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Γ аaКa 3. оo p уy c яy анp ые e c Кo тc эКa єаeяэp o г aиыхэые x Кo аы. Е o эo ые . 

T eиuc ф . 

I. C еeп рp o лен лeп еo н ы o ес e c еo аcпеa (фы пep ц ep eы дфл ф кфц p aбдфл) ы a 

o ъх eбпax , фюeщ з фx  p aуюep с  рo p лкбa кн фы с  еo н ы с , ф рp o лен лeп бo p -

рyc бyн лp ы с e c еo аcпе, бaб рoпo б ц oпo ы o е, еуaфюo кeаcпеyщ з фx  c  кp y-

чфюф Фacпфдaю  рo  уaбo ы aю yрp yчoчo  c o yкap eы фл. 

II. э oпo ы с , бaб ф кp yчфe єн eюeы пap ы с e Фacпфдс , юo чyп p o ькaпОc л ф 

yы фФпoьaпО c л рp ф еуaфюo кeаcпефф. 

 

O рс пы с e цaбпс , o ъы ap yьeы ы с e е бo ы дe XIX ш ы aФaн e XX еeбo е: фc c н eкo еa-

ы фл c рeбпp a p aеы o еec ы o чo  пeрн o еo чo  фун yФeы фл, еы eКы eчo  ц oпo єццeбпa, єцц eбп 

Дo юрпo ы a ы e юoчyп ъс пО  o рфc aы с  ы a o c ы o еe еo н ы o ес x  єн eбпp o юaчы фпы с x  рp eк-

c пaен eы фа o  c еo аcпеax  c еeпa. Вн л o ъх лc ы eы фл єпфx  єбcрep фюeы пo е ъс н a рp eкн o -

ьeы a бo p рyc бyн лp ы aл юo кeн О  c еeпa, c o чн ac ы o  бoпo p o а c еeп рp eкcпaен лeп c o ъo а 

рoпo б беaы пo ес x  Фacпфд (бo p рyc бyн ), ы aус еaeюс x  о om oа aдu. Bc e ц oпo ы с  кеф-

чaщпc л c  o кы o а ф пoа ьe c бo p o cпОщ . B  еaбyyюe єпa c бo p o cпО  p aеы a 

8

0 0

1 3 10 ı/nn = = ⋅
ε µ

. B  кфєн eбпp фФec бo а c p eкe c  o пы o c фпeн О ы o а кфєн eбпp фФec бo а 

рp o ы фдaeюo cпОщ  ε c бo p o cпО  кефьeы фл ц oпo ы o е  

0 0

0 0

1/1 cc
nε

ε µ
= = =

εε µ ε
.     (1) 

Πo єпo юy ц oпo ы с  лен лщпc л pe ятmu к u cmcмu Е u  Фacпфдaюф. 

C o чн ac ы o  беaы пo еo а пeo p фф c еeп o ън aкaeп oва oрpeд eа а o бaб бo p рyc бyн лp -

ы с юф (єы ep чфл цW  ф фюрyн О c  цP  ц oпo ы o е), пaб ф еo н ы o ес юф (дфбн фФec бaл Фacпo -

пa ω  ф еo н ы o еo а еeбпo p  k  єн eбпp o юaчы фпы o а еo н ы с ) x ap aбпep фcпфбaюф. Taбo e 

лен eы фe ы aус еaeпc л пopny c пyябpа o-рoяа oрф д  вyaяuид oд  c еeпa. O ъa пфрa x ap aб-

пep фcпфб c елуaы с  юeькy c o ъo а yp aеы eы флюф Є аы Кпeаы a: 
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ц

ц

W = ω
 =P k

h

h
,       (2) 

чкe 341,055 10 Вь c−= ⋅ ⋅h  ш рo cпo лы ы aл Πн aы бa. « cрo н Оуyeпc л пaбьe бo ы cпaы пa 
342 6,63 10 Вь ch −= π = ⋅ ⋅h . Πo cпo лы ы aл Πн aы бa фчp aeп цyы кaюeы пaн О ы yщ  p o н О  еo  

еc ex  беaы пo ес x  лен eы флx . O пы oКeы фe h  б пaбo а ьe рo  p aуюep ы o cпф еeн фФфы e 

кaы ы o а цфуфФec бo а c фcпeюс  o рp eкeн лeп »cпeрeы О  беaы пo еo cпфУ  єпo а цфуфФec бo а 

c фcпeюс . Πep ex o к oп беaы пo еo а б бн ac c фФec бo а цфуфбe ц o p юaн О ы o  юoьeп ъс пО  

o рp eкeн eы , бaб рp eкeн О ы с а рep ex o к рp ф 0→h , рo кo ъы o  рep ex o кy oп еo н ы o еo а б 

чeo юeпp фФec бo а oрпфбe рp ф λ→0. 

э oпo ы  ш Зeид ac c oрaб Фacпфдa, ee юac c a рo бo л p aеы a ы yн щ : ц 0=m . Рaпoа  

вuc nepcuu о om oа oр (кфcрep c фo ы ы o e c o oпы oКeы фe) ц oпo ы o е: 

ц цW cP=         (3) 

фн ф 

ω = ck .       (4) 

Вфcрep c фo ы ы o e yp aеы eы фe (4) c елус еaeп ы eуaефc фюс e yp aеы eы фл Є аы Кпeаы a. 

«  рoуеo н лeп ес p aуфпО  Фacпoпy ф єы ep чфщ  ц oпo ы a Фep eу кн фы y еo н ы с  c еeпa. Taб 

бaб 2 /k = π λ , пo   

2 /ck cω = = ⋅ π λ     (5) 

ф 

ц 2 /W c= ω = ⋅ π λh h .    (5) 

Н  ц oпo ы o е н фы eаы с а ((3) ф (4)) уaбo ы  кфcрep c фф, a, ы aрp фюep , уaбo ы  кфcрep -

c фф c еo ъo кы o а p eн лпфефcпc бo а Фacпфдс   
2 2 2 2/P W c m c= − .    (7) 

B  єн eбпp o юaчы фпы o а еo н ы e ы aрp льeы ы o cпф єн eбпp фФec бo чo  E ф юaчы фпы o чo  

H  рo н eа c yз ecпеyщп е бaькo а пoФбe рp o cпp aы cпеa, чкe p acрp o cпp aы лeпc л еo н ы a. 

Πo єпo юy єы ep чфл, рн oпы o cпО  рoпo бa бoпo p o а x ap aбпep фуyeпc л еeбпo p o ю Н юo еa-
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Πo аы пфы чa S=[EH], пaбьe ы eрp ep с еы o  p ac рp eкeн eы a е рp o cпp aы cпеe ф ы eрp e-

p с еы o  ьe фуюeы лeпc л еo  еp eюeы ф. 

C o чн ac ы o  бo p рyc бyн лp ы o а пeo p фф єы ep чфл єн eбпp o юaчы фпы o чo  рo н л беaы пo -

еaы a, пo  ecпО  p aукeн eы a ы a p aеы с e Фacпф ωh . H o c фпeн люф беaы пo е єы ep чфф лен л-

щпc л ц oпo ы с . 
 

 

 
Pфc .1 ΠyФo б c еeпa рp eкcпaен лeп c o ъo а рoпo б 

бo p рyc бyн  ш ц oпo ы o е, p ac рp o cпp aы лщ з фx c л c  o кф-

ы aбo ес юф c бo p o cплюф c, o ън aкaщ з фюф юac c o а 

ˆ 0m = , єы ep чфeа ˆW = ωh  ф фюрyн О c o ю  

ˆ /p k c= = ωh h . 

B  уaбo ы e єн eбпp o юaчы фпы o а еo н ы с  ( )0 cosE E t kx= ω −  Фacпoпa ф еo н ы o еo а еeб-

пo p  еo н ы с  c елуaы с  yp aеы eы флюф Є аы Кпeаы a c  рap aюeпp aюф ц oпo ы o е (єы ep чфeа 

Wц  ф фюрyн О c o ю pц ), a бaбo а c юс c н  фюeeп aюрн фпyкa еo н ы с  E 0 е бo p рyc бyн лp ы o а 

пeo p фф? 

Дaб yьe чo еo p фн o c О  ес Кe (c ю. чн .1) aюрн фпyкa еo н ы с  c елуaы a c  рн oпы o cпОщ  

єы ep чфф єн eбпp o юaчы фпы o чo  рo н л ϖ : 

2
0Eϖ = εε  (ф ee c p eкы ee уы aФeы фe 2

0 0
1
2

Eϖ = εε )   (8) 

ф фы пeы c феы o cпОщ  еo н ы с  

2
0 0

1
2

I c E c= ϖ ⋅ = εε ⋅ .      (9) 

B  бo p рyc бyн лp ы o а пeo p фф єы ep чфл, рp o x o клз aл уa еp eюл dt  Фep eу c eФeы фe 

рн o з aкОщ  Σ, p aеы a єы ep чфф ц oпo ы o е, уaбн щФeы ы с x  е o ъх eюe cdtΣ ⋅ . Апo ъс  ес -

Ффc н фпО  єпy єы ep чфщ , рp фx o кфпc л ееecпф eз e o кы y x ap aбпep фcпфбy ш бo ы дeы пp a-

дфщ  ц oпo ы o е цn  (Ффc н o  ц oпo ы o е е eкфы фдe o ъх eюa 31юV =  єн eбпp o юaчы фпы o чo  

рo н л). Toчкa єы ep чфл ц oпo ы o е е o ъх eюe ( )cdtΣ  

ц ц ( )W n cdt= ⋅ ω⋅ Σh ,     (10) 
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a рн oпы o cпО  єы ep чфф 

Аnϖ = ωh ,     (11) 

ф фы пeы c феы o cпО  еo н ы с  (c p eкы лл рн oпы o cпО  рoпo бa єы ep чфф) 

ц= = ω⋅
Σ

hАW
I n c

dt
.     (12) 

C p aеы феaл (8) ф (11), рo н yФaeю, Фпo  рн oпы o cпО  єы ep чфф c  o кы o а c пo p o ы с  

(еo н ы o еo а) рp oрo p дфo ы aн О ы a беaкp aпy aюрн фпyкс , a c  кp yчo а c пo p o ы с  (бo p рyc -

бyн лp ы o а) ш бo ы дeы пp aдфф ц oпo ы o е: 

2
0 0 ц

1
2

E nϖ = εε = ωh .    (13) 

Πp ф ы eфуюeы ы o а Фacпoпe фcпoФы фбa ф yеeн фФeы фф eчo  юo з ы o cпф, ы aрp фюep  е 

кеa p aуa, aюрн фпyкa ы aрp льeы ы o cпeа єн eбпp фФec бoчo  ф юaчы фпы o чo  рo н eа рp ф е 

еo н ы o еo а пeo p фф еoуp acпaeп е 2  p aу, a е бo p рyc бyн лp ы o а пeo p фф е кеa p aуa еoу-

p acпaeп c p eкы лл бo ы дeы пp aдфл ц oпo ы o е. 

