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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÓÇÆÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ [1] Ä 1946 Å. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2 ë 4];
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ). ªÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ
àÐÇÓÅËá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÖÚÍÑÏ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË? £ÑÒÓÑÔ àÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÐÇËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ (ÒÑÎâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ, ì
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ"). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ì ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ Ë ÐÇËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÆÂÚË àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Ñ ÄÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÇÃÞÄÂÎÂ Ä ÐÇÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÑÔ-
ÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÐÇ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ,
Â Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÒÂÆÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ)
ì àÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÎÈÕ ÊÂÓâÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ) ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÃÇÊ ÊÂÓâÆÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ´Ñ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
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ÓÖÇÕÔâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÑÎâ.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

£ÄÇÆÈÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xyz. ±ÖÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x < 0 ÊÂÐâÕÑ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ÞÃÇÓÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0
ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ P, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rP ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË x (ÓËÔ. 1). ¢ÇÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ P
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ xP � rP cos y Ë yP � rP sin y. ªÊ ÑÃÎÂÔÕË x > 0 ÄÆÑÎß
ÑÔË x Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÆÄËÉÇÕÔâ
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ q. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
x � 0, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.

¥ÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË, Ë ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÆÃÑÓÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÄÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑ ÑÔË x Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÓâÆ, q,
ÆÄËÉÇÕÔâ ËÊ �1 Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÆ, ÿq, ÆÄËÉÇÕÔâ ËÊ ÿ1 Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x. ©ÂÓâÆ ÿq ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÊÂÓâÆÑÏ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ. ©ÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ x � ÿvt. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÊÂÆÂÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ x � vt. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÓâÆÞ

ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË x � 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 àÕË ÊÂÓâÆÞ
ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ Ë ÒÑÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÊÂÓâÆÑÄ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç.
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÃÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0 ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ (ÖÆÄÂËÄÂáÕÔâ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß x � 0 ÔÑÊÆÂÇÕ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0 ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍÑÇ ÔÑÊÆÂáÕ
ÆÄÂ ÊÂÓâÆÂ: ÊÂÓâÆ q Ë ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÏÖ ÊÂÓâÆ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÿq.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë
ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ [1]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÂÍÑÐÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÓâÆ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (Õ.Ç. ÇÔÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÊÂÓâÆÂ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞ), ÕÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

ªÔØÑÆÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÊÂÓâÆ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0 ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ®Þ ÏÑÉÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÄËÅÂÎÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ ÕÑÚÍË x � 0 Ë Ä ÐÇÌ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ.

3. ±ÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ

±ÑÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, ÍÂÍËÏ ¿. ±ÂÓÔÇÎÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ [5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÍÂÍ
¿. ±ÂÓÔÇÎÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ ÊÂÓâÆÂ.

±ÖÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 2Â). ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÒÓË t � 0 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v.
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´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ËÆÇÂÎËÊÂÙËá. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

°ÍÓÖÉËÏ ÕÑÚÍÖ ÔÕÂÓÕÂ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct.
£ÐÖÕÓË àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÂÈÕ
ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v:

Eq
x � q�1ÿ b 2� xÿ vt��1ÿ b 2��y 2 � z 2� � �xÿ vt�2�3=2 ; �1�

Eq
y � q�1ÿ b 2� y��1ÿ b 2��y 2 � z 2� � �xÿ vt�2�3=2 ; �2�

ÅÆÇ b � v=cì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ.
£ÐÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ

ÒÑÎá ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³×ÇÓÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ P. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÃÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐË
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÕÂÓÕÂ, Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � r=c ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � vt. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÕÂÓÕÂ, ÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ
ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ØÑÕâ ÊÂÓâÆ ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË:
ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ Ë ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÔÕÞÍÖáÕÔâ, Õ.Ç.
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ
ÓÂÊÓÞÄ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÂÆÂÚË.
³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ë ÍÑÐÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÊÂÓâÆÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÎ ÃÞ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÂ. ¯Ñ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÂÓâÆ q, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ x � vt, Ë ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÎËÐËá ÔÐÂÓÖÉË Ô×ÇÓÞ.
¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r � ct. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÎÇÉÂÛËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÞ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË,
ÎÇÉÂÜËÏË ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ

ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎÇ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ.
±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ­ËÇÐÂÓÂ ë£ËØÇÓÕÂ. ±Ñ-
ÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5]

E � q
1ÿ b 2

�Rÿ Rv=c�3
�
Rÿ v

c
R

�
�

� q

c 2�Rÿ Rv=c�3
�
R

��
Rÿ v

c
R

�
_v

��
; �3�

ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, _vì ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. £ÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3) ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t 0 � tÿ R=c. ¹ÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ _v, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v,
ÕÑ _v � ÿvd�t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎá d�tÿ R=c�, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ R � ct.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ë ÒÑÎâ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÑ
ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÖÅÑÎ y Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔËÎÑÄÖá ÎËÐËá
ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÖÅÑÎ y 0 Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ

tan y 0 � g tan y ; �4�
ÅÆÇ g � �1ÿ �v=c�2�ÿ1=2 ìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ
(ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ). °ÃÇ àÕË ÎËÐËË ÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË.

£ÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÄÇÆÈÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÂÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÔßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ. £ÞÚËÔÎËÏ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ
àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÕÑÍ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÑÕÑÍ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ dO, ÓÂÄÇÐ q dO. £ÞÚË-
ÔÎËÏ ÒÑÕÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (1),
(2) ÒÑÎÑÉËÏ x � r cos y, y � r sin y, r � ct. °ÕÔáÆÂ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ex, Ey ÐÂ Ô×ÇÓÇ:

Eq
x

��
r� ct
� q�1ÿ b 2�

t 2
c cos yÿ v��1ÿ b 2�c 2 sin2 y� �c cos yÿ v�2�3=2 ;

�5�

Eq
y

��
r� ct
� q�1ÿ b 2�

t 2
c sin y��1ÿ b 2�c 2 sin2 y� �c cos yÿ v�2�3=2 ;

�6�
ÅÆÇ b � v=c.
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±ÑÕÑÍ ÒÑÎâ E ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕ dS ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ
ÓÂÄÇÐ EndS, Õ.Ç. �nxEx � nyEy� dS, ÅÆÇ n � �nx; ny� ì
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (5), (6) Ô
ÖÚÈÕÑÏ nx � cos y, ny � sin y ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ P ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
àÎÇÏÇÐÕÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO:

dP � Ex cos y� Ey sin y � q�1ÿ b 2� 1

�1ÿ cos y�2 dO : �7�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ,
Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ r ÖÃÞÄÂÇÕ
ÍÂÍ rÿ2, Â ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ dO, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ r 2. °ÕÔáÆÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ dO ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ r. ¯Ñ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃËÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ (ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ P �
� 4pcE�H), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÑÎâ (Â ÐÇ ÇÅÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß) ÆÑÎÉÇÐ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ r ÍÂÍ rÿ2, Â ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ rÿ1. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÊÂÓâÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
¤ÂÖÔÔÂ ÓÂÄÇÐ 4pq. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ, Ë
ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ.

²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎÇÌ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÆÂÈÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ô×ÇÓÞ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
ÚÇÓÇÊ E rad

y . ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ y. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ËÎË ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
divE � 0) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

dE rad
y

dy
� q

r

�
1ÿ b 2

�1ÿ b cos y�2 ÿ 1

�
sin y : �8�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E rad

y , ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÇ. ¯Ñ ÇÜÈ ÆÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8)
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ E rad

y . ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô×ÇÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎ ÊÂÓâÆ.
¿ÕÂ Ô×ÇÓÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ
E rad
y âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ àÕÑ

ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ rÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÇ E rad

y ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ (5), (6) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ E rad

y , ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ (5),
(6) ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ rÿ2.

²ÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËá E rad

y � 0 ÒÓË y � 0, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

E rad
y � q

r
d�rÿ ct� b sin y

1ÿ b cos y
; �9�

ÅÆÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ rÿ ct ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ E rad

y ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÂ
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÓÕÂ Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (8), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ ÊÂÓâÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ
q ÆÄËÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë ÄÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0
ÆÂÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÎÇ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ v (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÕÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÔËÅÐÂÎ ÑÃ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÆÑÛÈÎ).
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÎâ
ËÊÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË Ô×ÇÓÞ ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ey Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÄÐÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ (9).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÅÂÎÂÔß ÒÑ ÑÔË x Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë ÓÇÊÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0. ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÓÕÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ r � ct ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ, Â ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ì ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, ÕÑ ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ
àÕË ÒÑÎâ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË: ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, Â ÔÐÂÓÖÉË Ô×ÇÓÞ ì ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ.

