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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
Ä ÓâÆÇ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ [1 ë 5]. ´ÂÍ, Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ ¥É. ³ÕÓàÕÕÑÐÂ [2]
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ £. ³ÏÂÌÕÂ [4] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄÞØ
ÄËÕÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÔËÎÂÏË Ë ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÏÇ-

ÔÕÑ ÄËÕÍÑÄ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. £ ÍÐËÅÇ ¿. ±ÂÓÔÇÎÎÂ [5] ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÆÖÍÙËË B ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË E ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ì àÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÇ B ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÒÑÎÇ E ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ¿. ±ÂÓÔÇÎÎ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ àÕË
ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÒÑÎÇ B ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÇ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ËÎË ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÕÑÍÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÔÄâÊß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ I Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ L, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÑÜÂÆßá S, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏ ÉÇ ÍÑÐÕÖÓÑÏ L. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÂÎÇÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ë ÒÑÕÑÍÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÍÇ, ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ Ë
ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÄÞÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂ-
ÍÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË, ÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ÏÇÕÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÑÜÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂ-
ÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ", Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË Ô ÇÈ ÒÑ-
ÏÑÜßáÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÅÑ ÈÏÍÑÔÕË.
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2. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÆÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá �s, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÿs. ´ÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ d ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË S, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá p1e � jp1ej � sd.
¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË dS ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ Ë ÓÂÄÇÐ dpe � p1e dS. ªÊ ÊÂÍÑÐÂ
¬ÖÎÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÑÚÍÇA àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ "ÆËÒÑÎßÐÑÌ" ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÑÌ dS, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [1 ë 3]

dj � r dpe
4pe0r 3

;

ÅÆÇ r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÄÈÆÇÐÐÞÌ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆÍË Í ÕÑÚÍÇ A.
´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÄÔÇÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä
ÕÑÚÍÇ A, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � p1e
4pe0

�
S

r dS

r 3
� p1e

4pe0
O ;

ÅÆÇ O � �S r dS=r 3 ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄËÆÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ËÊ ÕÑÚÍË A, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÍ O ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S, ÍÑÕÑÓÂâ ÄËÆÐÂ ËÊ ÕÑÚÍË A. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

E � ÿgradj � ÿ p1e
4pe0

gradO :

¯ÂÌÆÈÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO ÒÓË ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËË ÕÑÚÍË A ÐÂ dq [1]. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË dO ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÍÖA ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ, Â ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S ÒÇÓÇÏÇÔÕËÏ ÐÂ ÿdq , ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÑÅÆÂ
dO � �DS r dS=r 3, ÅÆÇ DS ì ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÔÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ dr (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË
àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÓÂÊËÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ dS��ÿdqdl �. ±ÓÑ-
ÄÑÆâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËË, ÒÑÎÖÚËÏ r dS � ÿdq �dlr� Ë dO � ÿdq �L�dlr�=r 3. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ dO � dq gradO, ÕÑ gradO � ÿ �L�dlr�=r 3 Ë

E � p1e
4pe0

�
L

�dlr�
r 3

: �1�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

B � m0I
4p

�
L

�dlr�
r 3

; �2�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ ËÐÆÖÍÙËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ A, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÏ I Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÇ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÏ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ L. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÕÑÍÂ I, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÇ, ËÏÇáÜÇÏ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÕÖÓÂ L, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E ÕÑÐÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ S, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÑÏ L, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

B

m0I
� e0

p1e
E : �3�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3), ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ¬ÖÎÑÐÂ Ë ¢ËÑ ë
³ÂÄÂÓÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Ô
ÕÑÍÑÏ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ p1e. ¦ÔÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÒÓÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ D,
ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÕÑÐÍËÏ ÆÄÑÌ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ D. £ ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (3) ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ
ÒÓÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r4D ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ D. ¶ÑÓÏÖÎÖ (3) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÔÄÑÆËÕß
ÊÂÆÂÚË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË Í àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯ËÉÇ ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ.