A ы aн o чфФы o  (10) ш (12) yc p eкы eы ы yщ  рo  еp eюeы ф рн oпы o cпО  рoпo бa фюрyн О -

c a: 

фюрyн О c  ц oпo ы o е е o ъх eюe ( )cdtΣ  

ц ц ( )P n cdt
cΣ
ω

= ⋅ ⋅ Σ
h ,  (14) 

чкe ц/ c k Pω = =h h  - фюрyн О c  o кы o чo  ц oпo ы a (c ю. (2) ф (4)); 

c p eкы лл уаo эыo c эб уo эo яa хг уy абc a 

ц
ц

P In
dt c
Σ = ω = ϖ =
Σ

h .  (15) 

B  эaТа.1 c o рo cпaен eы с  рap aюeпp с , фcрo н Оуyeюс e кн л oрфc aы фл c еeпa е бo p -

рyc бyн лp ы o а ф еo н ы o еo а юo кeн лx .  

TaТахЗa 1. 

C еeп 

Bo н ы o еaл пeo p фл Дo p рyc бyн лp ы aл пeo p фл 

( )0 cosE E t kx= ω −  
⇔  

= ωhАW  
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( )0 cosB B t kx= ω −  

E cB= , [ ]/ , / /E B k=E B k  

 ц = hp k  

Äaбo ы  кфcрep c фф 

ckω =   =АW cp  

C p eкы лл рн oпы o cпО  єы ep чфф 

20
02

Eεε
ϖ =   ϖ = ωhАn  

« ы пeы c феы o cпО  (c p eкы лл рн oпы o cпО  рoпo бa єы ep чфф) I c= ϖ  

20
02

I c Eεε
=   ц= ωhI cn  

C p eкы лл рн oпы o cпО  рoпo бa фюрyн О c a 

/I c   цcn kh  

 

д aчaРa 1. Вн фы с  еo н ы  ефкфюo а Фacпф c рeбпp a н eьaп е рp eкeн ax  oп 

0,4λ = юбю кo  0,75λ = юбю. B  бaбфx  рp eкeн ax  уaбн щФeы с  єы ep чфф беaы пo е ефкф-

юoчo  c еeпa? Дaбo а c бo p o cпОщ  кo н ьeы  o ън aкaпО  єн eбпp o ы , Фпo ъс  eчo  бфы eпфФe-

c бaл єы ep чфл ъс н a p aеы a єы ep чфф ц oпo ы o е ефкфюo чo  c еeпa? 

PeОeа ue. Є ы ep чфщ  ц oпo ы a ес p aуфю Фep eу кн фы y еo н ы с  ц
2W c π

=
λ

h  (6). Πp ф 

уaкaы ы o ю е уaкaФe фы пep еaн e фуюeы eы фл кн фы  еo н ы  єы ep чфл ц oпo ы o е н eьфп е 

рp eкeн ax  
34 8 34 8

19 19
ˆ6 6

2 10 3 10 2 10 3 10=2,5 10 ¨ Ш 0,47 10 ¨ Ш
0,75 10 0,4 10

W
− −

− −
− −

π⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅
⋅ < < = ⋅

⋅ ⋅
.   (16) 

Вн л c пo н О  юaн с x  уы aФeы фа єы ep чфф рp фы лпo  фcрo н Оуo еaпО  eкфы фдy єы ep чфф 

єн eбпp o ы -еo н Оп 
191єB=1,6 10 Вь−⋅ . 

Toчкa ц1,6єB 2,9єBW< < . 
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Вн л єн eбпp o ы a фу yc н o ефл уaкaФф 2
ц/ 2emv W=  c н eкyeп, Фпo  ц2 /ev W m= , чкe 

319,11 10 бчm −= ⋅  юac c a c еo ъo кы o чo  єн eбпp o ы a. B  фы пep еaн e єы ep чфа (16) c бo p o cпО  

єн eбпp o ы a 
6 60,73 10 ю/c 1,0 10 ю/ce⋅ < < ⋅v . 

Bep x ы лл рp eкeн О ы aл c бo p o cпО  єн eбпp o ы a е 300 p aу юeы ОКe c бo p o cпф ц oпo ы o е. 

Om рem : ц1,6єB 3,2єBW< < , 6 60,73 10 ю/c 1,0 10 ю/ce⋅ < < ⋅v . 

 

 

Pхc .2 М бaн с  єы ep чфф Wц  ф c бo -

p o c пeа v  ц oпo ы o е, c o oпеeпcп-

еyщ з фx  кн фы aю еo н ы  ефкфюo чo  

кфaрaуo ы a 

 

д aчaРa 2. « ы пeы c феы o cпО  c еeпo еoчo  рoпo бa oп c o н ы дa ы a Äeюн e е рo н кeы О  c o cпaе-

н лeп o бo н o  I = 1,3 бBп/ю2, c Ффпaл, Фпo  c еeп юo ы o x p o юaпфФec бфа c  кн фы o а еo н ы с  

λ = 0,6 юбю, o рp eкeн фпО  бo ы дeы пp aдфщ  ц oпo ы o е. 

PeОeа ue. « у ц o p юyн с  кн л фы пeы c феы o cпф (12) c  yФeпo ю (5) ы ax o кфю 
3 6

13 3 7 3
ц 2 34 8 2

3

1,3 10 0,6 10 1,3 10 ю 1,3 10 c ю
2 2 10 (3 10 )

13юн ы ц oпo ы o е е c ю .

I In
c c

−
− −

−
λ ⋅ ⋅ ⋅

= = = ≈ ⋅ = ⋅ =
ω π π⋅ ⋅ ⋅

=

h h  

Om рem : 13
ц 2 1,3 10In

hc
λ

= = ⋅ ю-3. 

 

д aчaРa 3. Дaбo а c бo p o cпОщ  кo н ьeы  o ън aкaпО  єн eбпp o ы  кн л пoчo , Фпo ъс  фюeпО  пa-

бo а ьe фюрyн О c , бaб ф ц oпo ы  c  0,1λ = ы ю? 

PeОeа ue: « юрyн О c  ц oпo ы a p aеeы  ц
hP =
λ

, фюрyн О c  єн eбпp o ы a ш =
− 2 21 /

e

e

mvP
v c

. « у 

уaрфc aы ы с x  c o o пы oКeы фа c  yФeпo ю yc н o ефл уaкaФф ц eP P=  рo н yФaeю  
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( ) ( )

8
6

2 29 31 8 34

3 10 c7 10 ю/c
431 / 1 0,1 10 9,11 10 3 10 6,63 10

c

mc h − − −

⋅
= = ≈ ⋅ ≈

+ λ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
v   

Om рem : 
( )

6

2
7 10

1 /

cv
mc h

= ≈ ⋅
+ λ

ю/c  

PaТo эa Ке xo чa 

M eпaн н  рp eкcпaен лeп c o ъo а бp фcпaн н фФec бyщ  p eКeпбy, o ъp aуo еaы ы yщ  фo ы a-

юф ф уaрo н ы eы ы yщ  еaн eы пы с юф єн eбпp o ы aюф, бoпo p с e c еo ъo кы o  рep eюeз aщпc л 

рo  еc eюy o ъх eюy юeпaн н a. Дaькс а еaн eы пы с а єн eбпp o ы  c елуaы  c o  еc eюф фo ы aюф 

бp фcпaн н фФec бo а p eКeпбф юeпaн н a (фx  Ффc н o  oФeы О  еeн фбo : рo p лкбa 1023c ю-3). 

Аeю кaн ОКe єн eбпp o ы  oп фo ы a, пeю c н aъee рp фпльeы фe. Г н aчo кap л c фн aю рp фпл-

ьeы фл єн eбпp o ы a бo  еc eю фo ы aю p eКeпбф, єн eбпp o ы  o cпaeпc л е o ъх eюe юeпaн н a, 

бaб е рoпeы дфaн О ы o ю лз фбe. C н eкyeп oпюeпфпО , Фпo  c фн с  oппaн бфеaы фл ес кeн eы -

ы o чo  ы aюф єн eбпp o ы a oп еc ex  кp yчфx  c еo ъo кы с x  єн eбпp o ы o е юeпaн н a o c н aън лщп 

p eуyн Опфp yщ з yщ  c фн y рp фпльeы фл, yюeы ОКaщп чн yъфы y рoпeы дфaн О ы o а люс . 

Е н yъфы a рoпeы дфaн О ы o а люс  U0 p aун фФы a кн л p aуы с x  юeпaн н o е ф o рp eкeн лeп пy 

юфы фюaн О ы yщ  єы ep чфщ , бoпo p yщ  ы aкo  c o o ъз фпО  єн eбпp o ы y, Фпo ъс  o ы  ес Кeн  фу 

o ъх eюa юeпaн н a ф c пaн  »рo -ы acпo лз eюyУ  c еo ъo кы с ю. Є пa єы ep чфл ы aус еaeпc л p a-

ъoпo а ес x o кa ес x∆A .  

Дaб юoьы o  c o o ъз фпО  єн eбпp o ы y єы ep чфщ , p aеы yщ  p aъoпe ес x o кa?  

H aрp фюep , p aуoчp eеaл юeпaн н  кo  пeюрep aпyp , кo cпaпoФы с x  кн л єюфc c фф єн eб-

пp o ы o е. Є пo  лен eы фe ы aус еaeпc л эep г o єаeяэp o ыыo т єг хc c хeт , a ес КeкКфe 

єн eбпp o ы с  ш эep г o єаeяэp o ыaг х. 

Вp yчo а cрo c o ъ - еы eКы фа ц oпo єцц eбп.  

