цеoри o cрщ аa н и яри o ч  
єи ep н яя – Н яєеeтрp яВecтo ч  яжoрp o ци o ч  cp eН e (я – –a тyyаe) яаeeр 
a и a еo н яВи х ч  –яН : 

                                     2 2

0 0

1 1
2 2 2B B Bϖ = = ≈

µµ µ
BH . (19) 

О Вярх –a в, Врo  0 0/B E c E= = εε µ  (cа. (5) я (6)), B Eϖ = ϖ  я Н ев 
цеoри o cря єи ep н яя єеeтрp o аa н и яри o н o  цo ев – Н яєеeтрp яВecтo ч  cp eН e 
цo еyВa eа:  

                                  2 2 20
0

0

( ) ( ) 1
2 2 2 2

E B Eεε
ϖ = + = + = εε

µ
ED BH . (20) 

Bаecрe c єеeтрp o аa н и яри х а цo еeа p a cцp o cрp a и вeрcв co  
cтo p o cрщМ  c я єи ep н яв. Πеoри o cрщ цoрoтa  єи ep н яя S (лeт о op  Па oлa -
ьoдио йинa ) п єи ep н яв, цep eи o cяаa в – eН яи ясy –p eаeи я Вep eж 
eН яи яВи yМ  цеo з a Н тy, цep цeи Н ятyевp и yМ  и a цp a –еeи яМ  
p a cцp o cрp a и eи яв єи ep н яя – Н a и и o ч  рoВтe: 

                                     [ ]=S EH . (21) 
ácея –p a з a рщ й yp a –Вят (cа. p йc.1) цo  и a цp a –еeи яМ  o р –eтрo p a  E  

т –eтрo p y H , рo  и a цp a –еeи яe Н –ядeи яв o cрp яв й yp a –Вятa  цoтa дeр 
и a цp a –еeи яe –eтрo p a  О аo –a -Πo ч и ряи н a  S=[EH]. 

Πo  аo Н yеМ  –eтрo p  О аo –a -Πo ч и ряи н a  p a –eи  цеoри o cря 
єеeтрp o аa н и яри o ч  єи ep н яя, yаи o дeи и o ч  и a  cтo p o cрщ ee 
p a cцp o cрp a и eи яв: 

                                        2 20
0

0
S c c E Eε

= ϖ = ε =
µ

, (22) 

и o , тp o аe рo н o , цoтa жх –a eр и a цp a –еeи яe p a cцp o cрp a и eи яв єи ep н яя. 
C p eН и ee жa  цep яo Н  T жи a Вeи яe аo Н yев –eтрo p a  О аo –a -Πo ч и ряи н a  

п cp eН и яч  цoрoт єи ep н яя п и a жх –a eрcв йиоeиcйлиocо юЗ  лoбиж : 

                                 20

0 0

1 T TcI Sdt E dt
T T

ε
= =∫ ∫ . (23) 

C –eрo –o ч  цoрoт p eн яcрp яp yeрcв цp яй o p a ая (я н е a жo а) яаeи и o  цo  
яи рeи cя–и o cря. 

Х ев цеo cтo ч  єеeтрp o аa н и яри o ч  –o еи х  (15) п (17) яи рeи cя–и o cрщ 
–х p a дa eрcв Вep eж т–a Н p a р a ацеярyН х  c–eрo –o н o  –eтрo p a : 
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                  ( )
2

2 2 20 0 0 0
0

0 0
cos

2

T Tc c E cI E dt t kx dt E
T T
ε ε ε

= = ω − =∫ ∫ . (24) 

№a уa шa  1. Πеo cтa в й eн yз a в –o еи a  ( )0 cosyE E t kx= ω −  яаeeр 
яи рeи cя–и o cрщ I0. У жo й p a жярe н p a И яВecтя –eтрo p  О аo –a -Πo ч и ряи н a  
Н ев Н a и и o ч  –o еи х  Вep eж p a –и х e цp o аeдyртя –p eаeи я ∆t = T/16, 
и a Вяи a в c t = 0. Πep цeи Н ятyевp и o  –o еи o –o аy –eтрo p y – рo Втe 
x=L=1,5λ цo cрa –еeи  o рp a дa Мз яч  єтp a и . B  рo а дe аa cурa й e Вep eж рe 
дe яи рep –a ех  –p eаeи я яжo й p a жярe н p a И ятя –eтрo p a  О аo –a -Πo ч и ряи н a  
Н ев o й p a жo –a –уeч cв cрo вВeч  –o еи х . Πp o –eН ярe cp a –и eи яe 
цo еyВeи и х x p яcyи тo –. 

PeОeзu e. Х ев й eн yз eч  –o еи х , яcцo ещжyв (20), цo еyВa eа 

( ) ( )

( )

2 2 2 20
å Ч̊ 0 0 0 0

0

cos 1 cos 2
2

1 cos 2

cS c E c E t kx E t kx

I t kx

ε
= ε = ε ω − = + ω − =  

= + ω −  

,                 (25) 

н Н e I0 п яи рeи cя–и o cрщ (24). Πo Н cрa –евв ( /16)t T n= , 0,1,2,...n = , 
2 /Tω = π , 2 /k = π λ , и a xo Н яа 

                              ( )å Ч̊ 0 1 cos 2 /8 2 /S I n x= + π − λ   . 
Maтcяаyах  –eтрo p a  О аo –a -Πo ч и ряи н a  и a й еМ Н a Мрcв цp я 

( )2 /8 2 / 2n x mπ − λ = ± π : 

                                       m 16 2
x n mλ λ

= m   

Pa ccрo ви яe аeдН y аa тcяаyаa ая Н ев И ятcяp o –a и и o н o  аo аeи рa  
–p eаeи я (И ятcяp o –a и o  жи a Вeи яe n) m / 2x∆ = λ . 

à ep eж –p eав t∆  –cв тp я–a в cаeз a eрcв и a  /16 /16x c t cT∆ = ∆ = = λ  
(cаeз eи яe цoтa жa и o  уяp oтo ч  cрp eетo ч  и a  p йc.3). ф и a Вeи яe n yтa жa и o  
сяИ p a ая y тp я–х x. 

Х ев cрo вВeч  –o еи х  цo еyВяа жaтo и  яжаeи eи яв E  я B  a и a еo н яВи o  
Аa уa шe Р . 
Πycрщ – –o еи e, p a cцp o cрp a и вМз eч cв цo  o cя O X  

                                   
( )
( )

0

0

cos

cos
y

z

E E t kx

B B t kx

= ω −


= ω −
, (26) 

рo н Н a  – –o еи e, яН yз eч  и a –cрp eВy еяй o  E , еяй o  B  Н o еди х  цo аeи врщ 
И a жy и a  π, Врo й х  coxp a и ярщ цp a –yМ  рp o ч тy –eтрo p o – [ ]S =n EH . Πycрщ 
–eтрo p  E  аeи вeр И a жy: 

                                    
( )

( )
0

0

cos (2 )

cos (2 )
y

z

E E t k L x

B B t k L x

= ω − − + π


= ω − −
 (27) 

C теa Н х –a в, цo еyВa eа –eтрo p a  єеeтрp o аa н и яри o н o  цo ев 
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( ) ( )
( ) ( )

0

0

2 sin sin

2 cos cos
y

z

E E kx kL t kL

B B kx kL t kL

= − ω −


= − ω −
 (28) 

я X -тoацo и eи рa  –eтрo p a  О аo –a -Πo ч и ряи н a  – cрo вВeч  –o еи e 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0
0

0
2

0 0 0

ï ıè ò̈óä…ï ï ıè ò̈óä…ï

sin 2 sin 2

sin 2 sin 2 2 sin 2 sin 2

x y z
BS E H E kx kL t kL

c E kx kL t kL I kx kL t kL

= = − ω − =      µ

= ε − ω − = − ω −              14444244443 144424443
 (29) 

C p eН и ee жa  цep яo Н  жи a Вeи яe –eтрo p a  О аo –a -Πo ч и ряи н a  – cрo вВeч  
–o еи e 

( ) ( )2 2
0

0

12 sin 2 sin 2 0
T

xS I kx kL t kL dt
T

= − ω − =      ∫ , (30) 

рo  ecрщ – cрo вВeч  –o еи e и eр и a цp a –еeи и o н o  цoрoтa  єи ep н яя. 
B  рo Втax c тo o p Н яи a рa ая  
                           ( )2 mkx kL m − = π  ,  
                          / 4mx L m= + λ      ( 0, 1, 2,...m = ± ± ) 
–eтрo p  О аo –a -Πo ч и ряи н a  – еМ й o ч  аo аeи р –p eаeи я p a –eи  и yеМ . Є ря 
рo Втя и a жх –a Мрcв yАбa а й  лoбиж . à ep eж и яx єеeтрp o аa н и яри a в 
єи ep н яв цp o ч ря и e аoдeр. Є и ep н яв, жaтеМВeи и a в аeдНy yжеa ая, 
и a xo Н вз яаяcв и a  p a ccрo ви яя / 4x∆ = λ  жaтo и cep –яp o –a и a  я c рeВeи яeа 
–p eаeи я цep яo Н яВecтя (c yН –o eи и o ч  Вa cрoрo ч  2ω ) цep exo Н яр c 
o Н и o н o  тo и сa  yВa cртa  и a  Н p yн o ч . Є рo  o жи a Вa eр, Врo  Вep eж T/4 цoрoт Sx 
аeи вeр и a цp a –еeи яe. 
Πo Н cрa –евв – (29) /16t Tn=  я 2,5L = λ  (ycеo –яe жa Н a Вя), цo еyВa eа 

( ) ( ) [ ] [ ]0 02 sin 2 2 / 5 sin 2 /8 5 2 sin 4 / sin / 4xS I x n I x n= π λ − π − = π λ π       .        (31) 

