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2������������� Ǒ��������-������� � ������� áâì 1. "�«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª  ¯®«¥© ¨ § àï¤®¢ ¢ ¢ ªãã¬¥.�¯¥æ¨ «ì­ ï â¥®à¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨."1. �à ¢­¥­¨ï � ªá¢¥««  ¢ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ä®à¬¥. �¨«  �®à¥­æ .2. �à ¢­¥­¨ï � ªá¢¥««  ¢ ¨­â¥£à «ì­®© ä®à¬¥.3. � ª®­ á®åà ­¥­¨ï § àï¤  ¨ § ª®­ á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¢ í«¥ªâà®¤¨-­ ¬¨ª¥ ( ¢ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ä®à¬¥).4. �¢ï§ì ¯®«¥© ¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢. � «¨¡à®¢ª  �®à¥­æ  ¨ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï¯®â¥­æ¨ «®¢ ¢ íâ®© ª «¨¡à®¢ª¥.5. �¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨© ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¢ ¢¨¤¥ § ¯ §¤ë¢ îé¨å ¯®â¥­-æ¨ «®¢.6. �«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â. Ǒ®â¥­æ¨ « ¨ ­ ¯àï�¥­­®áâì¯®«ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¤¨¯®«ï ¢ í«¥ªâà®áâ â¨ª¥. �­¥à£¨ï ¤¨¯®«ï ¢®¢­¥è­¥¬ ¯®«¥.7. � £­¨â­ë© ¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â. �¥ªâ®à­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¨ ­ ¯àï-�¥­­®áâì ¯®«ï ¬ £­¨â­®£® ¤¨¯®«ï ¢ áâ â¨ª¥.8. �¢®©áâ¢  ¯«®áª¨å í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­. �¢ï§ì ¢¥ªâ®à®¢ ¯®«ï ~H¨ ~E, ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à  ~k ¨ ç áâ®âë !.9. Ǒ®â¥­æ¨ «ë, ­ ¯àï�¥­­®áâ¨ ¯®«¥©, ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨ ã£«®¢®¥ à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¤¨¯®«ì­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.10. �¨«  à ¤¨ æ¨®­­®£® âà¥­¨ï ¢ ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¨.11. Ǒà¥®¡à §®¢ ­¨ï �®à¥­æ  ¤«ï ª®®à¤¨­ â-¢à¥¬¥­¨ ¢ 3-¬¥à­®¬ ¢¨¤¥.12. �¥«ïâ¨¢¨áâáª¨© § ª®­ á«®�¥­¨ï áª®à®áâ¥©.13. Ǒà¥®¡à §®¢ ­¨ï �®à¥­æ  ¤«ï ç¥âëà¥å¬¥à­ëå ¢¥ªâ®à®¢; ¯à¨¬¥àëç¥âëà¥å¬¥à­ëå ¢¥ªâ®à®¢ (à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à, áª®à®áâì, ¯«®â­®áâì â®-ª , ¯®â¥­æ¨ «ë, ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à, ¨¬¯ã«ìá ¨ ¨å ¨­¢ à¨ ­âë).14. � ª®­ë ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ­ ¯àï�¥­­®áâ¥© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.�¥­§®à í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ ¥£® ¨­¢ à¨ ­âë.15. �¢ï§ì í­¥à£¨¨, ¨¬¯ã«ìá , ¬ ááë ¨ áª®à®áâ¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ç áâ¨-æë.16. �à ¢­¥­¨ï ¤¢¨�¥­¨ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© § àï�¥­­®© ç áâ¨æë ¢® ¢­¥è-­¥¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥.17. �ëà �¥­¨ï ¤«ï ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ , ¯«®â­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¨ ¯®â®ª í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.18. �ã­ªæ¨ï � £à ­�  à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© § àï�¥­­®© ç áâ¨æë ¢® ¢­¥è-­¥¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ . �à ¢­¥­¨ï ¤¢¨�¥­¨ï ¢ ä®à¬¥ � -£à ­� .19. � ¯« á¨ ­ ®â áª «ïà­®© äã­ªæ¨¨ ¢ ¤¥ª àâ®¢ëå ¯àï¬®ã£®«ì­ëå,æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ¨ áä¥à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å.Ǒ���������:1. �¨­¨¬ «ì­ë¬ âà¥¡®¢ ­¨¥¬ ¤«ï § ç¥â  ï¢«ï¥âáï §­ ­¨¥ ¢á¥å á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ä®à¬ã« ¡¥§ ¢ë¢®¤ .2. �­ ­¨¥ ¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ¢®¯à®á®¢ ï¢«ï¥âáï ­¥®¡å®¤¨¬ë¬ , ­® ­¥¤®áâ â®ç­ë¬ ¤«ï § ç¥â . �®áâ â®ç­ë¬ ï¢«ï¥âáï ã¬¥­¨¥ ¯à¨¬¥­¨âì ¤ ­-­ë¥ ä®à¬ã«ë ª à¥è¥­¨î § ¤ ç.