эom oго о eпm  u eьo иaпoа ф  

Е o эo єшшeяэ - єпo  рp o дec c  еуaфюo кeаcпефл єн eбпp o юaчы фпы o чo  фун yФeы фл c  

еeз ecпеo ю (ц oпo бaпo кa), е p eуyн Опaпe бoпo p o чo  єы ep чфл ц oпo ы o е рep eкaeпc л 
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єн eбпp o ы aю еeз ecпеa, пaб Фпo  єн eбпp o ы с  рp фo ъp eпaщп еoуюoьы o cпО  рo бфы yпО  

ц oпo бaпo к (рp ф КыeЭыeг  шo эo єшшeяэe).  

ΠycпО  ы a рo еep x ы o cпО  юeпaн н a рaкaeп c еeп. Pac c юoпp фю c н eкyщ з yщ  д oвeяц 

ра eО а eьo о om oго о eпm a. Дaькс а рaкaщ з фа ы a юeпaн н  ц oпo ы  рoчн o з aeпc л o к-

ы фю єн eбпp o ы o ю. E c н ф єы ep чфл ц oпo ы a yкo ен eпеo p лeп c o oпы oКeы фщ  ес xAω ≥ ∆h , 

пo  єн eбпp o ы  o ълуaпeн О ы o  ес p с еaeпc л фу юeпaн н a. « ун фКeб єы ep чфф ц oпo ы a рep e-

x o кфп е бфы eпфФec бyщ  єы ep чфщ  єн eбпp o ы a Wmax 

ес x maxA Wω− ∆ =h .     (17) 

 

 
Pхc . 3. B  c o c yкe еoукyx  oпбaФaы  кo  c o -

cпo лы фл еaбyyюa. Веa єн eбпp o кa A  

(aы o к) ф K (бaпo к). c o чн ac ы o  c x eюe рo к-

бн щ Фeы с  б фcпoФы фбy рфпaы фл « Π. Вн л 

фуюep eы фл c фн с  пo бa фcрo н Оуyeпcл 

чaн О еaы o юeпp  Е , a ы aрp льeы фл - еo н Оп-

юeпp  B . А ep eу o бы o  O рyФo б c еeпa рaкa-

eп ы a рo еep x ы o cпф бaпo кa K рo к yчн o ю 

θ  б ы o p юaн ф.  

 

Πo н yФeы ы o e c o o пы oКeы фe е ефкe 

 ес x maxA Wω = ∆ +h , (18) 

ы aус еaeпc л y p aКыeыхeг  ЄтыЭэeтыa.  

Bс ъфпс e ц oпo ы aюф ц oпo єн eбпp o ы с  o ъp aуyщп еън фуф рo еep x ы o cпф юeпaн н a 

єн eбпp o ы ы o e o ън aбo . Є н eбпp o ы с  е o ън aбe фюeщп c бo p o cпф, ы aрp aен eы ы с e е p aу-

ы с e c пo p o ы с  (е пoю Ффc н e рp фc yпcпеyщп єн eбпp o ы с , еoуеp aз aщ з фec л ы aуaк ш е 

юeпaн н ). Апo ъс  уap eчфcпp фp o еaпО  ц oпo єн eбпp o ы с , юo ьы o  фcрo н Оуo еaпО  ы aн фФфe 

y ы фx  уap лкo е. E c н ф c oукaпО  рo ън фуo cпф ы a кp yчo ю юeпaн н e (aа oвe) рoпeы дфaн  

oпы o c фпeн О ы o  юeпaн н a (о om oпam oвa), фу бoпo p o чo  ес ъфеaщпc л ц oпo єн eбпp o ы с , 
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пo  ес ъфпс e єн eбпp o ы с  рp фo ъp eпaщп кoрo н ы фпeн О ы yщ  c бo p o cпО  ы aрp aен eы ы o чo  б 

aы o кy кефьeы фл. « кeп єн eбпp фФec бфа пo б - шo эo эo я, бoпo p с а юoьы o  уaцфбc фp o -

еaпО  aюрep юeпp o ю c o o пеeпcпеyщ з eа пoФы o cпф (чaн О еaы o юeпp o ю Е ). 

« у yp aеы eы фл Є аы Кпeаы a c н eкyeп, Фпo  p aъoпa ес x o кa o рp eкeн лeп юфы фюaн О -

ы o  еoуюoьы yщ  Фacпoпy c еeпa min ес xAω = ∆h , рp ф бoпo p o а ц oпo єццeбп ы aън щ кaeпc л 

(I юaяo ы шo эo єшшeяэa). 

Πo c бo н Обy p aъoпa ес x o кa ш x ap aбпep фcпфбa еeз ecпеa бaпo кa, пo  фу (17) c н e-

кyeп пaбьe, Фпo  юaбc фюaн О ы aл бфы eпфФec бaл єы ep чфл ц oпo єн eбпp o ы o е y рo еep x -

ы o cпф бaпo кa н фы eаы o  уaефc фп o п Фacпoпс  рaкaщ з eчo  c еeпa ф ы e уaефc фп o п фы -

пeы c феы o cпф рaкaщ з eчo  c еeпa (III юaяo ы шo эo єшшeяэa). 

Вaьe рp ф oпcyпcпефф p aуы o cпф рoпeы дфaн o е юeькy бaпo кo ю ф aы o кo ю, ы eбo -

пo p o e бo н фФecпеo  єн eбпp o ы o е, ФОф c бo p o cпф ы aрp aен eы с  б aы o кy, рoрaкaщп ы a 

aы o к, c oукaеaл пoб J(0). C  p o c пo ю рo  юo кyн щ  oпp фдaпeн О ы o чo  ы aрp льeы фл 0V <  

(рp ф o ппaн бфеaщ з eю рoпeы дфaн e) c фн a пo бa yюeы ОКaeпc л, кo cпфчaл ы yн л рp ф 

0 0V V= < , ы aус еaeюo ю юaухp aщ жхг  ыaуp нДeыхeг . Πp ф 0V >  c фн a ц oпoпo бa 

p acпeп (0)J J>  ф c пp eюфпc л б ы ac с з eы фщ  ы acJ J→ . H ac с з eы фe кo cпфчaeпc л пo -

чкa, бo чкa еc e ес ъфеaeюс e ц oпo єн eбпp o ы с  рoрaкaщп ы a aы o к. Bс Ффc н фю c фн y 

пo бa ы ac с з eы фл ф o рp eкeн фю, o п бaбфx  рap aюeпp o е уaефc фп eчo  еeн фФфы a. B  кaы -

ы o а юo кeн ф Ффc н o  edN  ес ъфпс x  єн eбпp o ы o е уa еp eюл dt  p aеы o  Ффc н y цdN  рaкaщ -

з фx  ц oпo ы o е уa пo  ьe еp eюл. E c н ф рoпo б ц oпo ы o е фкeп рoк yчн o ю θ б ы o p юaн ф 

рo еep x ы o cпф юeпaн н a, пo  ( )ц ц cosdN n cdt= ⋅ Σ θ  ф 

ц ( cos )edN n c dt= Σ θ ,       (19) 

чкe Σ  ш рн o з aкО  рo еep x ы o cпф, o c еeз aeюo а c еeпo ю, ( cos )cdtΣ θ  - o ъх eю c еeпo еoчo  

рyФбa, ц oпo ы с  бoпo p o чo  кo cпфчaщп бaпo кa уa еp eюл dt. Πp ф пo бe ы ac с з eы фл еc e 

edN  кo cпфчaщп aы o кa. Πp фФeю, yФфпс еaл ы eрp ep с еы o cпО  єн eбпp фФec бo чo  пo бa, 

edN  єн eбпp o ы o е рo cпyрaщп ы a aы o к бaькс e dt c eбyы к. Taбфю o ъp aуo ю, c фн a ц oпo -

пo бa ы ac с з eы фл p aеы a 
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ц ы ac ц cosedq e dNJ en c
dt dt

⋅
= = = Σ θ      (20) 

фн ф, yФфпс еaл (12) 

( )ц ы ac coseJ I= ⋅Σ θ
ωh

.     (21) 

Bс p aьeы фe е c бo ъбax  ( )cosI ⋅Σ θ  ш рo н ы с а рoпo б c еeпo еo а єы ep чфф, рaкaщ з фа ы a 

рo еep x ы o cпО  c  рн o з aкОщ  Σ рoк yчн o ю θ б ы o p юaн ф рo еep x ы o cпф. 

 

 

Pфc .4. Äaефc фюo cпО  c фн с  ц oпoпo бa J  oп 

p aуы o cпф рoпeы дфaн o е U юeькy aы o кo ю ф 

бaпo кo ю ц oпo єн eюeы пa рp ф фы пeы c феы o cплx  

рaкaщ з eчo  c еeпa 1I  ф 2I  ( 2 1I I> ) 

 

Taбфю o ъp aуo ю, c фн a пo бa ы ac с з eы фл рp oрo p дфo ы aн О ы a фы пeы c феы o cпф рaкaщ -

з eчo  c еeпa ф ы e уaефc фп o п юaпep фaн a бaпo кa (II юaяo ы шo эo єшшeяэa). 

C  yеeн фФeы фeю фы пeы c феы o cпф c еeпa ц oпoпo б ы ac с з eы фл ъyкeп ъo н ОКe рo  

еeн фФфы e ф кo cпфчaпО c л o ы  ъyкeп рp ф ъo ′н ОКфx  уы aФeы флx  ы aрp льeы фл. 

« пaб, c ц o p юyн фp yeю еc e m pu иaпoа a о om oго о eпm a: 

1. C yз ecпеyeп пpac а aб ьpaа uй a о om oго о eпm a ш чp aы фФы aл Фacпoпa minω , 

ы фьe бoпo p o а кн л кaы ы o чo  юaпep фaн a ц oпo єцц eбп o пcyпcпеyeп. 

2. C фн a ц oпoпo бa J c  yеeн фФeы фeю ы aрp льeы фл ы a ц oпo єн eюeы пe кo cпфчaeп 

ы ac с з eы фл. C фн a пo бa ы ac с з eы фл ы acJ  рp ф ц фбc фp o еaы ы o а Фacпoпe рa-

кaщ з eчo  c еeпa рp люo  рp oрo p дфo ы aн eы  eчo  фы пeы c феы o cпф I . 

3. M aбc фюaн О ы aл бфы eпфФec бaл єы ep чфл ц oпo єн eбпp o ы o е y рo еep x ы o cпф 

бaпo кa н фы eаы o  уaефc фп oп Фacпoпс  рaкaщ з eчo  c еeпa ф ы e уaефc фп oп 

фы пeы c феы o cпф рaкaщ з eчo  c еeпa. 