 
Pйc. 3. Beтрo p  О аo –a -Πo ч и ряи н a  – й eн yз eч  –o еи e. 
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Pйc. 4. Beтрo p  О аo –a -Πo ч и ряи н a  – cрo вВeч  –o еи e я цеoри o cря єеeтрp яВecтo ч  я 
аa н и яри o ч  єи ep н яч  Вep eж p a –и х e цp o аeдyртя –p eаeи я ∆t = T/16. B  yжеax 
цеoри o cрeч  єи ep н яя и eр цep eи o ca  єи ep н яя (Sx = 0) 
 
Х ев ( )2 /8 5nπ − = πl , рo  ecрщ Н ев 4( 10)n = +l , цoрoт єи ep н яя o рcyрcр–yeр 

0xS = . Є рo аy cеyВa М  co oр–eрcр–yМр 0n =  ( 10= −l ), n = 4 ( 9= −l ), 
n = 8 ( 8= −l ), n = 12 ( 7= −l )ê  
Pa ccрo ви яe аeдН y аa тcяаyаa ая цp я t = const o цp eН eевeрcв 

яжаeи eи яeа a p н yаeи рa  цep –o н o  co аи o дярeев – (31) и a  2π: / 2mx∆ = λ .  
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C  рeВeи яeа –p eаeи я аa тcяаyах  яжаeи вМрcв цo  –eеяВяи e, и e 
cаeз a вcщ –Н o ещ o cя O X  (p йc. 4). Х ев cp a –и eи яв и a  p йc.4 цp я–eН eи х  
жa –яcяаo cря цеoри o cрeч  єеeтрp яВecтo ч  я аa н и яри o ч  єи ep н яч  – рe дe 
аo аeи рх  –p eаeи я. BяН и o , Врo  аa тcяаyах  цoрoтa  Sx и a xo Н врcв 
цo cep eН яи e аeдН y yжеa ая єеeтрp яВecтo ч  я аa н и яри o ч  цеoри o cрeч  
єи ep н яя. 

Boсp oc убщ ca а oсp oлep т й . Є и ep н яв єеeтрp o аa н и яри o ч  –o еи х  
co cрo яр яж Н –yx Вa cрeч : єеeтрp яВecтo ч  я аa н и яри o ч , рaт дe тaт я 
єи ep н яв yцp yн o ч  –o еи х  co cрo яр яж тяи eряВecтo ч  я цoрeи сяa ещи o ч  
Вa cрeч . C p a –и ярe цp o сeccх  p a cцp o cрp a и eи яв єи ep н яя я ee 
co cрa –евМз яx – й eн yз яx yцp yн o ч  я єеeтрp o аa н и яри o ч  –o еи a x. B  Вeа 
яx cxo Н cр–o  я o реяВяe?  
Omаem. C а. p йc. 3, 4. 

№a уa шa  2. O сeи ярщ a ацеярyН y и a цp вдeи и o cря єеeтрp яВecтo н o  
цo ев co еи eВи o н o  c–eрa , ecея o р C o еи сa  и a  т–a Н p a ри х ч  ca и ряаeрp  
цo –ep xи o cря ф eаея – cp eН и eа цa Н a eр 2 тa еo p яя – аяи yрy. Х ев o сeи тя 
аoди o  цp яи врщ, Врo  co еи eВи o e яжеyВeи яe цp яxo Н яр – –яН e цеo cтяx 
аo и oxp o аa ряВecтяx –o еи . 

PeОeзu e. ф и a Вeи яe яи рeи cя–и o cря co еи eВи o н o  c–eрa  – cяcрeаe 
C У : 

2 4 2 2
Äï ¨ 4,2 A í A í2 2 1400

ıò� nı 60n 10 ı n ı
I −= = =

⋅ ⋅ ⋅
. 

У ж (22) цo еyВa eа 
9

3
0 8

0

2 2 4 9 10 A A27,46 1025 1,0 10
ı ı3 10

IE I I
c

⋅ π ⋅ ⋅
= = ≈ ≈ ≈ ⋅

ε ⋅
. (32) 

и Е в  cpaла eаuв  o цp eН eеяа и a цp вдeи и o cрщ єеeтрp яВecтo н o  цo ев 
еa жep и o н o  яжеyВeи яв, ecея аo з и o cрщ яжеyВeи яв 100 MнBр/cа2 цp я 
Н еярeещи o cря 10�nτ = . Πo Н cрa –евв жи a Вeи яe яи рeи cя–и o cря еa жep и o н o  

яжеeВeи яв 
6

12
2 4 2 2

ıA ó 10 A í A í100 100 10
nı 10 n ı n ı

I −= = =
⋅ ⋅

 – И o p аyеy (32), и a xo Н яа 

                     7
0¨

A27,46 2,7 10
ı

E I= ≈ ⋅ . 

H a цp вдeи и o cрщ цo ев и a  єеeтрp o и и o ч  o p й ярe – a рo аe –o Н o p o Н a : 

( )
19

9 11
2 2100

1 1,6 10 A9 10 5,8 10
4 ı0,5 10

H
B

eE
a

−

−

⋅
= = ⋅ ≈ ⋅

πε ⋅
, 

н Н e Ba  п p a Н яyc й o p o –cтo ч  o p й ярх  єеeтрp o и a , e п жa p вН  цp o рo и a , 
p a –и х ч  жa p вН y єеeтрp o и a . 

Omаem. 3
0

0

2 A1,0 10
ı

IE
c

= ≈ ⋅
ε
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№a уa шa  3. O цp eН eеярщ И o p аy я cтo p o cрщ p a cцp o cрp a и eи яв н p yццх  
єеeтрp o аa н и яри х x –o еи  (–o еи o –o н o  цa тeрa ), цp eН cрa –евМз яx co й o ч  
c ynep no яu Вu щ  цеo cтяx –o еи  c o Н яи a тo –o ч  цo евp яжa сяeч , c 
o Н яи a тo –х ая a ацеярyН a ая A/∆ω я c и eцp ep х –и х а cцeтрp o а Вa cрoр – 
яи рep –a еe 0 0/ 2 / 2ω − ∆ω ≤ ω ≤ ω + ∆ω , цp яВeа ∆ω << ω . Pa ccаoрp ярe 
cеyВa я p a cцp o cрp a и eи яв –o еи o –o н o  цa тeрa  – cp eН e c Н яcцep cяeч  я – 
–a тyyаe.  
Bo езo аo П naтem цp eН cрa –евeр co й o ч  cyцep цo жясяМ  аa еo  

o реяВa Мз яxcв Н p yн  o р Н p yн a  цo  Н еяи e –o еи х  я и a цp a –еeи яМ  
p a cцp o cрp a и eи яв OX аo и oxp o аa ряВecтяx –o еи .  

PeОeзu e. H a цp вдeи и o cрщ єеeтрp яВecтo н o  цo ев, co жН a –a eаa в 
н p yццo ч  –o еи  п cyцep цo жясяв и a цp вдeи и o cрeч , co жН a –a eах x тa дН o ч  
–o еи o ч  – o рН eещи o cря: ( ), iE x t E= ∑ . à рo й х  цep eч ря o р cyааяp o –a и яв т 
яи рeн p яp o –a и яМ  цo Н  Вa cрoрo ч  аo и oxp o аa ряВecтo ч  –o еи х  ω й yН eа 
цo и яаa рщ й ecтo и eВи o  yжтяч  яи рep –a е  Вa cрoр dω –й еяжя ω. T o н Н a  
a ацеярyН a  рaтo ч  –o еи х  p a –и a  0 ( ) /iE Adω = ω ∆ω , cyааa p и a в 
и a цp вдeи и o cрщ н p yццх  –o еи : 

                                   ( ) ( )
0

0

2

2

, cosAE x t t kx d
ω +∆ω

ω −∆ω

= ω − ω
∆ω∫  (33) 

Pa ccаoрp яа cеyВa ч , тo н Н a  cp eН a  o й еa Н a eр Н яcцep cяeч , рo  ecрщ 
o цяcх –a eрcв  и eеяи eч и х а жaтo и o а Н яcцep cяя ( /k c≠ ω , н Н e И a жo –a в 
cтo p o cрщ c = const). 
Πo cтo ещтy яи рep –a е  Вa cрoр yжтяч , рo  аoди o  p a жеo дярщ –o еи o –o e 
Вяcеo  – p вН  Teч еo p a  –й еяжя cp eН и eн o  жи a Вeи яв k0: 
                              

0

0 0 0 0( ) ( ) /dkk k k u
d ω

= + ω − ω = + ω − ω
ω

, (34) 

н Н e  

                                     du
dk
ω

=  (35) 

в–евeрcв нp yссoлoд cт op ocо юЗ . T o н Н a  a p н yаeи р тo cяи yca  – (33) 
аoди o  цp eН cрa –ярщ – –яН e и o –o ч  цep eаeи и o ч  
                                       0 0( / ) ( / )t kx t x u x u kζ = ω − = ω − + ω − . (36) 
У и рeн p яp yв (33) – цp eН eеax o р 1 0 0 0( / 2)( / ) ( / )t x u x u kζ = ω − ∆ω − + ω −  Н o  

2 0 0 0( / 2)( / ) ( / )t x u x u kζ = ω + ∆ω − + ω − , цo еyВa eа 

( ) ( )
( )

( ) ( )
2

1

0 0

ï ıè ò̈óä…ï

sin / / 2
, cos cos

/ / / 2
t x uAE x t d A t k x

t x c t x u

ζ

ζ

∆ω −  = ζ ζ = ω −
∆ω − ∆ω −∫

14444244443
. (37) 

ф Н ecщ a а сбйо yуa  лoбиoлoнo сa т eо a  E 0(x,t) p a –и a  
( )

( )
( )0

Sin / / 2 Sin,   
/ / 2

t x u
E x t A A

t x u
∆ω −  η = =

∆ω − η
,                                                (38) 
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( )/ / 2t x uη = ∆ω − .                                                                            (39) 
H a  p йc. 5 цp eН cрa –еeи a  жa –яcяаo cрщ (37) o р цp o cрp a и cр–eи и o ч  
тo o p Н яи a рх  Н ев Н –yx цo cеeН o –a рeещи х x аo аeи рo – –p eаeи я.  
 