3� ¤ ­¨¥ 1. ��������� ������. ������-�������.1.1. �á¯®«ì§ãï ¢¥ªâ®à­ë© ®¯¥à â®à "­ ¡« " ~r =~i� ��x+~j � ��y+~k � ��z ,¢ëç¨á«¨âì grad (' �  ), div (' ~A), rot (' ~A), div [ ~E � ~H ℄, rot [~� � ~�℄,grad (~� � ~�); �(' � ); £¤¥ '; { áª «ïà­ë¥, ~�; ~�; ~E; ~H - ¢¥ªâ®à­ë¥ äã­ª-æ¨¨ ª®®à¤¨­ â.1.2.�ëç¨á«¨âì grad '(r), div (~r � '(r)), rot (~r � '(r)), grad (~� � ~r),(~E~r)~r, div [ ~H�~r℄ , rot [ ~H�~r℄ , grad f(t�r=
)=r, £¤¥ ~r { à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à,~� ¨ ~H { ¯®áâ®ï­­ë¥ ¢¥ªâ®àë, ' ¨ f { § ¤ ­­ë¥ äã­ªæ¨¨ áª «ïà­®£® à£ã¬¥­â .1.3*. � ¯¨á âì grad ', div ~� , rot ~� ¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ¨ áä¥à¨ç¥-áª®© á¨áâ¥¬ å ª®®à¤¨­ â, ¯®«ì§ãïáì ¢ëà �¥­¨ï¬¨ ¤«ï ®¯¥à â®à®¢ grad,div, rot ¢ ¯à®¨§¢®«ì­ëå ®àâ®£®­ «ì­ëå ª®®à¤¨­ â å (q1; q2; q3)grad ' = ~e1 � 1h1 � �'�q1 + ~e2 � 1h2 � �'�q2 + ~e3 � 1h3 � �'�q3 ,div ~B = 1h1h2h3 � f ��q1 (h2h3B1) + ��q2 (h3h1B2) + ��q3 (h1h2B3)g ,rot A = ������ ~e1h2h3 ~e2h3h1 ~e3h1h2��q1 ��q2 ��q3h1A1 h2A2 h3A3 ������ = 1h1h2h3 ������ h1~e1 h2~e2 h3~e3��q1 ��q2 ��q3h1A1 h2A2 h3A3 ������ ;£¤¥ ~¥1;~¥2;~¥3 { ¡ §¨á­ë¥ ¥¤¨­¨ç­ë¥ ¢¥ªâ®àë ¢ â®çª å q1; q2; q3;h1; h2; h3 { ª®íää¨æ¨¥­âë � ¬¥.1.4. � ¯¨á âì ãà ¢­¥­¨¥ � ¯« á  �' = 0 ¢ ¯à®¨§¢®«ì­ëå ®àâ®£®-­ «ì­ëå, ¢ ¤¥ª àâ®¢ëå, æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ¨ ¢ áä¥à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å.1.5. �ëç¨á«¨âì R1�1 F (å) �Æ(�(å)) �då ; ­ã«¨ �(å) ¯à¥¤¯®« £ îâáï¨§¢¥áâ­ë¬¨.1.6. �ëç¨á«¨âì R1�1 å2 � Æ(4å2 � 1) � då.1.7. �ëç¨á«¨âì R 101 x � Æ(sin �x3 ) � då.1.8. � §«®�¨âì Æ(X � å0) ¢ ¨­â¥£à « �ãàì¥.1.9. � ¯¨á âì ¢ëà �¥­¨¥ ¤«ï ¯«®â­®áâ¨ â®ç¥ç­®£® § àï¤  ¢ ¤¥ª à-â®¢ëå ¨ áä¥à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å.1.10. � àï¤ q