 

 

11 

E з e o кы o а o c o ъeы ы o cпОщ  ц oпo єццeбпa лен лeпc л eчo  рp aбпфФec бaл ъeус ы ep дфo ы -

ы o cпО  ш еp eюл уaрaукс еaы фл ц oпoпo бa ы e рp eес Кaeп 10 ш 9 c .  

д aчaРa 4. B  еaбyyюы o ю ц oпo єн eюeы пe c фн a ц oпoпo бa рp ф ы ac с з eы фф кo cпф-

чaeп уы aФeы фл 10
ы ac 2 10 AJ −= ⋅ . H aапф Ффc н o  ∆N  єн eбпp o ы o е, ес p с еaeюс x  c еeпo ю 

фу бaпo кa ц oпo єн eюeы пa е o кы y c eбyы кy. 

PeОeа ue. Πp ф ы ac с з eы фф ц oпoпo бa еc e єн eбпp o ы с , ес p с еaeюс e фу бaпo кa рo -

рaкaщп ы a aы o к. Πo єпo юy Ффc н o  єн eбпp o ы o е ∆N, рo бфкaщ з фx  бaпo к уa 1 c eбyы кy, 

p aеы o  o пы oКeы фщ  еeн фФфы с  c фн с  ц oпoпo бa б уap лкy єн eбпp o ы a JN
e

=  ф е Ффc -

н eы ы o ю ес p aьeы фф: 
10

9 1
19

2 10 1,2 10 c 12юн ы єн eбпp o ы o е е c eбyы кy
1,6 10

аacJN
e

−
−

−

⋅
= = ≈ ⋅ =

⋅
. 

Om рem : ∆ 9 11,2 10 cN −= ⋅ . 

д aчaРa 5. Πp ф o c еeз eы фф юo ы o x p o юaпфФec бфю c еeпo ю бaпo кa, фучoпo ен eы ы o -

чo  фу н фпфл, юaбc фюaн О ы aл c бo p o cпО  ц oпo єн eбпp o ы o е o бaуaн ac О  p aеы o а 
5

max 5,5 10= ⋅v ю/c . Paъoпa ес x o кa єн eбпp o ы a фу н фпфл c o cпaен лeп 2,38ˆõoA∆ = єB . 

Bс Ффc н фпО  кн фы y еo н ы с  c еeпa, рp фюeы леКeчo c л кн л o c еeз eы фл бaпo кa. 

PeОeа ue. Πo кcпaефю уы aФeы фe єы ep чфф ц oпo ы a π
ω =

λ
h h 2c  (6) е yp aеы eы фe 

Є аы Кпeаы a (18), бoпo p o e c  yФeпo ю ы ep eн лпфефcпc бo чo  уы aФeы фл c бo p o cпф ц oпo -

єн eбпp o ы o е (c ю. юaчaРy  1) уaрфc с еaeпc л е ефкe 
2

max

2к хx
mAω = ∆ +h v . To чкa 

2
max

2
hc mA= ∆ +
λ

v  ф  

2
max 2

hc
mv A

λ =
+ ∆

. 

Πo c бo н Обy 19 192,38єB=2,38B 1,6 10 Дн =3,80 10 Вьк хxA − −∆ = ⋅ ⋅ ⋅ , пo  е Ффc н eы ы o ю ес p aьe-

ы фф 
34 8

31 5 2 19

6,63 10 3 10 ю=384 ы ю цфo н eпo еoчo  деeпa
9,1 10 (5,5 10 ) / 2 3,8 10

−

− −

⋅ ⋅ ⋅
λ = ≈ λ

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
. 
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Om рem . 2
max

384 ы ю
2

hc
mv A

λ = =
+ ∆

. 

To p г o юыo e p eыэиeыo Кc яo e хюаy Рeыхe 

д aчaРa 6. M eкО , фюeщ з aл p aъoпy ес x o кa ес x 4,4єBA∆ = , o ън yФaeпc л рyФбo ю 

єн eбпp o ы o е, рp eкеap фпeн О ы o  yc бo p eы ы с x  p aуы o cпОщ  рoпeы дфaн o е 25бBU = . O р-

p eкeн фпО  юфы фюaн О ы yщ  кн фы y еo н ы с  еoуы фбaщ з eчo  p eы пчeы o еc бo чo  фун yФeы фл. 

PeОeа ue. C фпyaдфл, o рфc aы ы aл е yc н o ефлx  уaкaФф, юoьeп p ac c юaпp феaпО c л 

бaб oЗpam а ф П о om oго о eпm , пo  ecпО  рp o дec c  еуaфюo кeаcпефл рyФбa єн eбпp o ы o е 

c  еeз ecпеo ю, е p eуyн Опaпe бoпo p o чo  єн eбпp o ы с  рoчн o з aщпc л еeз ecпеo ю, a фx  

єы ep чфл рep eкaeпc л фун yФaeюс ю е кaы ы o ю рp o дec c e ц oпo ы aю. Д o ъp aпы o юy ц oпo -

єцц eбпy пaбьe рp фюeы фюo  yp aеы eы фe Є аы Кпeаы a (18). 

ес x maxeW A+ ∆ = ωh ,    (22) 

чкe eW eV= ш юaбc фюaн О ы aл бфы eпфФec бaл єы ep чфл єн eбпp o ы a, maxω ш юaбc фюaн О ы aл 

Фacпoпa еoуы фбaщ з eчo  фун yФeы фл.  

Πo  yc н o ефщ  уaкaФф ес x25бєB>> A 4,4єBeW eU= = ∆ = . Äaюeпфю, Фпo  p aъoпa ес x o кa y 

ъo н ОКфы cпеa юeпaн н o е фюeeп пoп ьe рo p лкo б еeн фФфы с , Фпo  ф y юeкф. « у yp aе-

ы eы фл (22) c н eкyeп, Фпo  max ес xAω >> ∆h . Πp eы eъp eчaл еeн фФфы o а ес xA∆  yp aеы eы фe 

Є аы Кпeаы a уaрфКeю е ефкe: 

 maxeW = ωh . (23) 

Πo c бo н Обy 2 /cω = π λ , пo min
max

2 cπ
λ =

ω
. C  yФeпo ю (23)  

34 8
11

min 19 3

2 2 2 10 3 10 0,5 10 ю
1,6 10 25 10e

c c
W eU

−
−

−

π π π⋅ ⋅ ⋅
λ = = = ≈ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
h h   

Om рem : 11
min

2 0,5 10 ıc
eU

−π
λ = ≈ ⋅

h  
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СaКаeыхe c Кeэa х шo эo ые  

д aчaРa 7. C еeп, е ефкe рн o c бo а еo н ы с , фюeщ з фа фы пeы c феы o cпО  I, рaкaeп е 

еaбyyюe рo к yчн o ю θ  ы a oпp aьaщ з yщ  рo еep x ы o cпО . Дo єццфдфeы п oпp aьeы фл рo  

єы ep чфф p aеeы  R . O рp eкeн фпО  кaен eы фe, o бaус еaeюo e c еeпo ю ы a рo еep x ы o cпО , a 

пaбьe бac aпeн О ы yщ  c фн y, кeаcпеyщ з yщ  екo н О   рo еep x ы o cпф, фюeщ з eа рн o з aкО  

Σ . 

 

 

 

Pхc . 5. O пp aьeы фe ц oпo ы a oп уep бaн О ы o а рo -

еep x ы o cпф: yчo н  рaкeы фл p aеeы  yчн y oпp aьe-

ы фл, еeн фФфы a фюрyн О c a ц oпo ы a ы e фуюeы лeп-

c л 

 

PeОeа ue. Дo єц цфдфeы п oпp aьeы фл рo  єы ep чфф 1R <  ecпО  oпы oКeы фe фы пeы -

c феы o cпф o пp aьeы ы o а еo н ы с  б фы пeы c феы o cпф рaкaщ з eа еo н ы с : /ФmpR I I= . Ta-

бфю o ъp aуo ю, oпp aьeы ы aл еo н ы a рep eы o c фп юeы ОКe єы ep чфф, Фeю рaкaщ з aл. Paу-

ы o cпО  єы ep чфа c еeпo ес x  еo н ы  рoчн o з aeпc л рo еep x ы o cпОщ .  

Вн л ес Ффc н eы фа yкo ъы o  фcрo н Оуo еaпО  c н eкyщ з yщ  c x eюy еуaфюo кeаcпефл 

c еeпa c  рo еep x ы o cпОщ : c ы aФaн a c ФфпaпО , Фпo  еec О  рaкaщ з фа c еeп фы пeы c феы o cпф 

I  рoчн o з aeпc л рo еep x ы o cпОщ , a уaпeю c еeп c  фы пeы c феы o cпОщ  IR фун yФaeпc л е 

ы aрp aен eы фф, рp eкрфc с еaeюo ю уaбo ы o ю o пp aьeы фл c еeпa.  

СaКаeыхe ш єпo  ы o p юaн О ы aл c o cпaен лщ з aл c фн с , кeаcпеyщ з eа ы a eкфы фдy 

рн o з aкф рo еep x ы o cпф: nFp =
Σ

. C фн a, кeаcпеyщ з aл ы a рo еep x ы o cпО , рo  II уaбo ы y 

H Ощпo ы a p aеы a d
dt

=
PF , чкe dP ш фюрyн О c , рo н yФaeюс а рo еep x ы o cпОщ  еeз ecпеa уa 

еp eюл dt. Є пoп фюрyн О c  p aеeы  фюрyн О c y рoчн o з aeюс x  ц oпo ы o е, еулпo юy c o  уы a-

бo ю »+У  (ы a рep еo ю єпaрe), ф фюрyн О c y фcрyc бaeюс x  ц oпo ы o е, еулпo юy c o  уы aбo ю 

»шУ  (ы a епo p o ю єпaрe). 
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1. щoяа oe noьяoю eа ue c рem a c  uа m eа cuра oc m цИ I. 