 
 

Pйc. 5. Bo еи o –o ч  цa тeр Н –ядeр co  cтo p o cрщМ  /u d dk= ω . 
 

Х ев еяи eч и o ч  жa –яcяаo cря Вa cрoрх  o р –o еи o –o н o  –eтрo p a  
(бйиeдиoнo Аa т oиa  уйcсep cйй  ckω = ) н p yццo –a в я И a жo –a в cтo p o cря 
o Н яи a тo –х  u = c, рaтдe тaт я o ри o cярeещи o e яжаeи eи яe Вa cрoрх  ω, 
–o еи o –o н o  –eтрo p a  k я Н еяи х  –o еи х  λ: 
                                                   d dk d

k
ω λ

= =
ω λ

. (40) 

Ba ди o  o раeрярщ, Врo  єи ep н яв –o еи х , цp o цo p сяo и a ещи a в т–a Н p a рy 
a ацеярyН х , p a cцp o cрp a и вeрcв, тaт я аa тcяаyа a ацеярyН х , c 
н p yццo –o ч  cтo p o cрщМ . 
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Omаem. и a цp вдeи и o cрщ цo ев –o еи o –o н o  цa тeрa  

( )
( )

( ) ( )0 0
sin / / 2

, cos
/ / 2

t x u
E x t A t k x

t x u
∆ω −  = ω −

∆ω −
, н p yццo –a в cтo p o cрщ du

dk
ω

= . 

№a уa шa  4. B  –a тyyаe –Н o ещ o cя O X  p a cцp o cрp a и вМрcв Н –e 
тo н ep eи ри х e цеo cтяe –o еи х  c o Н яи a тo –х ая a ацеярyН a ая я 
p a жи o cрщМ  И a ж δ = const.  

Дoнep eио ижe лoбиж  (тo н ep eи ри х e яcрo Ви ятя, яcцycтa Мз яe 
Н a и и х e –o еи х ) o й еa Н a Мр o Н яи a тo –o ч  Вa cрoрo ч , o Н яи a тo –o ч  
цo евp яжa сяeч  я и eяжаeи и o ч  –o  –p eаeи я p a жи o cря И a ж – 
тa дН o ч  рoВтe цp o cрp a и cр–a . 
H a ч ря яи рeи cя–и o cрщ p eжyещряp yМз eч  –o еи х . 
PeОeзu e. H a цp вдeи и o cрщ єеeтрp яВecтo н o  цo ев – 

p eжyещряp yМз eч  –o еи e 
( ) ( )

( ) ( )
1 2 0 0

0

cos cos

2 cos / 2 cos / 2
y yE E E E t kx E t kx

E t kx

= + = ω − + ω − + δ =

= δ ⋅ ω − + δ
 (41) 

T a тяа o й p a жo а, p eжyещряp yМз a в –o еи a  в–евeрcв й eн yз eч  –o еи o ч , 
a ацеярyН a  тoрo p o ч  жa –яcяр o р p a жи o cря И a ж яи рep И ep яp yМз яx –o еи . 
B  p eжyещрa рe яи рeи cя–и o cрщ рaтдe жa –яcяр o р p a жи o cря И a ж:  

                   ( ) ( )2 2
0 0 02 cos / 2 2 1 cosI c E I= ε δ = + δ , (42) 

н Н e 2
0 0 0

1
2

I c E= ε  п яи рeи cя–и o cрщ тa дН o ч  яж –o еи . 

Omаem. ( )02 1 cosI I= + δ . 
№a уa шa  5 (cxeаa  К и н a ). Х –a  рo ВeВи х x тo н ep eи ри х x яcрo Ви ятa  

p a cцo еo дeи х  –Н o ещ o cя O Y – рoВтax c тo o p Н яи a рa ая +d/2 я Рd/2. 
à a cрoрa  яcрo Ви ятo – 2 1ω = ω = ω , a ацеярyН a  1 2A A A= = . H a  p a ccрo ви яя 
L, цa p a ееeещи o  еяи яя, co eН яи вМз eч  яcрo Ви ятя, цo cрa –еeи  єтp a и  Н ев 
p eн яcрp a сяя яи рeи cя–и o cря c–eрa  –Н o ещ o cя O X , цa p a ееeещи o ч  o cя 
O Y (cа. p йc. 6a ). H a ч Н ярe жa –яcяаo cрщ яи рeи cя–и o cря I(x) o р 
тo o p Н яи a рх  x єтp a и a , цp eи eй p eн a в яжаeи eи яeа a ацеярyН х  я 
яи рeи cя–и o cря c–eрa  цp я yН a еeи яя o р яcрo Ви ятo – я, цo еa н a в ,L d x>> .  

PeУeийe. У жo й p a жяа xo Н  яи рep И ep яp yМз яx еyВeч  o р Н –yx 
яcрo Ви ятo – Н o  цp o яж–o ещи o ч  рoВтя и a  єтp a и e (cа. p йc.6a ). 

О н o е  ∠S10xS2 = θ и a жх –a eрcв yн еo а cxoдН eи яв еyВeч . T a т тaт 
,L d x>> , рo  yн o е  cxoдН eи яв еyВeч  Н ев –cex рoВeт P o Н яи a тo – я p a –eи   

                             2 ( / 2) 2 /tg d Lθ ≈ θ = . 
Аa т cеeН yeр яж И o p аyе  (41) я (42) и a цp вдeи и o cрщ єеeтрp яВecтo н o  

цo ев я яи рeи cя–и o cрщ – рo Втe P жa –яcвр o р p a жи o cря И a ж  
                                      ( ) ( )x k xδ = ∆ , (43) 
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н Н e 2 /k = π λ  - –o еи o –o ч  –eтрo p , a  ( )x∆  - p a жи o cрщ xo Н a  еyВeч  – 
рo Втe и a  єтp a и e c тo o p Н яи a рo ч  x. 

Pa жи o cрщ xo Н a  p a –и a  p a жи o cря Н еяи  еyВeч , yаи o дeи и х x и a  
цoтa жa рeещ цp eеo аеeи яв cp eН х  (– Н a и и o ч  жa Н a Вe n=1): 2 1( ) ( )S P S P∆ = − . 
Х еяи х  еyВeч  и a ч Н eа яж рp eyн o ещи ятo – 1S PB∆  я 2S PD∆ . 

1/ 22
2 2

1 2
( / 2)( / 2) 1 x dS P L x d L

L

 −
= + − = + 

  
. 

 

 
(a ) 

 
 
Pяc. 6. 
(a ) X o Н  еyВeч  цp я 
Н –yxеyВe–o ч  яи рep И ep eи сяя 
o р яcрo Ви ятo – S1 я S2, 
p a cцo еo дeи и х x и a  й o ещуo а 
L>>d, x p a ccрo ви яя o р єтp a и a . 
(й ) У жаeи eи яe яи рeи cя–и o cря 
c–eрa  –Н o ещ тo o p Н яи a рх  x 
єтp a и a  

 
(Т) 

 

Bрo p o e cеa н a eаo e в–евeрcв аa ех а цa p a аeрp o а ( / 2) 1x d
L

−
<< , 

цo єрo аy, p a cтеa Н х –a в – p вН  Teч еo p a , яаeeа 
1/ 22 2 2

1 2 2
( / 2) ( / 2) ( / 2)1 1

22
x d x d x dS P L L L

LL L

   − − −
= + ≈ + = +   

      
. 

Г и a еo н яВи o  и a xo Н яа  
1/ 22 2 2

2 2 2
( / 2) ( / 2) ( / 2)1 1

22
x d x d x dS P L L L

LL L

   + + +
= + ≈ + = +   

      
. 

Х ев p a жи o cря xo Н a  цo еyВa eа 
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                         2 1
dS P S P x x
L

∆ = − = = θ = ∆ , 

Н ев p a жи o cря И a ж k xδ = θ , 
Н ев яи рeи cя–и o cря (42) 

                                  ( )0( ) 2 1 cosI x I k x= + θ . (44) 
« p a И ят И yи тсяя ( )I x  (44) цp eН cрa –еeи  и a  p йc. 6й  
Omаem. ( )0( ) 2 1 cosI x I k x= + θ  (cа. p йc. 6й .). 
 
№a уa шa  6 (Н яИ p a тсяв и a  з eея). H a  цyря цеo cтo ч  c–eрo –o ч  –o еи х  

( )0 cosE E t kz= ω −  цep цeи Н ятyевp и o  –o еи o –o аy –eтрo p y k p a cцo еo дeи  
єтp a и  c yжтo ч  з eещМ , уяp яи a  тoрo p o ч  p a –и a  b. У ccеeН yeрcв 
Н яИ p a тсяв ñ p a yи н o И ep a , –cеeН cр–яe тoрo p o ч  жa  єтp a и o а – o й еa cря II 
и a й еМ Н a Мрcв » цеo cтяeЩ –o еи х , p a cцp o cрp a и вМз яecв и e рo ещтo  –Н o ещ 
o cя OZ, и o  я цo Н  p a жи х ая yн еa ая / 2 / 2−π < θ < +π  т и eч .  