3. ±ÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÄÞÄÇÆÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (3)
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ

E � 1

4pe0r 3

�
3�per�

r

r 2
ÿ pe

�
�4�

ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÄÞÄÇÆÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [3]). ´ÑÚÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË DS Ô ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ pe � p1e DSn, Â ÕÑÚÇÚÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßìÄ ÄËÆÇ
ÄËÕÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ I, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÏÇÜÈÐ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍË
DS. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ pm � IDSn, ÅÆÇ
nì ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í DS. ªÊ (3), (4) ÔÎÇÆÖÇÕ

B � m0
4pr 3

�
3�pmr�

r

r 2
ÿ pm

�
: �5�

£ÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ¢ËÑ ë
³ÂÄÂÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ [5].

dq

A

L

S

DS

dl

r

O

ÿ dq

²ËÔ. 1. ¬ ÄÞÄÑÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (1). L ì ÍÑÐÕÖÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S, dl ì àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, r ì ÄÇÍÕÑÓ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÑÕ dl Í ÕÑÚÍÇ A. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃØÑÆÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ p1e ÒÓÂÄËÎÑÏ ÒÓÂÄÑÅÑ ÄËÐÕÂ.
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4. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÏ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËË
Ë ÒÑÕÑÍÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË�

C

B dl � m0I �6�

Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ�

C

E dl � 0 �7�

Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÇ (ÊÆÇÔß C ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ). ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÏÞ (6) ÑÒÖÔÍÂáÕ [6, 7] ËÎË
ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍË I ÕÇÍÖÕ ÒÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÄÑÆÂÏ [5, 8]. ®ÇÕÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕß ÕÇÑ-
ÓÇÏÖ (6), ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ (7).
¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÂÏÇÐËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ
ÒÓÑÄÑÆ Ô ÕÑÍÑÏ I ÆÄÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá �s Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ÍÑÕÑÓÖá
ÆÂÎÇÇ ÖÔÕÓÇÏËÏ Í ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ p1e � �sd�d!0

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ±ÖÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ C
ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÕÖÓ Ô ÕÑÍÑÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÑÌÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ (ÓËÔ. 2). ªÐÕÇÅÓÂÎ (7) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:�

ext

Eext dl�
�
int

Eint dl � 0 :

±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ C,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â ÒÑÎÇ Eext ì àÕÑ "ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ", ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÇ
ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÇÌ (4) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ.
£ÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ:�

int

Eint dl � ÿ sd
e0

����
d!0

� ÿ p1e
e0

:

±ÑàÕÑÏÖ�
ext

Eext dl � p1e
e 0

:

£ÞÚËÔÎââ ÙËÓÍÖÎâÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ B ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ C
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÐÖÕÓß ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3). ±ÑàÕÑÏÖ�

ext

B dl � e0m0
I

p1e

�
ext

Eext dl � m0I :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÕ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë, ÕÂÍ ÍÂÍ
d! 0,

�
int B dl � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

�
C B dl��ext B dl � m0I.

¦ÔÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ C ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÍÑÐÕÖÓL, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

¥ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÒÑÕÑÍÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË
B. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ I Ä ÕÑÐÍÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆÇ,
ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÏ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ L. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá
ÑÆÐÑÔÄâÊÐÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S0, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÖÓÑÏ L. ´ÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ S, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÑÏ L, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË S0. ±ÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S0 ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,�

S0

EdS � 0 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ B ÕÑÍÂ Ë ÒÑÎÇ E ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
S ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3),�

S0

BdS � 0 : �8�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S0 ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÆÇÔß ÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÏ (6), (8) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

5. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÓËÄÞÏË?

ªÊÄÇÔÕÐÑ [1, 9, 10], ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÕÎË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË? ®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÓËÄÞÏË,ì
àÕÑ ÎáÃÂâ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍÇ, ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÍÑÄ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÄÞÛÎÂ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÓÐÈÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÑâ. £
ÔËÎÖ (3) ÕÂÍ ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÇÃâ ÄÇÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐËâ
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²ËÔ. 2. ¬ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ B. (Â) L ì
ÍÑÐÕÖÓ Ô ÕÑÍÑÏ I, C ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ.
(Ã) ¥ÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓÑÏ L, Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ C.
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ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

6. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ

¦ÔÎË ÔÑÎÇÐÑËÆ ËÏÇÇÕ ÍÓÖÅÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÍÑÐÂ ¢ËÑ ë ³ÂÄÂÓÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÐÆÖÍÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔË
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ [5]. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÇÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÞÏ, Ë ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÖÅÎÞÏ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐ-
ÐÞÌ, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÇ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ: B0 � m0nI, ÅÆÇ n ì
ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ. £ÞÄÑÆ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÖÓÔÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ÐÇÒÓÑÔÕÑ [11].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÔÄÇÔÕË Í
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÄËÕÍÑÄ, Â ÔÑÎÇÐÑËÆ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓâ-
ÏÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ, ÑÃÕÇÍÂÇÏÞÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÂâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË x, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË S ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ±Ñ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÕÇÚÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÔË x, Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá IS � IN=l � In, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ, l ì ÆÎËÐÂ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, n � N=l. ®ÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÑÃßÈÏ ÔÑÎÇÐÑËÆ
ÐÂ ÖÊÍËÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ dl ÍÂÉÆÞÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÔË x. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÕÑÍÑÏ dl � In dl, ÊÂÏÇÐËÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ �s Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ dp1e � s dl (ÓËÔ. 3). ³ÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ Ë ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË �s. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3)
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

B � b�E1 � E2� ; �9�

ÅÆÇ b � e0m0nI=s, E1 � E2 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÙË-
ÎËÐÆÓÂ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÑ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá �s, Â ÄÕÑÓÑÇ ì Ô ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕßá ÿs. £ ÕÑÚÍÂØ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÊÂÓâÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ

E � sS
4pe0

�
r1

r 31
ÿ r2

r 32

�
; B � B0

S

4p

�
r1

r 31
ÿ r2

r 32

�
; �10�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ r1 ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä "ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ" ÑÕ ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, Â r2 ì ÑÕ áÉÐÑÅÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (10) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¦ÔÎË ÔÑÎÇÐÑËÆ ÆÎËÐÐÞÌ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B Ö ÇÅÑ
ÕÑÓÙÂ ÄÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E � E1 ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÌ Ô ÕÑÓÙÑÏ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ: 1) ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË Ö ÕÑÓÙÂ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË; 2) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎË-
ÐËË ÄÐÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÓÙÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ; 3) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË, ËÔØÑ-
ÆâÜËÇ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÕÑÓÙÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ. ­ËÐËË
ÒÑÎâ B � bE1 ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎâ E1 ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, Â ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎâ B ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ô
ÍÓÖÅÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ), ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÔÆÇÎÂÇÏ Ä ÐÈÏ ÖÊÍÖá
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓÂ ÜÇÎß ÛËÓË-
ÐÑÌ D5

���
S
p

(ÓËÔ. 5). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÜÇÎË ÃÖÆÇÕ
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²ËÔ. 3. ¬ ÓÂÔÚÈÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.

²ËÔ. 4. ­ËÐËË ÒÑÎâ B ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.
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ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ � D! 0 ÄÃÎËÊË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ A ÚÇÕÞÓßÏâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË
ÕÑÓÙÂÏË ÆÄÖØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ 1 ë 4 ÐÂ
ÓËÔ. 5), Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

B � B1 � B2 � B3 � B4 � b�E1 � E2 � E3 � E4� :

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0 � jE3 � E4j � s=e0 ÔÑÊÆÂáÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÕÑÚÍÇ A ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÊÂÓâÆÂ �s Ë ÿs, Â
ÒÑÎâ E1 Ë E2 ì ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÓÙÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ jB0j � bE0 � m0In ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÇÚÇÐËâØ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, Â ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎâ B1 � B2 � b�E1 � E2�
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÎÇ E1 � E2

ÐÂ ÇÅÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.
´ÂÍ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË x � 0, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË x � l,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

E2x � ÿ s
2e0

�jxj
x
ÿ x�����������������

x 2 � R 2
p

�
;

E1x � s
2e0

 
jxÿ l j
xÿ l

ÿ xÿ l����������������������������
�xÿ l �2 � R 2

q !
:

£ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ E1x � E2x ÑÕ x ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Â.
¦ÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < x < l Í ÒÑÎá E1x � E2x ÆÑÃÂÄËÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ E0, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÒÓË
ÎáÃÞØ x ×ÑÓÏÖÎÖ

Ex � s
2e0

 
x�����������������

x 2 � R 2
p ÿ xÿ l����������������������������

�xÿ l�2 � R 2

q !
;

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÓÞÄÂ (ÓËÔ. 6Ã). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÍÂÍ:

Bx � bEx � m0In
2

 
x�����������������

x 2 � R 2
p ÿ xÿ l����������������������������

�xÿ l�2 � R 2

q !
:

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ [5].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ E1 � E2 âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ, Â ÄÑÕ "ÐÇÏÐÑÅÑ" ÒÑÆÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ E � E1 � E2�
�gE0 (ÅÆÇ g � 1 ÄÐÖÕÓË Ë g � 0 ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ) ÕÂÍÑÄÞÏ ÖÉÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ë ÃÇÊÆË-
ÄÇÓÅÇÐÕÐÞÏ: ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ ÕÇÓÒËÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓË x � 0 Ë x � l.

7. ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÎÇÐÑËÆÂ

£ÞÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ Bint � b �E0 � E1 � E2�, ÅÆÇ
jE0j � s=e0, Â E1 � E2 ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË �s
Ë ÿs. £ÞÚËÔÎËÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß L ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ l, ÒÎÑÜÂÆßáÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâS Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐÂÏÑÕÍË n � N=l. ±ÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÑÕÍÖ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ F � � l0 F1�x� n dx, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x (ÔÏ. ÓËÔ. 5)

F1�x� � bE0S� b
�
S

�E1 � E2� dS :

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

F1x � ÿs
�
S

E1 dS ; F2x � s
�
S

E2 dS ;

ÕÑÅÆÂ

F � bE0Snl� b
s

�l
0

�F2x ÿ F1x� dx : �11�

£ÇÎËÚËÐÇ F2x�x� ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ: ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÄÐÂ x. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÿ � l0 F2x�x� dx ÓÂÄÇÐ
ÓÂÃÑÕÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËá ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ), ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÉÂÕÞØ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÓÂÄÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË �s ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓËÉÂÕÞ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÆÎâ àÐÇÓÅËËWC àÕËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
l, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

WC � ÿ
�l
0

F2x�x� dx :

´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ

WC � ÿ
�0
l

F1x�x� dx �
�l
0

F1x�x� dx :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (11), ÐÂÌÆÈÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ:

F � bE0Snlÿ 2
bn
s

WC :

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ E0, b Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË

�E1x � E2x�=E0 Ex=E0

1,0

x=l

x=l

ÿ0,5

ÿ0,5

0 0,5

0,5

1,0

ÿ0,5 0

0,5

0,5 1,0

Â Ã

²ËÔ. 6. (Â) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. (Ã) ±ÑÎÇ ÕÇØ ÉÇ ÆËÔÍÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË, ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÇ E0 �l=R � 5�.
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L � F=I ÔÑÎÇÐÑËÆÂ

L � L0

�
1ÿ WC

q 2=2C0

�
; �12�

ÅÆÇ L0 � m0N
2S=l, C0 � e0S=l. ³ÏÞÔÎ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ

ÒÑÐâÕÇÐ: L0 ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ l4

���
S
p

Ë ÍÓÂÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÒÑÎâ B
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, C0 ì ÈÏÍÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÑÃÍÎÂÆÍË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÓÙÂÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
l5

���
S
p

, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¶ÑÓÏÖÎÖ (12) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

WL

�L0I 2=2� �
WC

�q 2=2C0� � 1 ; �13�

ÅÆÇ WL � FI=2 ì àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
ÒÓË ÕÑÍÇ I, Â WC ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ Ô ÕÑÓÙÂÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÊÂÓâÆ q, Â ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ì
ÊÂÓâÆ ÿq. ¶ÑÓÏÖÎÞ (12), (13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÛß, ÚÕÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÇÅÑ ÑÃÏÑÕÍÂ
ÕÑÐÍÂâ Ë ÒÎÑÕÐÂâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓÂ l Ë ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

���
S
p

.
£ÞÚËÔÎËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (12) ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎËÐÐÑÅÑ

ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÔÑÎÇÐÑËÆ ËÏÇÇÕ ÍÓÖÅÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ R Ë ÇÅÑ
ÆÎËÐÂ l4R. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËá WC ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ WC � 2W1 �W12, ÅÆÇ W1 � 2s 2R 3=3e0 ì àÐÇÓÅËâ
ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W12 � ÿ q 2

4pe0l
� ÿ s 2p 2R 4

4pe0l
:

°ÒÓÇÆÇÎââ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ WC Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (12),
ÐÂÌÆÈÏ

L � L0

�
1ÿ 8

3p
R

l
� 1

2

R 2

l 2

�
: �14�

¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂØ ÏÂÎÑÔÕË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË [12].