Äa еp eюл dt рo еep x ы o cпОщ  c  рн o з aкОщ  Σ  рoчн o з aщпc л еc e ц oпo ы с  dNц , ы a-

x o клз фec л е o ъх eюe cosdV cdt= Σ θ  

ц ц ( cos )dN n c dt= Σ θ ;       (24) 

ф ы ec yз фe фюрyн О c  

ц ц ц ц ц( cos ) cosdP dN P n c dt n dt
c
ω  = ⋅ = Σ θ ⋅ = ωΣ θ    

h h .    (25) 

Н Фпeю, Фпo  фюрyн О c  ц oпo ы o е ы aрp aен eы  рo к yчн o ю θ. To чкa ы o p юaн О ы aл c o -

c пaен лщ з aл c фн с  

( ) ц 2
црoчн

cos
cosn

dP
F n

dt
θ

= = ωΣ θh ,     (26) 

пaы чeы дфaн О ы aл c o cпaен лщ з aл c фн с  

( ) ц
црoчн

sin
cos sin

dP
dF n

dtτ
θ

= = ωΣ θ⋅ θh .     (27) 

ф кaен eы фe (c  yФeпo ю ц o p юyн с  (12)) 

2 2
рoчн ц cos cosndF Ip n

c
= = ω θ = θ

Σ
h .      (28) 

2. чияyЧeа ue c рem a c  uа m eа cuра oc m цИ IR. 

Pac c yькaл aы aн o чфФы o  рp ф p ac Фeпe ебн aкa o пp aьeы ы o чo  c еeпa, рp фx o кфю б 

ес еo кy, Фпo  еюecпo  ц o p юyн  (26) ф (27) c  yФeпo ю уaюeы с  I IR→  ф фуюeы eы фл уы a-

бo е рo н yФaeю: 

( ) ц 2
цoпp

cos
cosn

dP
F R Rn

dt
θ

= = ωΣ θh     (29) 

( ) ц
цoпp

sin
cos sin

dP
F R Rn

dtτ
θ

= − = − ωΣ θ⋅ θh .   (30) 

«  кaен eы фe, c oукaеaeюo e рp ф o пp aьeы фф ц oпo ы o е, p aеы o  

2
oпp cosIRp

c
= θ  .        (31) 

O ъх eкфы лл c o oпы oКeы фл (28) ф (31), ы ax o кфю рo н ы o e кaен eы фe: 

2 2
рoчн oпp

(1 ) cos (1 )cosI Rp p p R
c
+

= + = θ = ϖ + θ ,     (32) 
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ф рo н ы yщ  бac aпeн О ы yщ  c фн y  

( ) ( ) ( )рoчн oпp 1 sin cosF F F Rτ τ τ= + = ϖ − θ θ Σ .    (33) 

Вac m а ф e c яyЧau. 

1) Вaен eы фe рp ф уep бaн О ы o ю oпp aьeы фф (aъc o н щпы o  рo н ы o ю), бo чкa R=1:  

2 22 cos 2 cosIp
c

= θ = ϖ θ  ф 0Fτ = .   (34) 

2) Вaен eы фe рp ф ы o p юaн О ы o ю рaкaы фф ф o пp aьeы фф c  бo єццфдфeы пo ю R (рo  фы -

пeы c феы o cпф) 
(1 ) (1 )I Rp R

c
+

= = ϖ +  ф пaбьe 0Fτ = .   (35) 

д aчaРa 8. Πн o c бaл еo н ы a рaкaeп ы a уep бaн О ы o  o пp aьaщ з фа Кap . « ы пeы c фе-

ы o cпО  еo н ы с  I. Paкфyc  Кap a R. O рp eкeн фпО  c фн y кaен eы фл ы a Кap .  

 

Pфc .6. O пp aьeы фe ц oпo ы o е oп 

уep бaн О ы o а c ц ep фФec бo а рo еep x ы o -

c пф Кap a 

 

 

PeОeа ue. « cрo н Оуyeю c x eюy еуaфюo кeаcпефл c еeпa c  рo еep x ы o cпОщ , oрфc aы -

ы yщ  е рp eкс кyз eа уaкaФe. 

1. Πo н ы o e рoчн o з eы фe 

Äa еp eюл dt Кap o ю рoчн o з aщпcл еc e ц oпo ы с  фу o ъх eюa 2( )cdt Rπ , c yююap ы с а 

фюрyн О c  бoпo p с x  p aеeы  2
э ц ( )P n cdt Rπ  ф ы aрp aен eы  екo н О  o c ф O Z. 

Н Ффпс еaл, Фпo  /АP c= ωh , a АI cn= ωh , рo н yФaeю 
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2 2
рoчн /з z zn R R I c= ω π = πF e eh . 

2. « ун yФeы фe 

Pac c юoпp фю ц oпo ы с , фун yФaeюс e е пoФбe A . Дaькс а ц oпo ы  рp ф фун yФeы фф 

рep eкaeп фюрyн О c  ′̂P  Кap y (ы a p хc . 6 фуo ъp aьeы  рyы бпфp ы с ю еeбпo p o ю). B  p e-

уyн Опaпe c фн a, c oукaеaeюaл фун yФaeюс юф е пoФбe A  ц oпo ы aюф фюeeп бaб z-, пaб ф 

y-бo юрo ы eы пс . O кы aбo , c фн с , кeаcпеyщ з фe е c фююeпp фФы o  p acрo н o ьeы ы с x  пoФ-

бax  (пoФбa B  кн л пoФбф A ), бo юрeы c фp yщп y-c o c пaен лщ з фe. 

Πp ф фун yФeы фф рo к yчн o ю θ c  рo еep x ы o cпф бo н eФбa (уaпeюы eы  ы a p хc . 6) c  

рн o з aкф 2 ( sin )d R RdΣ = π θ θ  уa еp eюл dt yы o c фпc л фюрyн О c   

2 2( cos ) ( cos 2 sin ) sin 2А А А А
IdP n P c dtd n c dt R d R d dt

c cΣ
ω

= θ Σ = θ ⋅ π θ θ = π θ θ
h  

C o cпaен лщ з aл c фн с  екo н О  o c ф OZ 

( )
( ) 2 sin 2 cos2

А z
u Ря z

dP IdF R d
dt c
Σ

= = π θ θ⋅ θ  

Πo н ы aл c фн a рp ф фун yФeы фф 

( ) ( )
/2 /2

2

0 0

sin 4 0
2u Ря u Ряz z
IF dF R d
c

π π

= = π θ θ =∫ ∫ . 

ΠoФeюy рp ф фун yФeы фф c фн a p aеы a ы yн щ ? C p aеы фпe Fz е пoФбax  A  ф D. 

Taбфю o ъp aуo ю, p eуyн Опфp yщ з aл c фн a, кeаcпеyщ з aл ы a Кap , c елуaы a пo н Обo  

c  рoчн o з eы фeю c еeпa ф p aеы a 

                                         2
z

IF R
c

= π . 

Рaд eЧaа ue. Πp ф p eКeы фф уaкaФф юoьы o  ъс н o  еo cрo н Оуo еaпО c л пeю ц aбпo ю, 

Фпo  е c н yФae уep бaн О ы o чo  oпp aьeы фл o п рo еep x ы o cпф c фн a, c  бoпo p o а фун yФeы фe 

еoукeаcпеyeп ы a рo еep x ы o cпО , ы aрp aен eы a c пp o чo  рo  ы o p юaн ф б рo еep x ы o cпф.  

Toчкa кaен eы фe е пoФбe A  ( ) 22 cosIp
c

θ = θ  (33), a z-c o cпaен лщ з aл c фн с  zdF , 

кeаcпеyщ з eа ы a бo н eФбo  c  рн o з aкОщ  2 ( sin )d R RdΣ = π θ θ  p aеы a 

3 2 2 32cos cos 2 sin 4 cosz
I IdF pd R d R d

c c
= Σ θ = θ⋅ π θ θ = π θ θ  
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Peуyн Опфp yщ з aл c фн a 
/ 2

2 3 2

0

2 2 cos sinz
I IF R d R

c c

π

= π θ θ θ = π∫ . 

Om рem : 2 /zf R I c= π .  

Bonpoc  вяб c aд onpoрepпu. O кфы aбo еo e н ф кaен eы фe е н щ ъo а пoФбe рo еep x -

ы o cпф Кap a?  

Om рem . H eп. Вaен eы фe фуюeы лeпc л o п 0 рp ф / 2θ = π  кo  2I
c

 рp ф 0θ =  (c ю. (34)). 

д aчaРa 9. B  уaюбы yпo а рo н o cпф, c пeы бф бoпo p o а рo ккep ьфеaщпc л рp ф рo -

c пo лы ы o а пeюрep aпyp e, ycпaы aен феaeпc л p aеы o еec ы o e фун yФeы фe, ы aус еaeюo e хю-

аy Рeыхeг  aТc o ащ эыo  Рep ыo и o  эeаa. Paеы o еec ы o e фун yФeы фe рp eкcпaен лeп c o ъo а 

c o еo бyры o cпО  ц oпo ы o е (шo эo ыые т иaю), кефьyз фx c л е рo н o cпф ъeу c пo н бы o еe-

ы фл кp yч c  кp yчo ю, рoчн o з aeюс x  c пeы бo а рo н o cпф ф oпp aьaщ з фx c л o п ы ee е пo ю 

ьe бo н фФecпеe. O ън aкaл фюрyн О c o ю, ц oпo ы  (бaб ф н щ ъaл Фacпфдa) рp ф yкap e o  

рн o з aкбy ф рo c н eкyщ з eю o пp aьeы фф o п ы ee o бaус еaeп ы a рн o з aкбy кaен eы фe. 

(1) Πo бaьфпe, Фпo  рp ф фкeaн О ы o ю фун yФeы фф, бo чкa рoпo бф єы ep чфф ф фю-

рyн О c a p aеы o юep ы o  p ac рp eкeн eы с  рo  еc eю ы aрp aен eы флю, o бaус еaeюo e ы a рo -

еep x ы o cпО  кaен eы фe p aеы o  o кы o а пp eпф oп o ъх eюы o а рн oпы o cпф c еeпo еo а єы ep чфф 

ϖ (єы ep чфф, уaбн щФeы ы o а е eкфы фдe o ъх eюa /W Vϖ = ): 
1
3

p = ϖ .   (36) 

PeОeа ue. Bс кeн фю ы a рo еep x ы o cпф уaюбы yпo а рo н o cпф єн eюeы пap ы yщ  рн o -

з aкбy c  ъec бo ы eФы o  юaн o а рн o з aкОщ  dΣ (p хc . 7a). B  пeФeы фe еp eюeы ф dt o  кaы -

ы yщ  рн o з aкбy юoчyп yкap фпО c л пo н Обo  ц oпo ы с , ы ax o клз фec л еы yпp ф o ъх eюa, o ч-

p aы фФeы ы o чo  рo н yc ц ep o а c  p aкфyc o ю cdt. Pac c юoпp фю ы eъo н ОКo а o ъх eю е ефкe 

yубo чo  c н o л ы a рo еep x ы o cпф кaы ы o а c ц ep с  (уaпeюы eы  ы a p хc . 7 a), бoпo p с а p ac -

рo н o ьeы  рoк yчн aюф ϕ ф θ oпы o c фпeн О ы o  рн o з aкбф dΣ.  