Х ев p eн яcрp a сяя яи рeи cя–и o cря c–eрa  I(θ), яН yз eн o  цo Н  yн еo а θ 
аoди o  цo cрa –ярщ єтp a и  и a й еМ Н eи яв яея 1) и a  й o ещуo а p a ccрo ви яя L 
(– цp eН eеe L→∞), яея 2) – И oтa ещи o ч  цеo cтo cря co й яp a Мз eч  еяи жх  
(cа. p йc. 7a ). 
 

фйГ p a т зйщ, – уяp oтo а cах cеe, - єрo  co –oтyци o cрщ 
–cex в–еeи яч , цp o яcxo Н вз яx цp я p a cцp o cрp a и eи яя –o еи  – 
и eo Н и o p o Н и o ч  cp eН e. Аеa ccяВecтяая цp яаep a ая Н яИ p a тсяя 
в–евМрcв 1) Н яИ p a тсяв и a  з eея (яея тp yн еo а o р–ep cряя), 
уяp яи a  тoрo p o ч  cp a –и яаa  c Н еяи o ч  –o еи х , я 2) Н яИ p a тсяв 
p eи рн eи o –cтяx –o еи  и a  тp яcрa ееяВecтo ч  p eуeртe. 
Х яИ p a тсяв цp я–o Н яр т цo в–еeи яМ  яи рeи cя–и o cря – o й еa cря 
н eo аeрp яВecтo ч  рeи я. 

фйГ p a т зйщ я p a yинoГ ep a  и a й еМ Н a eрcв цp я жи a Вeи яя 
–o еи o –o н o  цa p a аeрp a  / 1L bλ >>   
H a ч Н ярe жa –яcяаo cрщ яи рeи cя–и o cря I(θ) я I(x) c–eрo –o ч  –o еи х  o р 

yн еa  Н яИ p a тсяя θ я o р тo o p Н яи a рх  єтp a и a  x. Πo cрp o ч рe Н яa н p a ааy 
и a цp a –еeи и o cря I(θ)я н p a И ятя I(θ) я I(x) – цp яй еядeи яя 
tg(θ) = x/f << 1.  

фйa нp a а а a  иa сp a лбeииocо й  п н p a И ят – цo евp и х x тo o p Н яи a рax 
жa –яcяаo cря яи рeи cя–и o cря o р yн еa  – o цp eН eеeи и o ч  цеo cтo cря. 
PeОeзu e. Х ев –х Вяcеeи яв I(θ) яcцo ещжyeа cяcрeаy c еяи жo ч  (cа. 
p йc. 7a ). 

Bo cцo ещжyeаcв сp йизйсoа  Γ Зднeиca  Б я p eиeбщ, co н еa cи o  
тoрo p o аy тa дН a в рo Втa  з eея p a ccаa рp я–a eрcв тaт рo ВeВи х ч  
–рo p яВи х ч  яcрo Ви ят cИ ep яВecтяx –o еи  рo ч  дe Вa cрoрх , Врo  я 
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цep –яВи a в –o еи a . Г ацеярyН х  я И a жх  –рo p яВи х x –o еи  c–вжa и х  c 
a ацеярyН o ч  я и a Вa ещи o ч  И a жo ч  яcрo Ви ятa . Аa p ряи a  p a cцp eН eеeи яв 
яи рeи cя–и o cря п ecрщ p eжyещрa р яи рep И ep eи сяя c–eрa  o р –рo p яВи х x 
яcрo Ви ятo –. 

  
(a ) (й ) 

Pйc. 7. Πеo cтo cря єтp a и a  co  з eещМ , еяи жх  я єтp a и a  и a й еМ Н eи яв цa p a ееeещи х  
 
B  рo Втe з eея c тo o p Н яи a рo ч  y –х Н eеяа й ecтo и eВи o  yжтyМ  

цo еo cтy уяp яи o ч  dy. T o н Н a  a ацеярyН a  –o еи х , co жН a –a eаo ч  тa дН х а 
–рo p яВи х а яcрo Ви ятo а o Н яи a тo –a  я p a –и a  0E dy

b
, н Н e E 0 п a ацеярyН a  

и a цp вдeи и o cря єеeтрp яВecтo н o  цo ев – цa Н a Мз eч  (цep –яВи o ч ) –o еи e. 
T a т тaт цa Н a Мз a в –o еи a  цеo cтa в, a  єтp a и  co  з eещМ  co –цa Н a eр c 
И p o и рo а –o еи х , рo  И a жх  –cex –рo p яВи х x яcрo Ви ятo – o Н яи a тo –х . 

B  рoВтy P c тo o p Н яи a рo ч  x цp яН yр –ce еyВя, цa p a ееeещи х e BP, рo  
ecрщ –х xo Н вз яe o р –рo p яВи х x яcрo Ви ятo – цo Н  yн еo а θ т o cя OZ. 
ñ a жy еyВeч  – рo Втe P й yН eа o цp eН eеврщ o ри o cярeещи o  еyВa  O yC, 
–х уeН уeн o  яж рo Втя з eея c тo o p Н яи a рo ч  y = 0. T a т тaт еяи жa  и e 
–и o cяр p a жи o cря И a ж – И p o и р цa Н a Мз eч  –o еи х , рo  – рo Втe P И a жa  
–o еи х  o р цo еo cтя й yН eр рaтo ч  дe, тaт – И p o и рe MN –o еи х , цa Н a Мз eч  
и a  еяи жy: 

                       ( ) sink RD kyδ = − ⋅ = − θ . 
ф Н ecщ yВрeи o , Врo  ∠ROyD=∠COyB тaт yн ех  c –жa яаи o  

цep цeи Н ятyевp и х ая cрo p o и a ая. 
T a тяа o й p a жo а, o р цo еo cтя (–рo p яВи o н o  яcрo Ви ятa ) яН eр –o еи a  
                0 cos( sin )EdE dy t kz ky

b
 = ω − − θ 
 

. (45) 

C yцep цo жясяв тo н ep eи ри х x –o еи  (яи рep И ep eи сяв) (45) – рoВтe P 
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[ ]

/ 2 / 2
0

/ 2 / 2

0

( ) ( cos( sin )

sin ( sin ) / 2
cos( )

( sin ) / 2

b b

b b

EE P E dE dy t kz ky
b

kb
E t kz

kb

+ +

− −

 = θ = = ω − − θ = 
 

θ
= ω −

θ

∫ ∫
 (46) 

У и рeи cя–и o cрщ – рo Втe P, рo  ecрщ яи рeи cя–и o cрщ c–eрa , 
Н яИ p a н яp o –a и и o н o  цo Н  yн еo а θ, p a –и a  

                            [ ] 2

0
sin sin / 2

( ) ( )
sin / 2

kb
I P I I

kb
 θ

= θ =  θ 
 (47) 

Х яa н p a ааa  и a цp a –еeи и o cря я н p a И ят I(θ) (47) цp eН cрa –еeи х  и a  
p йc. 8a  й p йc. 8Т, co oр–eрcр–eи и o . 

 

 

 
 
Pйc. 8. 
(a ). Х яa н p a ааa  и a цp a –еeи и o cря  
ф a –яcяаo cрщ яи рeи cя–и o cря 
Н яИ p a н яp o –a и и o н o  c–eрa  o р 
cяи yca  yн еa  Н яИ p a тсяя (й ) я 
тo o p Н яи a рх  єтp a и a  (–) 

(a )  

 (й ) (–) 
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à рo й х  цo еyВярщ жa –яcяаo cрщ I(x), яcцo ещжyeа c–вжщ / tgx f = θ , 

рo н Н a  
2 2

/sin
1 1 ( / )

tg x f

tg x f

θ
θ = =

+ θ +
. ф a –яcяаo cрщ o р x/f цp eН cрa –еeи a  и a  

p йc. 8–.  

B  цp яй еядeи яя x/f<<1  
21sin 1

2
x x x
f f f

   θ = − ≈    
 я  

                       [ ] 2

1 0
sin /(2 )

( ) ( )
/(2 )

kbx f
I P I x I

kbx f
 

= =  
 

. (48) 

2 cсocoТ p a ccа oо p eийщ. Bo cцo ещжyeаcв аeрo Н o а –eтрo p и х x 
Н яa н p a аа. Pa жН eеяа –cМ  з eещ Añ (p йc. 9a ) и a  й o ещуo e Вяcеo  N yжтяx 
цp o Н o ещи х x цo еo coт п –рo p яВи х x яcрo Ви ятo – (и a  p йc. 9, Н ев 
цp o cрoрх  яжo й p a дeи яв, Вяcеo  цo еo coт и e–eеятo  N = 20). Г ацеярyН a  
и a цp вдeи и o cря o р тa дН o ч  цo еo cтя ∆E =E 0/N (E 0 п a ацеярyН a  
цa Н a Мз eч  цеo cтo ч  –o еи х ). 

Pa ccаoрp яа цеo cтyМ  –o еи y, co жН a –a eаyМ  –рo p яВи х ая 
яcрo Ви ятa ая цo Н  yн еo а θ т o cя OZ (p йc. 9a ) Πycрщ И a жa  –o еи х , 
яН yз eч  o р тp a ч и eч  цo еo cтя – рo Втe A, p a –и a  и yеМ . O й o жи a Вяа 
и a цp вдeи и o cрщ цo ев ∆E 1 o р єрo ч  цo еo cтя н o p яжo и рa ещи х а –eтрo p o а. 
Beтрo p  и a цp вдeи и o cря цo ев o р cеeН yМз eч  цo еo cтя ∆E 2 яаeeр рaтyМ  
дe Н еяи y ∆E  = E 0/N. H a еяВяe и eй o ещуo н o  cН –ян a  И a ж ∆δ цp o в–евeрcв 
– цo –o p o рe –eтрo p a  ∆E 2 o ри o cярeещи o  ∆E 1 и a  yн o е  ∆δ (cа. p йc.). ñ a жa  
i-o ч  цo еo cтя δi = i⋅∆δ. ñ a жa  цo cеeН и eч  цo еo cтя, цp яах тa Мз eч  т рoВтe 
з eея ñ, c o Н и o ч  cрo p o и х , p a –и a  δN = N⋅∆δ, a  c Н p yн o ч  cрo p o и х ,  

                          δN = k⋅(KN) = k⋅bsinθ, (49) 
н Н e k п –o еи o –o ч  –eтрo p , (KN) п p a жи o cрщ xo Н a  еyВeч  o р тp a ч и яx 
цo еo coт (яж рo Вeт A я ñ). 