³ ÒÑÏÑÜßá (13) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (R4 l ):

L � m0N
2R

�
ln

8R

l
ÿ 1

2

�
: �15�

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË WC ÄÑÊÐËÍÂáÕ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÄÞÄÑÆÂ ÕÇÓâÇÕÔâ
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

8. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÈÏÍÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÑÃÍÎÂÆÑÍ
S Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË l. £ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
(r4

���
S
p

) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

pe � e0SU, ÅÆÇ U ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ. £ÃÎËÊË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (l5 r;

���
S
p

), ÓÇÛÇÐÂ ÍÓÂÇÄÂâ
ÊÂÆÂÚÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ô
ÍÓÖÅÎÞÏË Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË.

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÜÇ. ±ÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË l5 r;

���
S
p

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÄÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá S Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÏÇÐÕÂ p1e � ql=S � e0U, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÍÑÐÕÖÓÑÏ L. ªÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

E �
�

U

m0I

�
B ; �16�

ÅÆÇBìËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂ I, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÍÎÂÆÑÍ. ªÊ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÒÑÎâ
E ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ l, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ÒÑÎâ B ÕÑÍÂ I, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÑÃÍÎÂÆÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÈÄ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (

���
S
p

4 r4 l ) ÎËÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [14], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÆÂÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ¥ËÓËØÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ.

¯ÂÌÆÈÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÑÃÍÎÂÆ-
ÍÂÏË. ³ÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (2) ÄÞÚËÔÎËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÑÔË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ:

B � m0I
2

R 2

�z 2 � R 2�3=2
;

Â ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (16) ÐÂÌÆÈÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ:

E � UR 2

2�z 2 � R 2�3=2
;

ÅÆÇ z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÆÑ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, R ì
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÍÎÂÆÑÍ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ¦ÔÎË ÑÃÍÎÂÆÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ,
ÕÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ

E � Ua 2

2p�z 2 � a 2=4� ���������������������
z 2 � a 2=2

p
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔË z,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÑÃÍÎÂÆÑÍ (a ì ÔÕÑÓÑÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ).

°ÙÇÐËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÈÏÍÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÆÄÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ q, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÊÂÓâÆ ÿq. ±ÎÂÔÕËÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ, ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
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ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (12) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

WC � q 2

2C0

�
1ÿ L

L0

�
: �17�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß "ÓÂÊÏÑÓÑÊËÕß" ÊÂÓâÆÞ, ÔÆÇÎÂÄ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË, ÕÑ ÊÂÓâÆÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÔÕÂÐÇÕ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ë
ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÑÌ q 2=2C, ÅÆÇ C ì ÈÏÍÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ªÊ
q 2=2C <WC Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

C >
C0

1ÿ �L=L0� ; �18�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

C0

C
� L

L0
< 1 : �19�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (18), (19), ÍÂÍ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (12), (13), ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÒÓË ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÃÍÎÂÆÑÍ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÍÎÂÆÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
ÍÓÖÅÎÞÇ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ËØ ÓÂÆËÖÔÂ R, ËÊ (15), (18) ÔÎÇÆÖÇÕ

C > C0

�
1� l

pR

�
ln

8R

l
ÿ 0;5

��
:

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÈÏÍÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÖÚÈÕÑÏ
ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ

dC � Cÿ C0

C0
>

l

pR

�
ln

8R

l
ÿ 0;5

�
:

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â [15]:

dC � l

pR

�
ln

16pR
l
ÿ 1

�
� l

pR

�
ln
8R

l
� 0;84

�
:

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá, ÄÞÓÂÉÂÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3), ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¡ÏÒÇÓÂ [1 ë 4], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÎËÔÕÍÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÏÖ Ô
ÍÓÂÇÏ àÕÑÅÑ ÎËÔÕÍÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÏ ÎËÔÕÍÑÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÆÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÒÑÍÓÞÕÂ "ÔÇÄÇÓÐÞÏË", Â ÆÓÖÅÂâ ì "áÉÐÞÏË"
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ "ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ" [1 ë 4],
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ ¡ÏÒÇÓÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ.