C бo p o cпф ц oпo ы o е, ы ax o клз фx c л е ес кeн eы ы o ю o ъх eюe, ы aрp aен eы с  фуo -

пp oры o  рo  еc eю ы aрp aен eы флю. H a рн o з aкбy dΣ рoрaкyп н фКО  пe ц oпo ы с , еeбпo -
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p с  c бo p o cпeа бoпo p с x  p acрo н o ьeы с  е пeн ec ы o ю yчн e sind d dΩ = θ θ ϕ . O пc щ кa c н e-

кyeп, Фпo  кo н л Фacпфд фу p ac c юaпp феaeюo чo  o ъх eюa, ы aрp aен лщ з фx c л рoк yчн o ю 

θ б рн o з aкбe, c o cпaен лeп / 4dΩ π . Вp yчфюф c н o еaюф, бo ы дeы пp aдфл ц oпo ы o е, кеф-

ьyз фx c л е ы aрp aен eы фф ( , )θ ϕ , p aеы a  

, sin
4 4
d nn n d dθ ϕ

Ω
δ = = θ θ ϕ

π π
,    (37) 

чкe n ш рo н ы aл бo ы дeы пp aдфл ц oпo ы o е (o кфы aбo еaл е н щ ъo а пoФбe рo н o cпф). 

 
Pхc .8.5. Д ес Ффc н eы фф Ффc н a ц oпo ы o е, yкap лщ з фx c л o  рн o з aкбy dΣ уa еp eюл dt, ф фюрyн О c a, 

рep eкaеaeюo чo  ц oпo ы aюф рн o з aкбe.  

 

Pac c юoпp фю рoпo б ц oпo ы o е б рн o з aкбe е ы aрp aен eы фф ( , )θ ϕ  (c г . p хc . 7ъ). Дo ы -

дeы пp aдфл єпфx  ц oпo ы o е o рфc с еaeпc л ц o p юyн o а (37). Äa еp eюл dt, рн o з aкбф кo c -

пфчы yп ц oпo ы с , ы ax o клз фec л е o ъх eюe 

cosdV d cdt= Σ ⋅ θ .  (38) 

Афc н o  ц oпo ы o е c  уaкaы ы с ю ы aрp aен eы фeю фюрyн О c a ( , )θ ϕ , yкap лщ з фx c л o  рн o -

з aкбy уa еp eюл dt: 

, ,dN n dVθ ϕ θ ϕ= δ .  (39) 

Дaькс а фу рoрaкaщ з фx  рo к yчн o ю θ ы a рн o з aкбy ц oпo ы o е yрp yчo  oпp aьa-

eпc л ф рep eкaeп рн o з aкбe фюрyн О c , p aеы с а рo  юo кyн щ  фуюeы eы фщ  фюрyн О c a ц o -

пo ы a  

2 cos /h cν θ .   (40) 
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Πo н yФaeюс а рн o з aкбo а уa еp eюл dt фюрyн О c  dPθ,ϕ oп ц oпo ы o е, фюeщ з фx  

ы aрp aен eы фe кефьeы фл ( , )θ ϕ , p aеeы  

, ,2 coshdP dN
cθ ϕ θ ϕ
ν

= θ ⋅ .  (41) 

O бaус еaeюee фюф кaен eы фe ы a рн o з aкбy 

,
,

dP
dp

dt d
θ ϕ

θ ϕ =
⋅ Σ

.   (42) 

C  yФeпo ю ц o p юyн  (37)-(41) ес p aьeы фe (42) рp фы фюaeп ефк 

2
, cos sin

2
nhdp d dθ ϕ

ν
= θ θ θ ϕ

π
   (43) 

Н Ффпс еaл еoуюoьы с e ы aрp aен eы фл кефьeы фл ц oпo ы o е 0 / 2≤ θ ≤ π  ф 0 2≤ ϕ ≤ π , 

o бo ы Фaпeн О ы o  ы ax o кфю 
2 / 2

2
,

0 0

1cos sin
2 3
nhp dp d d d nh

π π

θ ϕ= = ν ϕ θ θ θ ϕ = ν
π∫ ∫ ∫ .  (44) 

Πo c бo н Обy nhν = ϖ  ш рн oпы o cпО  єы ep чфф ц oпo ы ы o чo  чaуa, пo  рo н yФaeю  
1
3

p = ϖ .   

Рaд eЧaа ue.  

1. щяom а oc m ц га epьuu paра oрec а oьo uияyЧeа uб ϖ уaефc фп oп пeюрep aпyp с : 
4

cTϖ = σ .   (45) 

C o oпы oКeы фe (45) ес p aьaeп юaяo ы Cэeшaыa - Пo абЗг aыa: рн oпы o cпО  єы ep -

чфф, фcрyc бaeюo а aъc o н щпы o  Фep ы с ю пeн o ю, рp oрo p дфo ы aн О ы a Фeпеep пo а c пeрe-

ы ф aъc o н щпы o а пeюрep aпyp с . Πo cпo лы ы aл фы пeчp фp o еaы фл (рo cпo лы ы aл уaбo ы a 

C пeц aы a-Г o н Одюaы a) o рp eкeн лeпc л фу o рс пa ф юoьeп ъс пО  ес Ффc н eы a c пaпфcпф-

Фec бфю юeпo кo ю 
16 4 37,64 10 Вь/(K ю )c

−σ = ⋅ ⋅ .  (46) 

Πep еo ы aФaн Оы o  уaбo ы  ъс н  c ц o p юyн фp o еaы  ы a o c ы o еaы фф o рс пы с x  кaы ы с x , a ерo -

c н eкcпефф ъс н  рo н yФeы  ы a o c ы o еaы фф епo p o чo  ы aФaн a пep юo кфы aюфбф. 

2. B  уaкaФe кн л рp o cпoпс  p ac Фeпo е рo  yюo н Фaы фщ  рp eкрo н aчaн o c О , Фпo  еc e 

ц oпo ы с  фюeщп o кы y ф пy ьe Фacпoпy. B  кeаcпефпeн О ы o cпф ц oпo ы ы с а чaу рp eк-
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c пaен лeп c o ъo а c o еo бyры o cпО  ц oпo ы o е p aун фФы с x  Фacпoп, ы o  єпo  ы e фуюeы лeп рo -

н yФeы ы с x  ес Кe yp aеы eы фа c o cпo лы фл. C н eкyeп н фКО  рo к рн oпы o cпОщ  єы ep чфф ϖ 

рo ы фюaпО  рo н ы yщ  рн oпы o cпО  єы ep чфф рo  еc eю Фacпoпaю: 

0

d
∞

ωϖ = ϖ ω∫ , 

чкe θ  ш cрeбпp aн О ы aл рн oпы o cпО  єы ep чфф фун yФeы фл aъc o н щпы o  Фep ы o чo  пeн a, бo -

пo p aл oрфc с еaeпc л шo p г y аo т �аaыяa (p хc . 8) 

[ ]
2

2 3
1

exp /( ) 1Bk Tcω
ω

ϖ =
ω −π

h
h

. 

 

 

Pфc .8. Äaефc фюo cпО  oп Фacпoпс  cрeбпp aн О -

ы o а рн oпы o cпф фун yФeы фл ϖω aъc o н щпы o  Фep -

ы o чo  пeн a. 

 

 

Аacпoпa mω , c o oпеeпcпеyщ з aл юaбc фюyюy c рeбпp aн О ы o а рн oпы o cпф єы ep чфф, yеe-

н фФфеaeпc л c  p o c пo ю пeюрep aпyp с : [ ]116,5 10 p aкфaы /cm Tω ≈ ⋅ ⋅ . 

Om рem : / 3p = ϖ  

д aчaРa 10. ê aуep , юo з ы o cпО  бoпo p o чo  p aеы a N = 700 M Bп, a рн o з aкО  рoрe-

p eФы o чo  c eФeы фл c еeпo еoчo  рyФбa 1Σ = c ю2, o c еeз aeп рo еep x ы o cпО , p acрo н o ьeы -

ы yщ  рep рeы кфбyн лp ы o  ы aрp aен eы фщ  p ac рp o cпp aы eы фл c еeпa. Pac c ФфпaпО  кaен e-

ы фe c еeпa ы a рo еep x ы o cпО  рp ф рo н ы o ю рoчн o з eы фф. 

PeОeа ue. Πo  ц o p юyн e (34) рp ф 0R =  фюeeю 
6 4

4
8

/ 700 10 /10 2,3 10 Πa 0,2aпю
3 10

I Np
c c

−Σ ⋅
= = = = ⋅ ≈

⋅
. (47) 

Om рem :  22,3 10 Πap = ⋅ . 

Рaд eЧaа uб. 
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1. Вн л c p aеы eы фл ы a рo p o чe c н с Кфюo cпф уеyбa aюрн фпyкa кaен eы фл е aбy-

c пфФec бo а еo н ы e ы a Фacпoпe 1 000 Е д p aеы a 5
0 2 10p −= ⋅  Πa, a кaен eы фщ  (47) c o o п-

еeпcпеyeп чp o юбo cпО  
0

20lg 140p
p

= кГ  (Кyю ес cпp eн a рфcпo н eпa). 

2. Πp ф ц o бyc фp o ебe c еeпa ф yюeы ОКeы фф рoрep eФы o чo  c eФeы фл рyФбa c еeпa 

кo  2
1Σ ≈ λ  кaен eы фe еoуp acпaeп е 1/Σ Σ  p aу. H aрp фюep , рp ф 77 10−λ = ⋅ ю 

2 13 2
1 5 10 Е−Σ ≈ λ = ⋅  кaен eы фe кo cпфчaeп уы aФeы фл 103 10p Πa≈ ⋅  (е 53 10⋅  p aуa ъo н ОКe 

aпюo c ц ep ы o чo  кaен eы фл). 