T a тяа o й p a жo а, yн o е  цo –o p o рa  тa дН o н o  цo cеeН yМз eн o  –eтрo p a  
∆Ei o ри o cярeещи o  цp eН х Н yз eн o  c–вжa и  c yн еo а θ: 

                        ∆δ = δN/N = kbsinθ/N. 
ácея ∆δ=0, рo  ecрщ Н яИ p a н яp o –a и и a в –o еи a  p a cцp o cрp a и вeрcв цo Н  

yн еo а θ=0, рo  –ce ∆Ei яаeМр o Н и o  и a цp a –еeи яe (cа. p йc. 9й  цp я 
∆δ = 0o ), я cyааa p и a в и a цp вдeи и o cрщ цo ев, co жН a –a eаa в –ceая 
цo еo cтa ая, p a –и a  и a цp вдeи и o cря – цa Н a Мз eч  –o еи e: 

0 0(0) ( / )E N E N E N E= ⋅∆ = ⋅ = . 
ácея θ≠0 (∆δ≠0), рo , cтеa Н х –a в и a цp вдeи и o cря o р –cex цo еo coт, 

цo еyВa eа Н yн y – –яН e еo аa и o ч  еяи яя (cа. p йc. 9й  цp я ∆δ = 10o ). 
Аo и сх  Н yн я (и a Вa еo  o й o жи a Вeи o  й eех а тp yдтo а, a  тo и eс п рeаи х а 
тp yдтo а) co eН яи вeр –eтрo p , p a –и х ч  a ацеярyН e p eжyещряp yМз eч  
и a цp вдeи и o cря єеeтрp яВecтo н o  цo ев –o еи х , яН yз eч  цo Н  yн еo а θ. 
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ф a аeряа, Врo  цp я y–eеяВeи яя yн еa  θ Н еяи a  еяи яя o р и a Вa еa  
цep –o н o  –eтрo p a  ∆E 1 Н o  тo и сa  цo cеeН и eн o  –eтрo p a  ∆E N o cрa eрcв 
и eяжаeи и o ч  (p a –и o ч  E 0). Πp яo й p eрeи яe И a жх  ∆δ цp я–o Н яр рo ещтo  т 
жaтp yВя–a и яМ  тp я–o ч .  

 
(a ) 

 
Pйc. 9. (a ) Pa жй яeи яe o й е a cря з eея и a  

й o ещуo e Вяcеo  Ni цo еo coт. O сeи тa  
и a цp вдeи и o cря я яи рeи cя–и o cря c–eрa , 
Н яИ p a н яp yМз eн o  цo Н  yн еo а θ аeрo Н o а 
–eтрo p и х x Н яa н p a аа 
(й ) Peжyещряp yМз яч  –eтрo p  и a цp вдeи и o cря 
o й o жи a Вeи  cцеo уи х а –eтрo p o а. ∆δ=10o  

co oр–eрcр–yeр cеyВa М  1sin 5 /(9 )bθ = λ , ∆δ=18o  

co oр–eрcр–yeр cеyВa М  2sin / bθ = λ , ∆δ=30o  

co oр–eрcр–yeр cеyВa М  3sin 5 /(3 )bθ = λ . B  cеyВa e 

2sin / bθ = λ  p a жи o cрщ И a ж o р тp a ч и яx цo еo coт 
p a –и a  2π (a  p a жи o cрщ xo Н a  (KN) = bsinθ = λ), 
и a цp вдeи и o cрщ p a –и a  и yеМ , рo  ecрщ c–eр цo Н  
yн еo а θ2 яаeeр и yеe–yМ  яи рeи cя–и o cрщ. 

 

 
(й ) 

 

У рa т, цp я θ = 0 a ацеярyН a  и a цp вдeи и o cря Н яИ p a н яp o –a и и o ч  
–o еи х  E 0, яи рeи cя–и o cрщ I0. C  p o cрo а θ a ацеярyН a  аo и o рo и и o  
yаeи щуa eрcв, Н o cрян a в и yев цp я yн еe Н яИ p a тсяя θm (и a  p йc. 9Т цp я 
∆δ=18o ), тo н Н a  p a жи o cрщ И a ж o р тp a ч и яx цo еo coт p a –и a  δm=2π. 
Pa жи o cрщ xo Н a  ∆m я yн o е  Н яИ p a тсяя θm, co oр–eрcр–yМз яe єрo аy 
cеyВa М , и a ч Н eа яж (49) 

2 sinAK AKk bπ
δ = ∆ = θ

λ
 цp я ycеo –яя m 2AKδ = δ = π . Πo еyВa eа 
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                                      msin / bθ = λ . 
Πp я Н a ещи eч уeа y–eеяВeи яя θ Н yн a  и a Вяи a eр жaтp yВя–a рщcв –o  

–рo p yМ  (и a  p йc. 9й  цp я ∆δ=30o), жa рeа  – рp eрщМ  я р.Н . oтp yди o cря. 
Г ацеярyН a  и a цp вдeи и o cря й yН eр o cсяееяp o –a рщ, цo cрeцeи и o  
цp яй еядa вcщ т и yеМ . Maтcяаa ещи a в Н o ев яи рeи cя–и o cря цp яxo Н ярcв 
и a  c–eр, Н яИ p a н яp o –a и х ч  – яи рep –a еe yн еo – m m−θ < θ < θ . 
Зp u н eсaзu e. H eн еa cи o  цp я p eуeи яя жa Н a Вя цp eи eй p eн a еo cщ 
яжаeи eи яeа цep –яВи o н o  цo ев (цa Н a Мз eч  –o еи х ), –o жи ятa Мз яа, –o -
цep –х x, яж-жa  o рp a дeи яв –o еи  o р єтp a и a  – и a цp a –еeи яя т яcрo Ви ятy я, 
–o -–рo p х x, яж-жa  цep eяжеyВeи яв –o еи  тp a вая з eеeч . 

Omаem. [ ] 2

0
sin sin / 2

( )
sin / 2

kb
I I

kb
 θ

θ =  θ 
, [ ] 2

0
sin /(2 )

( )
/(2 )

kbx f
I x I

kbx f
 

=  
 

 

 
Boсp ocж  убщ ca а oсp oлep т й .  
1). à eаy p a –и a  a ацеярyН a  и a цp вдeи и o cря я яи рeи cя–и o cрщ c–eрa , 
Н яИ p a н яp o –a и и o н o  цo Н  yн еa ая sin

2a arc
b

λ
θ =  я sin

4b arc
b

λ
θ = ? 

2). Moди o  ея цo cрp o ярщ я –o cцo ещжo –a рщcв Н ев –х Вяcеeи яч  
Н яa н p a ааo ч  Н ев яи рeи cя–и o cря, a и a еo н яВи o ч  Н яa н p a ааe Н ев 
и a цp вдeи и o cря (cа. p йc. 9й )? 
3) Аa тяая цa p a аeрp a ая o цp eН eевeрcв уяp яи a  еeцecртa  Н яa н p a аах  
и a цp a –еeи и o cря? 
Omаem. 1). 2

04 /I π , 2
08 /I π . 2). H eр. Х ев тo н ep eи ри х x –o еи  

p eжyещряp yМз a в яи рeи cя–и o cрщ и e p a –и a  cyааe яи рeи cя–и o cрeч , – 
o реяВяe o р и a цp вдeи и o cрeч , cyааяp o –a и яe тoрo p х x цp o яж–o Н ярcв c 
yВeрo а И a ж. 

№a уa шa  7 (Н яИ p a тсяв ñ p a yи н o И ep a  и a  Н –yx з eевx). H a  цyря 
цеo cтo ч  c–eрo –o ч  –o еи х  ( )0 cosE E t kz= ω −  цep цeи Н ятyевp и o  
–o еи o –o аy –eтрo p y k p a cцo еo дeи  єтp a и  c Н –yав yжтяая з eевая. 
Ш eея яаeМр уяp яи y b я p a cцo еo дeи х  и a  p a ccрo ви яя d Н p yн  o р Н p yн a . 
ф a  єтp a и o а, – o й еa cря II, яccеeН yeрcв Н яИ p a тсяв ñ p a yи н o И ep a . Х ев 
p eн яcрp a сяя яи рeи cя–и o cря c–eрa  I(θ), яН yз eн o  цo Н  yн еo а θ, cрa –ярcв 
єтp a и  и a й еМ Н eи яв яея 1) и a  й o ещуo а p a ccрo ви яя L (– цp eН eеe 
L → ∞), яея 2) – И oтa ещи o ч  цеo cтo cря рo и тo ч  co й яp a Мз eч  еяи жх  (cа. 
p йc. 10), И oтycи o e p a ccрo ви яe тoрo p o ч  f. 