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, Â ÇÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÃÇÊ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (1),
ÑÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ E Ë B ÕÑÚÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ´ÑÅÆÂ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÖÓÔÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ B ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá E ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ Ô ÕÑÓÙÂÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, Â
ÒÑÎÇ B ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
àÕËØ ÒÎÂÔÕËÐ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÆÎËÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ.

®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ Ô ÕÑÓÙÂÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂØ ÏÂÎÑÔÕË. ®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÄâÊß ÈÏÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÖÛÍË
ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÃÍÎÂÆÑÍ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÈÏÍÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐÂÎÑÅËáÏÑÉÐÑ, ÄËÆËÏÑ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑ- Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË.

10. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ

£ÞÚËÔÎËÏ àÐÇÓÅËá WC, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË
ÒÎÂÔÕËÐ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÓÙËâÏË
dq � 2prs dr ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÍÎÂÆÍË ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÊÂÓâÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá s ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÛËÓË-
ÐÑÌ dr. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË dWC � �jA ÿ jB� dq, ÅÆÇ jA

Ë jB ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÍÂÉÆÞÌ, ÒÓË àÕÑÏ
jB � ÿjA. £ ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË jA � j1 ÿ j2,
ÅÆÇ j1 � sr=pe0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÑÚÍÇ 1 ÐÂ ÍÓÂá ÖÇÆËÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r, j2 ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÆËÔÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ 2, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l, Â ÑÕ ÑÔË ÆËÔÍÂ ì ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r (ÓËÔ. 7Â).

²ÂÊÃËÄÂâ ÆËÔÍ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÊÑÐÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ 1
(ÓËÔ. 7Ã) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ

Ã

1

2

l
a

1

2

l

r Â

²ËÔ. 7. ¬ ÄÞÄÑÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (15).
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ 2:

j2 � j1

�p=2
0

a sin a cos a������������������������
d 2 � cos 2 a

p da ;

ÅÆÇ d � l=2r: ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ àÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

j2 � j1

�
E�r�

��������������
1� d 2

p
ÿ pd

2

�
;

E�r� �
�p=2
0

����������������������
1ÿ sin2 a

1� d 2

s
da :

¿ÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

WC � 4ps
�R
0

�j1 ÿ j2� r dr �

�W0

�
1� 8R

3pl
ÿ 8

plR 2

�R
0

E�r� r 2
��������������
1� d 2

p
dr

�
;

ÅÆÇ W0 � q 2=�2C0�, q � spR 2. ªÊÏÇÐââ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

WC

W0
� 1� 8R

3pl
ÿ

ÿ l 2

3pR 2d 3
0

�p=2
0

�
�cos2 a� d 2

0 �3=2 ÿ d 3
0

�
da

cos2 a
;

ÅÆÇ d0 � l=�2R�: ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ l=R, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

WC

W0
� 1� 4

3pd0
ÿ 4

3p

�
kD� 1

k
E

�
: �20�

©ÆÇÔß D Ë Eì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ,

D �
�p=2
0

sin2 a da��������������������������
1ÿ k 2 sin2 a

p ; E �
�p=2
0

��������������������������
1ÿ k 2 sin2 a

p
da ;

k � 1=�1� d 2
0 �, k �

���������������
1ÿ k 2:
p

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ d0 5 1, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä
ÄËÆÇ [16]

E � 1� 1

2

�
lÿ 1

2

�
k 2 ; D � lÿ 1� 3

4

�
lÿ 4

3

�
k 2 ;

ÅÆÇ l � ln �4=k�, Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (20) ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ

WC

W0
� 1ÿ l

pR

�
ln

8R

l
ÿ 1

2

�
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ (12), ÕÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (15) ÆÎâ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË [12].
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Electromagnetic analogies in electro- and magnetostatics problems

G.N. Gaidukov, I.N. Gorbatyi
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A relation underlying the electromagnetic analogy method has been derived from the Biot ë Savart and Coulomb laws: the magnetic
éeldB generated by a current I in a closed conducting loopL and the electric éeldE of a thin double charged layer of the area S bounded
by the same loop L are linked by the formula: B � �e0m0I=p1e�E, where p1e is the electric moment per unit area S and e0m0 are
permittivity and permeability of free space. Examples are given where this electromagnetic analogy may be used for solving a number of
electro- and magnetostatics problems.
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