Е o эo ые  х єаeяэp o ые . Єшшeяэ оo г уэo ыa 

Pac c eба ue T oд c oа a 

д aчaРa 11. (C еo ъo кы с а єн eбпp o ы , бн ac c фФec бфа c н yФaа). Πн o c бaл c еeпo еaл 

еo н ы a p ac c eфеaeпc л ы a c еo ъo кы o ю єн eбпp o ы e. Πo бaуaпО , Фпo  е бн ac c фФec бo ю (ы e-

p eн лпфефcпc бo ю) c н yФae Фacпoпa рep eфун yФeы ы o а еo н ы с  ы e фуюeы лeпc л. 

PeОeа ue.  

1. ΠycпО  єн eбпp o ы  ы ax o кфпc л е ы aФaн e c фcпeюс  бo o p кфы aп. ÄaрфКeю yp aе-

ы eы фe кефьeы фл єн eбпp o ы a е єн eбпp фФec бo ю рo н e ( )0 sin t kz= ω −E E  рaкaщ з eа 

еo н ы с  

0 sinm e t= ωr E&& ,      (48) 

« ы пeчp фp yл рo  еp eюeы ф рp aеyщ  ФacпО  yp aеы eы фл (21), рo н yФaeю уaбo ы  кефьeы фл 

єн eбпp o ы a 

( ) ( )0
0 02

sine t
t t

m
ω

= + +
ω

E
r r v .      (49) 

Πp ф p eКeы фф yp aеы eы фл кефьeы фл єн eбпp o ы a юс  рp eкрo н oьфн ф, Фпo  aюрн фпyкa 

бo н eъaы фа єн eбпp o ы a 0
2

e E
mω

 юы o чo  юeы ОКe кн фы с  рaкaщ з eа c еeпo еo а еo н ы с .  
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2. Дo н eъaпeн О ы o e кефьeы фe (49) c o рp o еo ькaeпc л фун yФeы фeю. H aрp льeы -

ы o cпО  рep eфун yФeы ы o а еo н ы с  (е p aюбax  пeo p фф бн ac c фФec бo чo  кфрo н О ы o чo  фун y-

Фeы фл) уaкaeпc л ц o p юyн o а 

( ) ( )0
1 1 13

1
,

4
et t
r

µ  δ = × ×   π
E r r r r&& ,      (50) 

чкe 1r  ш p aкфyc -еeбпo p , рp o еeкeы ы с а фу пoФбф, чкe ы ax o кфпc л єн eбпp o ы , е пoФбy 

ы aън щ кeы фл, a ( )tr  o рp eкeн лeпc л уaбo ы o ю кефьeы фл єн eбпp o ы a (49). Вaы ы aл c x e-

юa p eКeы фл (c  p aукeн eы фeю ы a єпaрс  1 ф 2) cрp aеeкн феa рp ф 0E Eδ << . « у ц o p юyн  

(49) ф (50) ефкы o , Фпo  рaкaщ з aл єн eбпp o юaчы фпы aл еo н ы a рep eфун yФaeпc л еo  еc ex  

ы aрp aен eы флx . Аacпoпa епo p фФы o чo  фун yФeы фл c пp o чo  c o ерaкaeп c  Фacпoпo а рa-

кaщ з eа еo н ы с , a рo н ы aл юo з ы o cпО  p ac c eлы ы o чo  фун yФeы фл p ac cI  p aеы a 

4

p ac c 2 2 4
06
eI I

m c
=

πε
,       (51) 

чкe 2
0 0I c E= ε  ш фы пeы c феы o cпО  рaкaщ з eчo  c еeпa. Дo єццфдфeы п 

4
29 2

2 2 4
0

6,65 10 ю
6

e
m c

−= ⋅
πε

 е ц o p юyн e (51) ы aус еaeпc л c eФeы фeю p ac c eлы фл, a c aюo  

p ac c eныхe -эo г c o ыo Кc яхг . 

д aчaРa 12. (H eрoид oх а oc m ц npoй ec c oр poх вeа uб о om oа oр а a c рoЗoва ф x 

гяeпm poа ax). Πo бaуaпО , Фпo  c еo ъo кы с а єн eбпp o ы  ы e юoьeп фун yФaпО  oпкeн О ы с а 

беaы п c еeпa. 

PeОeа ue. э o p юaн О ы o  ы e c yз ecпеyeп »уaбo ы a c o x p aы eы фл Ффc н a ц oпo ы o еУ , ы o  

рp o дec c  c  p o ькeы фeю o кы o чo  ц oпo ы a рp ф фуюeы eы фф c o cпo лы фл c еo ъo кы o чo  єн eб-

пp o ы a рp oпфеo p eФфп уaбo ы aю c o x p aы eы фл єы ep чфф ф фюрyн О c a. 

Вн л кo бaуaпeн О cпеa рep eакeю е c фcпeюy oпcФeпa, е бoпo p o а c еo ъo кы с а єн eб-

пp o ы  рo бo фпc л е фc x o кы o ю c o cпo лы фф. ΠycпО  уaпeю єн eбпp o ы  фcрyc бaeп ц oпo ы  c  

єы ep чфeа цW  ф фюрyн О c o ю цP .  
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B  бo p рyc бyн лp ы o а пeo p фф еуaфюo кeаcпефe Фacпфд (ц oпo ы o е ф єн eбпp o ы o е) ш 

ecпО  yрp yчo e еуaфюo кeаcпефe, кн л бoпo p o чo  юoьы o  уaрфc aпО  c н eкyщ з yщ  c фcпeюy 

yp aеы eы фа. 

Äaбo ы  c o x p aы eы фл фюрyн О c a   ц0 e= +P P .   (52) 

Äaбo ы  c o x p aы eы фл єы ep чфф    2
цemc W W= + .  (53) 

Äaбo ы  кфcрep c фф єн eбпp o ы a   2 4 2 2
e eW m c P c= + .  (54) 

Äaбo ы  кфcрep c фф ц oпo ы a    ц цW P c= .  (55) 

PeКaл c фcпeюy yp aеы eы фа (52) ш (55) oпы o c фпeн О ы o  єы ep чфф ц oпo ы a, рo н yФa-

eю 

фу (53)      2
ц eW mc W= − , 

фcрo н Оуyл  (54)  2 2 2 2 4
ц eW mc P c m c= − + , 

фcрo н Оуyл (52) ф (55) 2 2 2 4
ц цW mc W m c= − + . 

PeКaл рo c н eкы ee yp aеы eы фe, ы ax o кфю 2
ц2 0W mc =  ф ц 0W = , Фпo  ф пp eъo еaн o c О  кo -

бaуaпО . 

Ко о eпm  �oд nm oа a. 

Є ц ц eбп Дo юрпo ы a ш беaы пo еo e p ac c eлы фe o кы o чo  ц oпo ы a ы a o кы o ю єн eбпp o ы e 

(p хc .9).  

 

Pфc . 9 C x eюa p ac c eлы фл ц oпo ы a ы a ы eрo кефь-

ы o ю єн eбпp o ы e. э oпo ы с  е рp o дec c ax  еуaфюo -

кeаcпефл чp aц фФec бф фуo ъp aьaщпc л е ефкe 

еo н ы фcпс x  н фы фа, єн eбпp o ы с  ш е ефкe cрн oК-

ы с x  н фы фа (цeаы юaы o еc бфe кфaчp aююс ) 
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д aчaРa 13 (єц цeбп Дo юрпo ы a). э oпo ы  c  кн фы o а еo н ы с  λ p ac c eфеaeпc л ы a ы eрo к-

ефьы o ю єн eбпp o ы e ф oпбн o ы лeпc л o п рep еo ы aФaн О ы o чo  ы aрp aен eы фл кефьeы фл ы a 

yчo н  θ. H a c бo н Обo  фуюeы фпc л кн фы a еo н ы с  рaкaщ з eчo  фун yФeы фл? 

PeОeа ue. C x eюa p ac c eлы фл ц oпo ы a ы a єн eбпp o ы e фуo ъp aьeы a ы a p хc . 9. Вн л aъc o -

н щпы o  yрp yчoчo  yкap a кн л c фcпeюс  (єн eбпp o ы  + ц oпo ы ) уaрфc с еaeю уaбo ы  c o x p a-

ы eы фл єы ep чфф ф фюрyн О c a. 

э aмФа cФxpaаe аu т гаe pпu u  

ц 0 ц1 1e eW W W W+ = + .   (56) 

H a o c ы o еaы фф уaбo ы a кфcрep c фф єн eбпp o ы a 
2

0 511ý́ ЯeW mc= = ,   (57) 

2 2 2 4
e eW P c m c= + ;   (58) 

a фу уaбo ы a кфcрep c фф ц oпo ы a c н eкyeп 

ц цW cP= ,    (59) 

ц1 ц1W cP= .    (60) 

э aмФа cФxpaаe аu т u Еуyяôca 

1 1А А e= +P P P     (61) 

еoуеeкeю е беaкp aп кн л уaрфc ф е c бaн лp ы o ю ефкe 
2 2

ц ц1( ) e− =P P P , 
2 2 2
ц ц ц1 ц12 cos eP P P P P− θ + = .  (62) 

C Ффпaл уaкaы ы с ю рep еo ы aФaн О ы с а фюрyн О c  ц oпo ы a ˆ
2P π

=
λ

h , p eКaeю c фcпeюy 

yp aеы eы фа (56) ш (62) oпы o c фпeн О ы o  ˆ 1P  ф рo н yФaeю 

ц1 ц

1 11 cos mc
P P

 
− θ = −  

 
   (63) 

фн ф е кн фы ax  еo н ы  

1 K
2 (1 cos ) (1 cos )
mc
π

λ − λ = − θ = λ − θ
h ,  (64) 
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чкe 12
K 2,43 10 юh

mc
−λ = = ⋅  - ш яo г уэo ыo Кc яaн чахыa Кo аые  єн eбпp o ы a. 

Taб бaб cos 1θ ≤ , пo  бo юрпo ы o еc бo e p ac c eлы фe ц oпo ы a ы a ы eрo кефьы o ю єн eбпp o ы e 

фкeп c  yеeн фФeы фeю кн фы с  еo н ы с  ц oпo ы a, пo  ecпО  ц oпo ы  »бp ac ы eeпУ . O кы aбo  Kλ  

c пo н О  юaн a, Фпo  кaьe кн л p eы пчeы o еc бфx  еo н ы  юoьы o  рp eы eъp eФО  кaы ы с ю фуюe-

ы eы фeю кн фы с  еo н ы с . « уюeы eы фe кн фы с  еo н ы с  е єц цeбпe Дo юрпo ы a уaюeпы o  

пo н Обo  кн л чaююa-кфaрaуo ы a ( 100ý́ Яω >h ) єн eбпp o юaчы фпы o чo  c рeбпp a. 