H a ч Н ярe жa –яcяаo cрщ яи рeи cя–и o cря I(θ) я I(x) c–eрo –o ч  –o еи х  o р 
yн еa  Н яИ p a тсяя θ я o р тo o p Н яи a рх  єтp a и a  x. Πo cрp o ч рe Н яa н p a ааy 
и a цp a –еeи и o cря I(θ) (– цo евp и х x тo o p Н яи a рax) я н p a И ятя (– 
Н eтa p рo –х x тo o p Н яи a рax) I(θ) я I(x) – цp яй еядeи яя tg(θ) = x/f << 1. 
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Pяc. 10. Πеo cтa в єеeтрp o аa н и яри a в 
–o еи a  цa Н a eр и a  и eцp o жp a Ви х ч  єтp a и  
O Y c Н –yав з eевая. ð яp яи a  з eеeч  
b, p a ccрo ви яe аeдН y з eевая d. 
Πa p a ееeещи o  єтp a и y и a xo Н ярcв еяи жa  
c И oтycи х а p a ccрo ви яeа f я єтp a и  
Н ев и a й еМ Н eи яв O X . У жo й p a дeи  xo Н  
Н яИ p a н яp o –a и и х x еyВeч , coжН a Мз яx 
яи рeи cя–и o cрщ – рoВтe P. 

 
PeОeзu e. Х ев –х Вяcеeи яв I(θ) яcцo ещжyeа cяcрeаy c еяи жo ч  (cа. 
p йc.10). 

C yцep цo жясяв (яи рep И ep eи сяв) – рo Втe P тo н ep eи ри х x –o еи  o р 
–рo p яВи х x яcрo Ви ятo –, p a ccВярa и и a в цo  цp яи сяцy « Мч н eи ca  п 
ñ p eи eев o р o Н и o ч  з eея, й х еa  цo еyВeи a  – Аa уa шe Р   (46):  

                   [ ]
1 0

sin ( sin ) / 2
( ) cos( )

( sin ) / 2
kb

E P E t kz
kb

θ
= ω −

θ
. 

ñ a жa  o рcВярх –a еa cщ o р cep eН яи х  з eея.  
H a цp вдeи и o cрщ цo ев, co жН a –a eаa в – рo Втe P  –рo p яВи х ая 

яcрo Ви ятa ая –рo p o ч  з eея, яаeeр рaтyМ  дe a ацеярyН y я cН –ян  цo  
И a жe (cа. p йc.10) 

                      1 2 1 2( ) sink AB k kd− −δ = ⋅ = ∆ = θ . 
Peжyещряp yМз a в и a цp вдeи и o cрщ – рoВтe P: 

[ ][ ]

[ ]

[ ] [ ]

1 2 1 1 2

0 1 2 1 2

0 1 2

sin ( sin ) / 2
( ) ( ) ( ) cos( ) cos( )

( sin ) / 2
sin ( sin ) / 2

2 cos( / 2) cos( / 2)
( sin ) / 2

sin ( sin ) / 2
2 cos ( sin ) / 2 cos( / 2)

( sin ) / 2

kb
E E E E t kz t kz

kb
kb

E t kz
kb

kb
E kd t kz

kb

−

− −

−

θ
θ = θ + θ = ω − + ω − + δ =

θ

θ
= δ ⋅ ω − + δ =

θ

θ
= θ ⋅ ω − + δ

θ

 

яи рeи cя–и o cрщ: 
[ ] [ ]

[ ] [ ]

2
2

0

2

0

sin sin / 2
( ) ( ) 4 cos ( sin ) / 2

sin / 2

sin ( sin ) / 2
2 1 cos( sin )

( sin ) / 2

kb
I P I I kd

kb

kb
I kd

kb

 θ
= θ = θ = θ 

 θ
= + θ θ 

 (50) 

« p a И ятя яи рeи cя–и o cря I(sinθ), тaт И yи тсяя sin θ  (50), цp я 
p a жи х x co oри o уeи явx уяp яи х  з eея b я p a ccрo ви яв аeдН y з eевая d, 
цp eН cрa –еeи х  и a  p йc. 11. 
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О Вярх –a в, Врo  – цp яй еядeи яя x/f<<1 2 2sin 1 /(2 ) / /x x f f x f θ = − ≈  , 
и a xo Н яа жa –яcяаo cрщ яи рeи cя–и o cря o р тo o p Н яи a рх  єтp a и a  x – 
И oтa ещи o ч  цеo cтo cря еяи жх :  

                   [ ] [ ]
2

0
sin /(2 )

( ) ( ) 2 1 cos( / )
/(2 )

kbx f
I P I x I kxd f

kbx f
 

= = ⋅ + 
 

. (51) 

Х яa н p a ааa  и a цp a –еeи и o cря I(θ) – цo евp и х x тo o p Н яи a рax я 
н p a И ятя I(x/f) цp я p a жи х x co oри o уeи явx уяp яи х  з eея b я Н еяи х  
–o еи х  λ цp eН cрa –еeи х  иa  p йc. 11. 

 

(a ) (й ) 

 
(–) (н ) 

Pйc. 11. Х яИ p a тсяв ñ p a yи н o И ep a  и a  Н –yx з eевx. ф a –яcяаo cрщ яи рeи cя–и o cря 
o р sinθ я o р тo o p Н яи a рх  єтp a и a  x, p a cцo еo дeи и o н o  – И oтa ещи o ч  цеo cтo cря 
co й яp a Мз eч  еяи жх  (f п И oтycи o e p a ccрo ви яe) 

 
Maтcяаyах  I(θ) и a й еМ Н a Мрcв цp я yн еa x θ, co oр–eрcр–yМз яx 

ycеo –яМ  cos(kdsinθ) = 1, рo  ecрщ цp я msin 2kd mθ = π  я 
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                                     sin m m
d
λ

θ = . (52) 

Є ря аa тcяаyах  o рВeрея–o  –яН и х  – o й еa cря н е a –и o н o  
Н яИ p a тсяo и и o н o  аa тcяаyаa  пθ0 < θ < θ0, н Н e яи рeи cя–и o cрщ I1(θ) 
жa аeри o  o реяВa eрcв o р и yев/ 

Πo cтo ещтy sinθ0 = λ/b, a  yн еo –o e p a ccрo ви яe ∆(sinθm) = λ/d, рo  
аa тcяаa ещи х ч  и a й еМ Н a eах ч  цo p вН oт Н яИ p a тсяo и и х x аa тcяаyаo – 
p a –eи  

                        0sin /
(sin ) /m

m

b dm
d b

θ λ
= = =

∆ θ λ
.  (53) 

Omаem. [ ] [ ]
2

0
sin ( sin ) / 2

( ) 2 1 cos( sin )
( sin ) / 2

kb
I I kd

kb
 θ

θ = + θ θ 
,  

              [ ] [ ]
2

0
sin /(2 )

( ) 2 1 cos( / )
/(2 )

kbx f
I x I kxd f

kbx f
 

= ⋅ + 
 

 

 
№a уa шa  8 (єеeтрp o аa н и яри a в –o еи a  – тp яcрa ееe). Πep eаeи и o e 

єеeтрp яВecтo e цo еe єеeтрp o аa н и яри o ч  –o еи х  –х жх –a eр –х и yдН eи и х e 
тo еeй a и яв єеeтрp o и o – a рo аo – –eз ecр–a (c Вa cрoрo ч  –х и yдН a Мз eч  
cяех , рo  ecрщ c Вa cрoрo ч  цa Н a Мз eч  –o еи х ). B  p eжyещрa рe 
єеeтрp o аa н и яри a в –o еи a  – тp яcрa ееe цp eН cрa –евeр co й o ч  
cyцep цo жясяМ  цa Н a Мз eч  –o еи х  я –o еи , цep eяжеyВeи и х x a рo аa ая 
тp яcрa ееa . B  p eжyещрa рe цep eяжеyВeи яв o й p a жyМрcв o рp a дeи и х e 
тp яcрa ееo а –o еи х . Х ев o цp eН eеeи яв и a цp a –еeи яв я яи рeи cя–и o cря 
o рp a дeи и х x тp яcрa ееo а p eи рн eи o –cтяx –o еи  yН o й и o  p a ccаa рp я–a рщ 
ceаeч cр–a  єт–яН яcрa и ри х x цеo cтo cрeч , o й p a жo –a и и х x a рo аa ая 
p eуeртя я цp o –eН eи и х x рaтяа o й p a жo а, Врo  тa дН х ч  a рo а p eуeртя 
o й вжa рeещи o  и a xo Н ярcв и a  тaтo ч -еяй o  яж цеo cтo cрeч  Н a и и o н o  
ceаeч cр–a . 

H a  тa дН o ч  цеo cтo cря p a cceя–a Мз яe сeи рp х  p a cцo еoдeи х  – 
cрp o н o а цo p вНтe. Πo p вН oт я цеoри o cрщ a рo аo – – цеo cтo cрвx 
o цp eН eевeр яи рeи cя–и o cрщ p a cceви и х x –o еи . Πp я –х –o Н e ycеo –яч  
p a cceви яв p a cцo еo дeи яe a рo аo – аoди o  и e yВярх –a рщ, a  p a ccаa рp я–a рщ 
p a cceви и х e a рo аa ая –o еи х , тaт –o еи х , o рp a дeи и х e 
co oр–eрcр–yМз яая цеo cтo cрвая. 

Πycрщ и a  cяcрeаy тp яcрa ееяВecтяx цеo cтo cрeч  c цep яo Н o а d 
цa Н a eр єеeтрp o аa н и яри a в –o еи a  c –o еи o –х а –eтрo p o а k цo Н  yн еo а θ т 
цеo cтo cрва (еyВя 1 я 2 и a  p йc. 12a ). H a ч Н ярe ycеo –яe яи рeи cя–и o н o  
o рp a дeи яв –o еи  тp яcрa ееяВecтo ч  p eуeртo ч . 
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A

B

C

1   2

1'   2'

θ

d

θ

A

k

k'
∆k

(a)                                           (轜 )  
Pяc. 12. 2п1. Πa Н a Мз яe (1 я 2) цo Н  yн еo а θ я o рp a дeи и х e (1′ я 2′) o р 

a рo аи х x цеo cтo cрeч  – p eуeртe еyВя (a ). У жаeи eи яe –o еи o –o н o  –eтрo p a  –o еи х  ∆k 
цp я yцp yн o а o рp a дeи яя (й ). 