à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­ ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ è à  à ¤¨-ãá  R. � ¯¨á âì ¢ëà �¥­¨¥ ¤«ï ¯®¢¥àå­®áâ­®© ¨ ®¡ê¥¬­®© ¯«®â­®áâ¨§ àï¤ .1.10a. � àï¤ q à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­ ¯® â®­ª®¬ã ª®«ìæã à ¤¨ãá R. � ¯¨á âì ¢ëà �¥­¨¥ ¤«ï «¨­¥©­®© ¨ ®¡ê¥¬­®© ¯«®â­®áâ¨ § àï¤ .1.11. Ǒãáâì ~n(#; ') = fx=r; y=r; z=rg = fsin#�
os'; sin#�sin'; 
os#g{ ¢¥ªâ®à ¥¤¨­¨ç­®© ¤«¨­ë, ¢á¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ª®â®à®£® ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥à ¢­®¢¥à®ïâ­ë. � ©â¨ ãáà¥¤­¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯à®¨§¢¥¤¥­¨© ninj ¨ninjnknl , £¤¥ ni - ¯à®¥ªæ¨ï ¢¥ªâ®à  ~n ­  ®áì i.



4� ¤ ­¨¥ 2. ��������������, ��������������.2.1. �¥è¨âì ãà ¢­¥­¨¥ �' = �4�%(~r) à §«®�¥­¨¥¬ ¢ ¨­â¥£à «�ãàì¥.2.2. � ©â¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § àï¤  ¨ ¯®«­ë© § àï¤ á¨áâ¥¬ë, ¯®â¥­-æ¨ « ª®â®à®© à ¢¥­ '(r) = (A=r) � exp(�r=b).2.3. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « '(r) áä¥à¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥-«¥­¨ï § àï¤®¢ �(r).2.4. �  â®¬¥ ¢®¤®à®¤  ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ § àï¤ í«¥ªâà®­  ("í«¥ª-âà®­­®¥ ®¡« ª®") à á¯à¥¤¥«¥­ á ¯«®â­®áâìî %(r) = �e=(� �a3)�exp(�2r=a).� ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « '(r) í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï  â®¬  (ï¤à® + í«¥ªâà®­­ ï®¡®«®çª ) , í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­­®£® ®¡« ª  á ï¤à®¬ ¨ í­¥à-£¨î í«¥ªâà®­­®£® ®¡« ª  . �¤à® áç¨â âì â®ç¥ç­ë¬ § àï¤®¬.2.5. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « á¨áâ¥¬ë § àï¤®¢, ¨§®¡à �¥­­ë© ­  à¨áã­ª¥,­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå r� a � b ®â á¨áâ¥¬ë.