Om рem : 1
2 (1 cos )
mc
π

λ = λ + − θ
h . 

д aчaРa 14 (oрp eкeн eы фe yчн a p ac c eлы фл єн eбпp o ы a). э oпo ы  c  єы ep чфeа 

ц 400бєBW =  p ac c eлн c л рo к yчн o ю θ = π /4  ы a рo бo феКeюc л c еo ъo кы o ю єн eбпp o ы e. 

O рp eкeн фпО  yчo н  ϕ  юeькy ы aрp aен eы фeю c бo p o cпф, бoпo p yщ  рo н yФфн  єн eбпp o ы  е 

p eуyн Опaпe еуaфюo кeаcпефл, ф ы aрp aен eы фeю рep еo ы aФaн О ы o а c бo p o cпф ц oпo ы a 

(c ю. p хc . 9). 

PeОeа ue. ÄaрфКeю уaбo ы  c o x p aы eы фл фюрyн О c a (61) рo  бo o p кфы aпaю (c ю. p хc . 9): 

ц ц1 1cos coseP P P= θ + ϕ ,   (65) 

ц1 10 sin sineP P= θ− ϕ     (66) 

« у c фcпeюс  yp aеы eы фа (65) ф (66) ы ax o кфю 

ц ц1

sintg
/ cosP P

θ
ϕ =

− θ
.   (67) 

« cрo н Оуyл p eуyн Опaп (63) рp eкс кyз eа уaкaФф 

( )ц ц1 ц/ 1 1 cos / ( )P P P mc= + − θ  

o бo ы Фaпeн О ы o  рo н yФaeю 

( )( ) ( )( )2
ц ц

sin sintg
1 cos 1 / ( ) 1 cos 1 / ( )P mc W mc

θ θ
ϕ = =

− θ + − θ +
. 

O пы oКeы фe 
5

ц
2 5

4 10 єB 0,8
5 10 єB

W
mc

⋅
= =

⋅
 ф кн л Ффc н eы ы o а o дeы бф фюeeю 

( )( ) ( )( )2
ˆ

sin 2 / 2tg 1,36
1 cos 1 /( ) 1 2 / 2 1 0,8W mc

θ
ϕ = = =

− θ + − +
 ф 0,94 p aк 54ϕ = = o . 
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Om рem : 
( )( )2

ц

sintg
1 cos 1 / ( )W mc

θ
ϕ =

− θ +
, 0,94 p aк 54ϕ = = o . 

д aчaРa 15 (фуюeы eы фe Фacпoпс  ц oпo ы a). Аacпoпa ц oпo ы a, еуaфюo кeаcпеyщ -

з eчo  c  рo бo лз фюc л c еo ъo кы с ю єн eбпp o ы o ю p aеы a 196 10 Е дν = ⋅ . O рp eкeн фпО  Фac -

пoпy ′ν  ц oпo ы a, p ac c eлы ы o чo  ы aуaк. 

PeОeа ue. Taб бaб 180θ = ° , /cλ = ν , /c′ ′λ = ν , пo  ц o p юyн a ( )2 1 cos
mc
π′λ − λ = − θ
h  

(8) кн л єц цeбпa Дo юрпo ы a рp фы фюaeп ефк  

21 4 /( )mc
ν′ν =

+ π νh
.    (12) 

H a o c ы o еaы фф кaы ы с x  уaкaФф 2 34 19 3 194 /( ) 4 10 6 10 / 500 10 1,6 10 1mc − − π ν = π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈ h  

Taбфю o ъp aуo ю, рo н yФaeю, Фпo  Фacпoпa yюeы ОКфн ac О  е кеa p aуa 
19

196 10 Е д 3 10 Е д
1 2 0,5

⋅′ν ≈ = ⋅
+ ⋅

. 

Om рem : 19

2

3 10 Е д.
1 2 h

mc

ν′ν = ≈ ⋅ν
+

 

щpuяoх eа ue 1. ча m eа cuра oc m ц u рepoбm а oc m ц. щpoЗяeд a яoпaяuиaйuu 

о om oа a. эяyпm yaйuu uа m eа cuра oc m u р c рem oрoд  nyЧпe. 

Πep ex o к o п бн ac c фФec бoчo  o рфc aы фл c еeпo еo чo  рyФбa c  рoюo з Ощ  рp o cпp aы -

c пеeы ы o -еp eюeы ы o чo  уaкaы фл ы aрp льeы ы o cпeа єн eбпp фФec бo чo  ф юaчы фпы o чo  рo -

н eа б беaы пo еo юy o рфc aы фщ  рp o фc x o кфп c  ееeкeы фeю бo ы дeы пp aдфф ц oпo ы o е цn , 

уaкaы ы o а ц o p юyн o а (13). Афc н o  ц oпo ы o е е рyФбe c еeпa, уa еp eюл t∆  рep ec eбaщ -

з фx  рoрep eФы o e c eФeы фe Σ  н фКО  е c p eкы eю p aеы o  

ц цN c t n= ∆ ⋅Σ ⋅ . 

ToФы o e Ффc н o  ц oпo ы o е цN  е o ъх eюe c t∆ Σ  o пн фФaeпc л oп c p eкы eчo , a еeн фФфы a 

ц ц цN N Nδ = −  ы aус еaeпc л о яyпm yaйueП. э н yбпyaдфл цNδ  еeкeп c eъл aы aн o чфФ-
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ы o  ц н yбпyaдфф Ффc н a юo н eбyн  чaуa е ы eбoпo p o ю o ъх eюe. Вн л пaбфx  ц н yбпyaдфа 

фюeeп юecпo  фуеecпы o e c o oпы oКeы фe 

1�

� �

N
N N

δ
≈  

фу c пaпфcпфФec бo а пeo p фф. B  бн ac c фФec бo ю рp eкeн e ц 1N >>  ц н yбпyaдфлюф юoьы o  

рp eы eъp eФО , е c н yФae ьe, бo чкa бo ы дeы пp aдфл ц oпo ы o е рo p лкбa eкфы фдс  ( ц 1N >
%

) 

беaы пo ес e ц н yбпyaдфф c пaы o елпc л c yз ecпеeы ы с юф. O рс пс  рo  ы aън щ кeы фщ  

ц н yбпyaдфа фун yФeы фл е ефкфюo ю c еeпe юaн o а фы пeы c феы o cпф рp o еo кфн  

C .« . Baефн o е. « ы cпp yюeы пo ю кн л ц фбc фp o еaы фл ц н yбпyaдфа фы пeы c феы o cпф е 

o рс пax  C .« . Baефн o еa ъс н  Фeн o еeФec бфа чн aу. 
�p хаo Дeыхe 2. оКaыэo Ке e яКaюхРac эхЗе  К яаac c хРec яхx c хc эeг ax 

Bo  юы o чфx  c н yФaлx  кн л бaФecпеeы ы o чo  aы aн фуa еo н ы o ес x  лен eы фа, ф кн л рo -

c н eкo еaпeн О ы с x  p ac Фeпo е фкeщ  беaы пo ес x  Фacпфд ш ц oпo ы o е фcрo н Оуyщп кaьe е 

уaкaФax , чкe ы e еaьы a беaы пo еaл кфc бp eпы o cпО , пo  ecпО  рp ф ц 1N >> . Taб, е c фcпe-

юax , чкe бo ы дeы пp aдфф беaы пo е фун yФeы фл o Фeы О  еeн фбф ф, бaуaн o c О  ъс , ерo н ы e 

aкeбеaпы o  o рфc aы фe c  рoюo з Ощ  ы eрp ep с еы с x  цyы бдфа ( ),tE r  ф ( ),tB r , ееo клп 

беaы пo еo e o рфc aы фe ф бo ы дeы пp aдфф беaы пo е фун yФeы фл цn . R p бфю рp фюep o ю 

c н yьaп еo н ы o ес e лен eы фл е чaуo еo а рн aуюe. Taбaл рн aуюa ш c фcпeюa c  ес c o бфюф 

бo ы дeы пp aдфлюф c еo ъo кы с x  єн eбпp o ы o е ф фo ы o е, рp фън фьeы ы o  ы eапp aн О ы aл е 

c p eкы eю. B  рн aуюe c yз ecпеyeп юы o чo  p aун фФы с x  пфрo е єн eбпp o юaчы фпы с x  еo н ы , 

пo  ecпО  еo н ы  c  p aуы с юф уaбo ы aюф кфcрep c фф. H aрp фюep , рoрep eФы с e рн aуюeы ы с e 

еo н ы с  фюeщп уaбo ы  кфcрep c фф 

( ) 2 2 2
1 p k cω = ω +k , 

чкe 
2

0

e
p

e n
m

ω =
ε

 ш рн aуюeы ы aл Фacпoпa, en  ш c p eкы лл бo ы дeы пp aдфл єн eбпp o ы o е. 
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Вн л пaбo а еo н ы с  ееo клп рo ы лпфe nonepeЧа oьo nяaид oа a ш беaуфФacпфдс  c  єы ep -

чфeа ( )1ω kh  ф фюрyн О c o ю kh . Äaпeю юoьы o  p ac c ФфпaпО  бo ы дeы пp aдфщ  рн aуюo ы o е 

aы aн o чфФы o  ц o p юyн e (10): 

( ) 2
1 0 0

ц
12
E

n
ε ω ε

=
ωh

. 

« cрo н Оуo еaы фe беaы пo ес x  o ъp aуo е рoуеo н лeп уaрфc с еaпО  ес p aьeы фл кн л рн oп-

ы o cпф єы ep чфф ( )1 цk nωh  ф фюрyн О c a цnkh  пaбфx  еo н ы . Πo н yФaeюс e ц o p юyн с  рp a-

ефн О ы o  oрфc с еaщп фун yФeы фe, рoчн o з eы фe ф еуaфюo кeаcпефe єн eбпp o юaчы фпы с x  

еo н ы  е рн aуюe. 

 

Сo г aЭыee юaчaыхe. « p o кo е [4], епo p o e фукaы фe, 1988 чo к. 

� 5.278 ш бo ы дeы пp aдфл ц oпo ы o е, � 5.280, � 5.282 ш кaен eы фe c еeпa, � 5.288  ш 

p eы пчeы o еc бo e фун yФeы фe, � 5.293, � 5.296 ш ц oпo єцц eбп, � 5.303, � 5.304 ш єц -

цeбп Дo юрпo ы a. 