4. ±ÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÄÞÎÇÕÇ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÐÇÈ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÞÎÇÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÂÓâÆ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ
ÕÑÚÍË x � 0. £ÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct (t � 0 ì
ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÎÇÕÂ) ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÒÑÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
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ÐËâÏË

Eq
x � q�1ÿ b 2�

(
rP cos yÿ vt��1ÿ b 2�r 2P sin2 y� �rP cos yÿ vt�2

�3=2�
� rP cos y� vt��1ÿ b 2�r 2P sin2 y� �rP cos y� vt�2

�3=2
)
; �10�

Eq
y � q�1ÿ b 2�

(
rP sin y��1ÿ b 2�r 2P sin2 y� �rP cos yÿ vt�2

�3=2�
� rP sin y��1ÿ b 2�r 2P sin2 y� �rP cos y� vt�2

�3=2
)
: �11�

±ÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÕÂÓÕÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ©ÂÓâÆ ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß x > 0, Â ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË x < 0. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÒÑÎÇ Ä ÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÊÂÓâÆ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÔÕÂÓÕÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÊÂÓâÆÂ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E rad
x � q

rP
d�rP ÿ ct�

�
b sin2 y

1ÿ b cos y
ÿ b sin2 y
1� b cos y

�
�

� q

rP
d�rP ÿ ct� b sin2 y

1ÿ b 2 cos2 y
; �12�

E rad
y � q

rP
d�rP ÿ ct�

�
b sin y cos y
1ÿ b cos y

ÿ b sin y cos y
1� b cos y

�
�

� q

rP
d�rP ÿ ct� b sin y cos y

1ÿ b 2 cos2 y
: �13�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ Ô
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÎÇÉÂÕ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. £ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß x > 0 ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÐÂÊÂÆ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÒÇÓÈÆ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ
ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x < 0 (ÓËÔ. 3Â), Ë ÒÑÔÎÇ
"ÂÐÐËÅËÎâÙËË" ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ x � 0 (ÓËÔ. 3Ã). ®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÄÎÈÕÖ ("ÂÐÐËÅËÎâÙËË") Ë ÄÞÎÇÕÖ, ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÎË ÍÂÍ
t � 0. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÂÆÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ) Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0 ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0
ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0 ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÄÞÎÇÕÇ ÊÂÓâÆÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ x � 0 ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÎá ÆËÒÑÎâ,
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ (12) Ë (13) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÂÆÂÇÕ ÊÂÓâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË d�rP ÿ ct� Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

d�rP ÿ ct� � 1

c
d
�
tÿ rP

c

�
: �14�

²ÂÊÎÑÉËÏ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ:

d
�
tÿ rP

c

�
� 1

2p

�1
ÿ1

exp

�
io
�
tÿ rP

c

��
do : �15�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (15) ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÕ
ÿ1 ÆÑ1. ¯Ñ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÐËÙÂÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ oo. £ÞÃÇÓÇÏ ÚÂÔÕÑÕÖ oo

ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÔÒÞÕÞÄÂÎË
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Â ÄÑÎÐÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂâÔß. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ë ÚÂÔÕÑÕÂ oo ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (15)
ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ joj < oo. ´ÑÅÆÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (15) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

doo

�
tÿ rP

c

�
� 1

2p

� oo

ÿoo

exp

�
io
�
tÿ rP

c

��
do �

� 1

p
sinoo�tÿ rP=c�

tÿ rP=c
: �16�

y

x

Â

qÿq

Ãy

x

²ËÔ. 3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ (Â) Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ (Ã) ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.¹ÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÓÕÖáÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. Â)
Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. Ã).
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©ÂÏÇÐââ d�rÿ ct� Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (12) Ë (13) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
�1=c�doo

�tÿ rP=c�, ÐÂØÑÆËÏ

Ex � q

cprP

sinoo�tÿ rP=c�
tÿ rP=c

b sin2 y

1ÿ b 2 cos2 y
; �17�

Ey � q

cprP

sinoo�tÿ rP=c�
tÿ rP=c

b sin y cos y

1ÿ b 2 cos2 y
: �18�

£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0 ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
P Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xP Ë yP ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ àÕÖ ÕÑÚÍÖ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎ Ô ÑÔßá x ÖÅÑÎ y (ÓËÔ. 1Â). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ P ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÎËÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. "¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ"
ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ P Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÕÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
E�t� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ g � 10, ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ xP � 5 ÔÏ, Â ÖÅÑÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËâ y � 1=2g, 1=g, 3=2g (ÔÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËØÑÆÂ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÏË ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ì ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÊÂÓâÆÂ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇ-
ÆÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ P, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 1=g Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÏËÏÑ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ÓËÔ. 1Â, ÊÂÓâÆ q), ÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÊÂÕÇÏ ì ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâE ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÏÇÐÕÖ t0 ì ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ xP,
ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ P. ±ÓË ÔÄÑÈÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÒÂÆÈÕ Ä
ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � t0 � Dt, ÅÆÇ Dt �
� xP=v� �x 2

P � y 2
P�1=2=c ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË. £ÓÇÏâ

ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ xP=v ì ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÕÑÚÍË xP ÆÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë
�x 2

P � y 2
P�1=2=c ì ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ

ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË x � 0 ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÂÏÑ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÄËÆÂ (12) Ë (13), ÒÓËÚÈÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(12), (13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË rP. ³×ÇÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.