- X6Y������������: rr+qbr-3q +2qra a2.6. �® �¥ ¤«ï á¨áâ¥¬ë
- X6Yr+qa r-2qar-2q +3qrb2.7. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « ¯«®áª®£® ¤¨áª  à ¤¨ãá  R , § àï�¥­­®£® á¯®¢¥àå­®áâ­®© ¯«®â­®áâìî �S = q � sin(�)=R2, ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïår� R.2.8. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « á¨áâ¥¬ë § àï¤®¢, ¨§®¡à �¥­­®© ­  à¨áã­ª¥,­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå r� a ®â á¨áâ¥¬ë. - Zr+q a r-2q a r+q2.9. �¢  ª® ªá¨ «ì­ëå à ¢­®¬¥à­® § àï�¥­­ëå ª®«ìæ  ¨§ â®­ª®©¯à®¢®«®ª¨ à á¯®«®�¥­ë ¢ ®¤­®© ¯«®áª®áâ¨. �å à ¤¨ãáë a ¨ b; § àï¤ë+q ¨ �q. � ©â¨ áª «ïà­ë© ¯®â¥­æ¨ « ' ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïår� b > a ®â â ª®© á¨áâ¥¬ë § àï¤®¢.2.10*. Ǒ®¢¥àå­®áâì  â®¬­®£® ï¤à  ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà �¥­¨¥¬



5R(�) = R0 � (1 + � � �2(
os�)), £¤¥ �2(å) = (3x2 � 1)=2 { ¯®«¨­®¬�¥� ­¤à  ¢â®à®£® ¯®àï¤ª . Ǒ à ¬¥âà ¤¥ä®à¬ æ¨¨ � ¬ «. �ëç¨á«¨âì áâ®ç­®áâìî ¤® «¨­¥©­ëå ¯® � ç«¥­®¢ ª¢ ¤àã¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â ï¤à .2.11. �ª «ïà­ë© ¯®â¥­æ¨ «, á®§¤ ¢ ¥¬ë© ­¥ª®â®àë¬ à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® § àï¤ , ­  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ã¡ë¢ ¥âª ª 1=r2: �§­ ç ¥â «¨ íâ®, çâ® í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¤¨¯®«ì­ë© ¬®¬¥­â ¤ ­­®£®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï § àï¤®¢ ®â«¨ç¥­ ®â ­ã«ï?2.12. � ©â¨ í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¨¯®«ï ~p ¨ â®ç¥ç­®£® § àï¤ q . � ©â¨ á¨«ã ¨ ¬®¬¥­â á¨«, ¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ­  ¤¨¯®«ì.2.13. � ©â¨ í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå â®ç¥ç­ëå ¤¨¯®«¥© ~p1 ¨~p2 , à á¯®«®�¥­­ëå ­  ¡®«ìè®¬ à ááâ®ï­¨¨ ¤àã£ ®â ¤àã£ .2.14. � ©â¨ í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï â®ç¥ç­®£® § àï¤  q ¨ ª¢ ¤àã-¯®«ï D�� , à á¯®«®�¥­­ëå ­  ¡®«ìè®¬ à ááâ®ï­¨¨ ¤àã£ ®â ¤àã£ .2.15. � ©â¨ ¢¥ªâ®à­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¨ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ è à  à ¤¨ãá R, à ¢­®¬¥à­® § àï�¥­­®£® ¯® ®¡ê¥¬ã § àï¤®¬ q ¨ ¢à é îé¥£®áï á ¯®-áâ®ï­­®© ã£«®¢®© áª®à®áâìî ! ¢®ªàã£ ®á¨, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ æ¥­âà, ­ ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå r; r � R.