 
PeОeзu e. Πp я p a cceви яя o й p a жyМрcв Н –e –o еи х : o Н и a  яН eр – 

и a цp a –еeи яя цa Н a Мз eч  –o еи х , Н p yн a в в–евeрcв p eжyещрa рo а 
жep тa ещи o н o  o рp a дeи яв цa Н a Мз eч  –o еи х  a рo аи х ая цеo cтo cрвая 
p eуeртя. Pa cceви яe аa еo , рaт Врo  o р тa дН o ч  цеo cтo cря Н a и и o н o  
ceаeч cр–a  o рp a дa eрcв еяущ o Вeи щ аa еa в Н o ев цa Н a Мз eч  –o еи х . B  
цp o ря–и o а cеyВa e, цp я cяещи o а o рp a дeи яя, єеeтрp o и и х e –o еи х  и e 
аo н ея й х  p a cцp o cрp a и врщcв – тp яcрa ееe.  

O Н и a тo , тo н Н a  p a жи o cрщ xo Н a  (cyааa p и a в Н еяи a  oрp eжтo – Г B  + BC  
и a  p йc. 12) 2 sind∆ = θ  аeдН y –o еи a ая, o рp a дeи и х ая o р co ceН и яx 
цеo cтo cрeч , p a –и a  сeеo аy Вяcеy m Н еяи  –o еи   

                                     2 sind mθ = λ  
яея 
               sink m

d
π

θ =   (m = 1, 2, 3,ê ),                           (54) 

p a cceви и х e –o еи х  co –цa Н a Мр цo  И a жe я a ацеярyН a  o рp a дeи и х x –o еи , 
й еa н o Н a p в яx ycяеeи яМ  цp я яи рep И ep eи сяя, p eжтo  –o жp a cрa eр я 
cрa и o –ярcв cp a –и яаo ч  c a ацеярyН o ч  цa Н a Мз eч  –o еи х .  

У жаeи eи яe –o еи o –o н o  –eтрo p a  –o еи х  ∆k, цoтa жa и и o e и a  p йc. 12 Т, 
и a цp a –еeи o  цep цeи Н ятyевp и o  ceаeч cр–y o рp a дa Мз яx цеo cтo cрeч  я 
p a –и o  

                                             2 sink k∆ = θ .                                 (55) 
О cеo –яe Н яИ p a тсяя p eи рн eи o –cтяx еyВeч  – тp яcрa ееax – –яН e (54) 

яея, c yВeрo а (55), – –яН e 
         m

d
π

=∆
2k                   (m = 1, 2, 3,ê )          (56) 

и a жх –a eрcв ycбoлйeа  (йбй Аa т oиoа ) ByбюГ a  - О p єннoл.  
Omаem. 2 sind mθ = λ  
 

Сaтещ сeзu e. 
O cиoлижe cлoдcолa  лoби. 
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Pйc.13. Cynep no яu Вu ж  аo ез: жи a Вeи яe 

–eеяВяи х  ξ - ecрщ cyааa  и eжa –яcяах x 
–eеяВяи  ξ1 я ξ2, coжН a –a eах x – Н a и и o ч  
рoВтe тa дН х а яж яcрo Ви ятo – – 
o рН eещи o cря: ξ = ξ1 + ξ2. Bo еи х  цp oxo Н вр 
o Н и a  cт–oжщ Н p yн yМ  й eж –жa яаи х x 
–еяви яч . 

 
2. фзmep Д ep eзВu ж  аo ез. Πp я и a еo дeи яя тo н ep eи ри х x –o еи  

яи рeи cя–и o cрщ – цp o cрp a и cр–e аeи вeрcв и e аo и o рo и и х а o й p a жo а: 
Вep eН yМрcв аa тcяаyах  я аяи яаyах  яи рeи cя–и o cря. 

3. Уu Д p aтВu ж  аo ез. 
4. O рp a дeи яe. 
5. Pa cceви яe. 

Зp u н eсaзu e. O й p a ряа –и яаa и яe и a  рo , Врo  – Πp яp o Н e cyз ecр–yМр –o еи х , 
тoрo p х e и e o й еa Н a Мр c–o ч cр–o а cyцep цo жясяя я яи рep И ep eи сяя. А рaтяа 
–o еи a а o ри o cврcв a ло oлoбиж . Г –рo –o еи o –х а цp o сecco а цp o яcxo Н яр, 
и a цp яаep , p a cцp o cрp a и eи яe и ep –и х x яацyещco – – дя–х x o p н a и яжаax.  

р p uоoе e Оue  1. O  в uг e p цe Отuu u p om op e   
O цep a рo p  и a й еa  п –eтрo p :  

x y zx y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

e e e ,  

, ,x y ze e e  п o p рх  Н eтa p рo –o ч  cяcрeах  тo o p Н яи a р. 
divE  (яcрoт –eтрo p a  E ) я rotE  (–яxp щ –eтрo p a  E ) п єрo  –жврх e цo  
o цp eН eеeи и х а цp a –яеa а цp o яж–o Н и х e oр –eтрo p a  E . 
Х я–ep н eи сяв –eтрo p a  и a цp вдeи и o cря 

yx zEE Ediv
x y z

∂∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
E  

в–евeрcв cтa евp и o ч  –eеяВяи o ч .  
Poрo p  и a цp вдeи и o cря 

x y z

x y z

rot
x y z

E E E

 
 

∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂
  
 

e e e

E  п –eеяВяи a  –eтрo p и a в. Аo ацo и eи рх  –eтрo p a  rotE  

–Н o ещ o ceч  OX, OY я OZ яаeМр cеeН yМз яe жи a Вeи яв: 
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( ) yz
x

EErot
y z

∂∂
= −

∂ ∂
E , 

( ) x z
y

E Erot
z x

∂ ∂
= −

∂ ∂
E , 

( ) y x
z

E Erot
x y

∂ ∂
= −

∂ ∂
E . 

 

аaв aяu в ос caь ocm oсm e ошОoцo p e 슏 e Оuс 
Псp yнйe лoбиж  

№a уa шa . Х яa цa жo и  Н еяи  –o еи  Вeеo –eВecтo н o  н o еo ca  еeдяр – 
cеeН yМз яx цp eН eеa x: Н ев ca аo н o  –х coтo н o  дeи cтo н o  н o еo ca  

min 25nıλ = , Н ев ca аo н o  и яжтo н o  аyдcтo н o  н o еo ca  max 4,3ıλ = . 
O цp eН eеярщ Вa cрoри х ч  н o еo co –o ч  Н яa цa жo и . 

Omаem. Х ев ν: o р 79 c-1 Н o  1360c -1; Н ев ω: o р 497 p a Н /c Н o  
8545 p a Н /c.  

№a уa шa . Πеo cтa в ж–yтo –a в –o еи a  цa Н a eр и o p аa ещи o  и a  
цo –ep xи o cрщ –o Н х  яж –o жН yxa . C тo p o cрщ ж–yтa  – –o жН yxe c1 = 340 а/c, – 
–o Н e п c2 = 1400 а/c. Аa тa в яж xa p a трep яcрят ж–yтo –o ч  –o еи х  
яжаeи ярcв я –o  cтo ещтo  p a ж? 

Omаem. Х еяи a  –o еи х  – –o Н e y–eеяВярcв: 2 1 2 1/ / 4,12c cλ λ = = . 
� p . 4.196. Х ев o цp eН eеeи яв cтo p o cря ж–yтa  – –o жН yxe яcцo ещжo –a ея рp yй y c 

цo p уи eа я ж–yтo –o ч  аeай p a и o ч , жaтp х –a Мз eч  o Н яи  яж рo p сo – рp yй х . 

H a ч Н ярe cтo p o cрщ ж–yтa , ecея p a ccрo ви яe аeдН y co ceН и яая цo еo дeи явая 

цo p уи в, Н ев тoрo p х x и a й еМ Н a еcв p eжo и a и c и a  Вa cрoрe 2 т« с, p a –и o  8 cа. 

� p . 4.197. H a ч Н ярe Вяcеo  –o жаoди х x co й cр–eи и х x тo еeй a и яч  cрo ей e 

–o жН yxa  – рp yН e, Вa cрoрх  тoрo p х x аeи щуe 1250 « с, ecея a ) рp yй a  жaтp х рa  c 

o Н и o н o  тo и сa , й ) рp yй a  жaтp х рa  c o й o яx тo и сo –. 

� p . 4.198. MeН и х ч  cрep дeи щ Н еяи х  55 cа жaтp eцеeи  – cep eН яи e. H a ч Н ярe 

Вяcеo  цp o Н o ещи х x co й cр–eи и х x тo еeй a и яч  cрep ди в – Н яa цa жo и e Вa cрoр oр 

20 Н o  50 т« с. 