±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÕÓÈØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÎâ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÒÑÎâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎÇ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=r 2. ±ÑÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ 1=r. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ
r ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂÓâÆÂ.

E

163 166 169 172
t, 10ÿ12 Ô

Â

E

t, 10ÿ10 Ô
0 2 4

Ã

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÞÎÇÕÇ
ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Â) Ë ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß (Ã). g � 10, xP � 5 ÔÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�t� ÆÎâ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
y � 1=2g, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì ÆÎâ y � 1=g, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÆÎâ y � 3=2g.
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°ÙÇÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ³ÓÂÄÐËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ey. ±ÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (18), Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(11). ±ÓËÓÂÄÐâÇÏ àÕË ÒÑÎâ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � ct ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Eq
y �

q�1ÿ b 2�
c 2t 2

sin y

�1ÿ b cos y�3 ; �19�

Â ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E tr
y �

2q

loct
b sin y cos y

1ÿ b 2 cos2 y
: �20�

©ÆÇÔß lo � 2pc=oo ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oo, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1ÿ b 2

ct

1

�1ÿ b cos y�2 �
2b
lo

cos y
1� b cos y

; �21�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r � ct ÑÕ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (21) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß r:

r � lo
1ÿ b 2

2b cos y
1� b cos y

�1ÿ b cos y�2 : �22�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ y
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 1=g, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ 1ÿ b cos y ' 1=g 2. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (22)
ÆÂÈÕ

r ' log 2 : �23�

£ÇÎËÚËÐÂ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (23), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÖÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oo, Õ.Ç.
ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ ÅÓÖÃÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÚÂÔÕÑÕÂ oo ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1016. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ lo ' 2� 10ÿ5 ÔÏ.

£ ÔÄÑËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÌ ÒÓËÃÑÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓËÃÑÓ ÏÑÉÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÒÑÓâÆÍÂ Dt ' 1=oo).
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÌ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ¶ÖÓßÇ. ¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E rad

x �o�, E rad
y �o� ÊÂÒËÔÞ-

ÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E rad
x �o� �

q

pcrP

b sin2 y

1ÿ b 2 cos2 y
exp

�
i
o
c
rP

�
; �24�

E rad
y �o� �

q

pcrP

b sin y cos y

1ÿ b 2 cos2 y
exp

�
i
o
c
rP

�
: �25�

±ÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÓÂÆËÖÔÖ rP.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ Ex ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � xP, y � 0. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
àÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ªÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ Ex

ÒÓË t � xP=v ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÔËÐÖÔÑËÆÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � gv=yP, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÇ o � gv=yP. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ey

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ey � qg=y 2

P Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌÛËÓËÐÑÌ t � yP=gv. ³ÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ o � gv=yP.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÑÎÐÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
¶ÖÓßÇ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Eq

x �o�
Ë Eq

y �o�:

Eq
x �o� � ÿi

qo
pv 2g 2

K0

�
or sin y

gv

�
exp

�
i
o
v
xP

�
; �26�

Eq
y �o� �

qo
pv 2g 2

K1

�
or sin y

gv

�
exp

�
i
o
v
xP

�
; �27�

ÅÆÇ K0, K1 ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ
ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ (×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ),
r � �y 2

P � z 2P�1=2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ P ÑÕ
ÎËÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (ÑÕ ÑÔË x).

£ÑÎÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË x. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÎËÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (Õ.Ç. Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
r). ¶ÑÓÏÖÎÞ (26) Ë (27) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÎá ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÓâÆÂ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑÎÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÊÂÓâÆÂ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (24) Ë (25)) Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÊÂÓâÆÑÄ (×ÑÓÏÖÎÞ (26) Ë (27)) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ,
ÕÂÍ Ë ÒÑ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÊÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [7]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË

´. 179, å 5] °³°¢¦¯¯°³´ª ±°­Á ±¦²¦·°¥¯°¤° ª©­µ¹¦¯ªÁ 523



ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ rP ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ rP ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp �ikrP�=rP.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ ÊÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ.
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Features of the transition radiation field
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Method of images is used to calculate Transition Radiation (TR) at the plane boundary between vacuum and an ideally conducting
medium. The total éeld is considered (that is, the éeld of TR plus the éelds of the uniformly moving charge and its image) and its
evolution in space and time is traced, considering the éelds as functions of space coordinates and time rather than represented by spectral
components. Conditions are considered under which the separation and measurement of the TR éeld are possible.
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