 
Єбeт о p oа a нийо ижe лoбиж  

№a уa шa  (У p . 4.222). Πеo cтa в c–eрo –a в –o еи a  p a cцp o cрp a и вeрcв – 
–a тyyаe. Г ацеярyН a  и a цp вдeи и o cря єеeтрp яВecтo н o  цo ев 3

0 10 A /ıE =  – 
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–o еи e ( )0 cosxE E t kz= ω − . C –eр жeеeи o н o  с–eрa : 
o

5000 Aλ = . O цp eН eеярe 
жи a Вeи яe аeтmo p a u зьyтВu u  аa н и яри o н o  цo ев – рoВтe c тo o p Н яи a рo ч  

5ız =  – аo аeи р –p eаeи я 50 / 3�c 16,7�nτ = ≈ . 
Omаem. 6 12 / 4 10 ık −= π λ = π⋅ , 142 / 12 10 Ò ï …/cc k cω = ⋅ = π λ = π⋅ , 

( )0 cosyB B t kz= ω − ,  

( ) ( )14 60
0 0

3
6 8 9 6

8

, cos 12 10 4 10

10 50cos 4 10 3 10 10 5 3,3 10 O ¨
33 10

y
EB z z
c

− −

τ = π⋅ τ − π⋅ =

  = π⋅ ⋅ − ≈ ⋅   ⋅  

 

№a уa шa  (� p . 4.229). C –eр p yй яи o –o н o  еa жep a  цa Н a eр и a  уa p ят. C Вярa в 
яжеyВeи яe еa жep a  цеo cтo ч  єеeтрp o аa н и яри o ч  –o еи o ч , цo еи o cрщМ  
цo н еo з a eаo ч  уa p ятo а, o цp eН eеярщ тaтyМ  юзep хu щ  цo еyВa eр уa p ят жa  
τ = 1 аяи yрy. Г ацеярyН a  и a цp вдeи и o cря – –o еи e 107 B /а. Pa Н яyc уa p ятa  
R = 1аа. Pa cцеa –ярcв ея жa  єрo  –p eав уa p ят, ecея o и  аeН и х ч . Πеoри o cрщ 
аeН я 3 38,9 10 ÄЧ/ıρ = ⋅ , yН eещи a в рeцеoрa  цеa –еeи яв 180ÄA í /ÄЧL = ? 

Omаem. 
2 14

2 6 8 70
0 9

1 1010 3 10 60 2,5 10 A í
2 24 9 10

EW I R c −= Σ ⋅ ⋅ τ = π ⋅ ε τ = π ⋅ ⋅ = ⋅
π ⋅ ⋅

. 

ð a p ят p a cцеa –ярcв жи a Вярeещи o  p a и щуe, рaт тaт и eo й xo Н яаa в Н ев 
цеa –еeи яв єи ep н яв 3 9 3 34 4 10 8,9 10 180 10 =6,7 A í<<W

3 3LW R L −π π
= ρ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ .  

№a уa шa  (� p . 4.218). Є еeтрp o аa н и яри a в –o еи a  c Вa cрoрo ч  ν = 3,0 M« с 
яж –a тyyаa  цo цa Н a eр а ьu юеeтmp u сec тyщ  c p eьy c Н яєеeтрp яВecтo ч  
цp o и ясa eаo cрщМ  ε = 2. H a  cтo ещтo  яжаeи вeрcв ee ье u зa аo езР λ? 

Omаem. 1 1 29,3ı˜ ∆λ = − ≈ ν ε 
. 

№a уa шa  (� p . 4.225). Πеo cтa в еяи eч и o  цo евp яжo –a и и a в –o еи a  c 
єеeтрp яВecтo ч  тoацo и eи рo ч  0 cos( )yE E t kx= ω −  p a cцp o cрp a и вeрcв – 
–a тyyаe. H a ч ря cp eН и ee жa  цep яo Н  жи a Вeи яe аo Н yев цеoри o cря mo тa 
c н eгeзu ж  я цеoри o cря цoрoтa  єи ep н яя. 

Omаem. О Вярх –a в Врo  0= εD E , цo еyВa eа 

( ) ( )
/ 2

0 0
nı 0 0 0 0

0 0

21 2sin sin
T TEdDj E t kx dt t kx dt E

dt T T
ε

= = ε ω ω − = ω ω − = ε ω
π∫ ∫  

( )
2

2 20
0 0

00 0

1 1 1cos
2

T T

x y z
ES I E H dt t kx dt c E

T c T
= = = ⋅ ω − = ε

µ∫ ∫ . 

№a уa шa  (� p . 4.226). Πo  яж–ecри o ч  яи рeи cя–и o cря цеo cтo ч  
єеeтрp o аa н и яри o ч  –o еи х  c Вa cрoрo ч  ω o цp eН eеярщ аa тcяаa ещи o e жи a Вeи яe 
mo тa c н eгeзu ж . 
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Omаem. 0
0 0

2

m

IdD E
dt c

ε  = ε ω = ω 
 

. 

№a уa шa  (фp . 4.232). O й теa Н тя цеo cтo н o  –o жН yуи o н o  тo и Н eи ca рo p a , 
p a cцo еo дeи и х e и a  p a ccрo ви яя d Н p yн  o р Н p yн a , яаeМр И o p аy Н яcтo – c 
p a Н яyco а R >> d. А o й теa Н тa а цp яеo дeи o  и a цp вдeи яe 0 cosU U t= ω . 
O цp eН eеярщ єеeтрp яВecтyМ  я аa н и яри yМ  єи ep н яя –и yрp я тo и Н eи ca рo p a . 
O сeи ярщ –o  cтo ещтo  p a ж аa тcяаa ещи o e жи a Вeи яe єеeтрp яВecтo ч  єи ep н яя 
цp e–o cxo Н яр аa тcяаa ещи o e жи a Вeи яe аa н и яри o ч  єи ep н яя цp я 3nıR =  я 

310 Ò ï …/nω = . 
Omаem. У ж co oри o уeи яч  /E U d= я 0D E= ε  и a xo Н яа цеoри o cрщ рoтa  

cаeз eи яв nı
dDj
dt

= . Πo  рeo p eаe o  сяp тyевсяя и a цp вдeи и o cря аa н и яри o н o  

цo ев (10) 2
nı2 rH j rπ = π  –х Вяcевeрcв 0 0( ) sin

2
UH r r t
d

ε ω
= ω , цеoри o cрщ я 

цo еи o e жи a Вeи яe єеeтрp яВecтo ч  я аa н и яри o ч  єи ep н яч : 
2

2 20 0
0 2

1 cos
2 2

E
UE t
d

ε
ϖ = ε = ω , 

2 2 2
2 2 20 0 0

0 2
1 sin
2 8

B
UH r t

d
µ ε ω

ϖ = µ = ω , 

2 2
2 20 0 cos

2E E
R UW R d t

d
π ε

= ϖ π = ω , ( )
2 2 2 4

20 0 0

0
2 sin

16

R

B B
U RW d r dr t

d
πµ ε ω

= ϖ ⋅ π = ω∫ . 

2
148 8 10E

B

W c
W R

 = = ⋅ ω 
. 

№a уa шa  (фp . 4.234). O й теa Н тя цеo cтo н o  –o жН yуи o н o  тo и Н eи ca рo p a , 
p a cцo еo дeи и х e и a  p a ccрo ви яя d Н p yн  o р Н p yн a , яаeМр И o p аy Н яcтo – c 
p a Н яyco а R >> d (Pйc.). H a цp вдeи яe аeдН y o й теa Н тя co  –p eаeи eа 
аeН еeи и o  yаeи щуa eрcв 0U U t= − α , н Н e тo и cрa и рa  α > 0. H a ч ря жa –яcяаo cрщ 
o р –p eаeи я єеeтрp o аa н и яри o ч  юзep хu u , жaтеМВeи и o ч  аeдН y o й теa Н тa ая 
тo и Н eи ca рo p a , аeтmo p  �н o аa-Зo Пзmu зхa S я цoрoт –eтрo p a  S Вep eж 
й oтo –yМ  цo –ep xи o cрщ тo и Н eи ca рo p a .  

Omаem. Г и a еo н яВи o  Аa уa шe 4.232 цo  рeo p eаe o  сяp тyевсяя и a xo Н яа 
рoт cаeз eи яв 0

nıj
d

ε α
=  я –eеяВяи y и a цp вдeи и o cря аa н и яри o н o  цo ев 

0( )
2

H r r
d

ε α
= , жи a Вeи яв тoрo p х x co  –p eаeи eа и e яжаeи вМрcв. Beтрo p  О аo –a -

Πo ч и ряи н a  я цoрoт –eтрo p a  Вep eж й o тo –yМ  цo –ep xи o cрщ еяи eч и o  
yаeи щуa Мрcв co  –p eаeи eа: ( )0

02( , )
2

S r t U t r
d

ε α
= − α , 

( ) ( )
2

0
02 ( )S

Rd R S R U t
d

ε απ
Φ = ⋅ π ⋅ = − α . 
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Pяc.D.1 

Є еeтрp яВecтa в єи ep н яв ( ) ( ) ( )
2

22 2 0
0

( )
2 2E E

RW R d R d U t
d

ε π
= ϖ π = π = − α

ED , 

аa н и яри a в єи ep н яв ( )
2 4

0
2

0

( ) 2
2 16

R

B
RW d r dr

dc
ε α π

= ⋅ π =∫
BH . Πo еи a в 

єеeтрp o аa н и яри a в єи ep н яв W я ee яжаeи eи яe co  –p eаeи eа: 

( )
2 2 220

0 22 8
E B

R RW W W U t
d c

 ε π α
= + = − α + 

  
 я ( )

2
0

0 ( )S R
RdW U t

dt d
ε απ

= − − α = Φ . 

№a уa шa . (фp . 4.235). Πo  цp ваo аy цp o –o Н y тp yн еo н o  ceВeи яв рeВeр 
цo cрo ви и х ч  рoт c cяеo ч  рoтa  J. O цp eН eеярщ цoрoт –eтрo p a  О аo –a -
Πo ч и ряи н a  Вep eж й oтo –yМ  цo –ep xи o cрщ цp o –o Н a , яаeМз eн o  co цp o ря–еeи яe 
R. 

Omаem. 2
S RJΦ = . 

 