� ¤ ­¨¥ 3. Ǒ������ �����. Ǒ��������� �������-�������. ������� � �������� ����.3.1. Ǒ«®áª ï ¬®­®åà®¬ â¨ç¥áª ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ ï ¢®«­  à á¯à®-áâà ­ï¥âáï ¢ ¢ ªãã¬¥ ¢¤®«ì ®á¨ z. � ¯¨á âì ¢ëà �¥­¨ï ¤«ï ~�(z; t); ~�(z; t)¥á«¨ ¢®«­ :  ) «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­ , ¡) ¯®«ïà¨§®¢ ­  ¯® ªàã£ã.3.2. � ©â¨ ¯«®â­®áâì í­¥à£¨¨ ¨ ¯«®â­®áâì ¯®â®ª  í­¥à£¨¨ ¤«ï¯«®áª®© ¬®­®åà®¬ â¨ç¥áª®© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë, ¨¬¥îé¥© í««¨¯â¨-ç¥áªãî ¯®«ïà¨§ æ¨î; ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à ~ª ­ ¯à ¢«¥­ ¯® ®á¨ Z.3.3. � ¤¨ãá-¢¥ªâ®à ~r â®ç¥ç­®£® § àï¤  q ¨§¬¥­ï¥âáï ¯® § ¤ ­­®¬ã§ ª®­ã ~r = ~r0(t) . �á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë ¤«ï § ¯ §¤ë¢ îé¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢,­ ©â¨ áª «ïà­ë© ' ¨ ¢¥ªâ®à­ë© ~A ¯®â¥­æ¨ «ë § àï¤  (­ §ë¢ ¥¬ë¥¯®â¥­æ¨ « ¬¨ �¨¥­ à -�¨å¥àâ ).3.4. �á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «®¢ �¨¥­ à -�¨å¥àâ , ­ ©â¨áª «ïà­ë© ¨ ¢¥ªâ®à­ë© ¯®â¥­æ¨ «ë à ¢­®¬¥à­® ¤¢¨�ãé¥£®áï § àï¤  q.3.5*. � §« £ ï ¢ àï¤ ¯® ¯®«­®¬ã § ¯ §¤ë¢ ­¨î, § ¯¨á âì ¢ëà -�¥­¨ï ¤«ï '; ~A; ~E; ~H ¯à®¨§¢®«ì­® ¤¢¨�ãé¥£®áï § àï¤ , á â®ç­®áâìî ¤®(v=
)3 ¢ª«îç¨â¥«ì­®.3.6*. � §«®�¨âì áª «ïà­ë© ¨ ¢¥ªâ®à­ë© ¯®â¥­æ¨ «ë ¢ àï¤ ¯® «®-ª «ì­®¬ã § ¯ §¤ë¢ ­¨î ¢ ¤¨¯®«ì­®¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¨. �æ¥­¨âì ¢ª« ¤ ¢¯®â¥­æ¨ «ë ¨ ¯®«ï ®â à §«¨ç­ëå á« £ ¥¬ëå ¢ ¯à¥¤¥«ì­ëå á«ãç ïå ! = 0(áâ â¨ª ), a� r � 
=! (¡«¨�­ïï §®­ ) ¨ a� 
=! � r (¢®«­®¢ ï §®­ ).



6� ¤ ­¨¥ 4. ��������� ���������������� ������,���������� Ǒ� ��������� ������.4.1. � àï¤ e á®¢¥àè ¥â £ à¬®­¨ç¥áª¨¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¢¤®«ì ®á¨ Z á ¬¯«¨âã¤®© a ¨ ç áâ®â®© ! , ( a� 
=! ). � ©â¨ ¯®«­ãî ¨­â¥­á¨¢­®áâì¨ ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï. �áá«¥¤®¢ âì ¯®«ïà¨§ æ¨î.4.2. � àï¤ ¥ ¤¢¨�¥âáï á ¯®áâ®ï­­®© ã£«®¢®© áª®à®áâìî ! ¯®®ªàã�­®áâ¨ à ¤¨ãá  R . � ©â¨ ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨ ¯®«­ãî ¨­â¥­-á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï. �áá«¥¤®¢ âì ¯®«ïà¨§ æ¨î ¨§«ãç¥­¨ï.4.3. �àã£®¢®© ª®­âãà à ¤¨ãá  a á ¯®áâ®ï­­ë¬ â®ª®¬ J ¢à é ¥âáï á¯®áâ®ï­­®© ã£«®¢®© áª®à®áâìî ! ¢®ªàã£ ®á¨, ª®â®à ï ®¡à §ã¥â ã£®« � á­®à¬ «ìî ª ¯«®áª®áâ¨ ª®­âãà . � ©â¨ ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨ ¯®«­ãî¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï. �ª § âì â¨¯ ¯®«ïà¨§ æ¨¨.4.4. � ©â¨ ¯®«­ãî ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨ ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ �2(í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª¢ ¤àã¯®«ì­®£®) ¨§«ãç¥­¨ï «¨­¥©­®£® £ à¬®­¨ç¥áª®£®®áæ¨««ïâ®à  (§ àï¤ ¥ , ç áâ®â  ! ,  ¬¯«¨âã¤  a , a � 
=!). � ª®¢ ç áâ®â  �2 ¨§«ãç¥­¨ï? �à ¢­¨âì á ¯®«­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâìî ¨ ç áâ®â®©�1 (í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¤¨¯®«ì­®£®) ¨§«ãç¥­¨ï.4.5. � ©â¨ ¯®«­ãî ¨­â¥­á¨¢­®áâì, ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨ ç -áâ®âã ¨§«ãç¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ¨§ ¤¢ãå ®¤¨­ ª®¢ëå § àï¤®¢, ¢à é îé¨åáï áã£«®¢®© áª®à®áâìî ! ¯® ®ªàã�­®áâ¨ à ¤¨ãá  R ¨ á¤¢¨­ãâëå ­  ã£®«� = � (â.¥. ¢ ¯à®â¨¢®ä §¥).4.6. �æ¥­¨âì ¯à¨ ª ª®¬ ã£«¥ ' = � � � ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ �1 ¨ �2¨§«ãç¥­¨© ¢ § ¤ ç¥ 4.5. ¡ã¤ãâ ®¤¨­ ª®¢ë¬¨.4.7. �«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¤¨¯®«ì ~p £ à¬®­¨ç¥áª¨ ª®«¥¡«¥âáï ¢¤®«ì á¢®¥©®á¨ (®áâ ¢ ïáì ¯ à ««¥«ì­ë¬ á ¬®¬ã á¥¡¥) á  ¬¯«¨âã¤®©   ¨ ç áâ®â®©! . � ©â¨ ç áâ®âã ¨§«ãç¥­¨ï ¨ í­¥à£¨î, ¨§«ãç ¥¬ãî §  ¯¥à¨®¤.� ¤ ­¨¥ 5. ��������� ������ Ǒ�� ������������.5.1. � áâ¨æ  á § àï¤®¬ ¥ ¨ ¬ áá®© m ­ «¥â ¥â ¨§ ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨­  ­¥¯®¤¢¨�­ë© ªã«®­®¢áª¨© æ¥­âà á § àï¤®¬ q â®£® �¥ §­ ª . �â®«ª-­®¢¥­¨¥ «®¡®¢®¥, áª®à®áâì ç áâ¨æë ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ à ¢­  v0 . � ©â¨¯®«­ãî í­¥à£¨î, ¨§«ãç¥­­ãî ç áâ¨æ¥© §  ¢á¥ ¢à¥¬ï á®ã¤ à¥­¨ï.5.2. �¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï ç áâ¨æ  á § àï¤®¬ ¥ , ¬ áá®© m à áá¥-¨¢ ¥âáï ¢ ªã«®­®¢áª®¬ ¯®«¥ ¡¥áª®­¥ç­® âï�¥«®£® á¨«®¢®£® æ¥­âà  (§ àï¤Q) á ¯à¨æ¥«ì­ë¬ à ááâ®ï­¨¥¬ a , ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¬ ¬ «®áâì ®âª«®­¥­¨ï,mv20 � eQ=a (â.­ §. ¯¥à¨ä¥à¨ç¥áª®¥ à áá¥ï­¨¥). � ©â¨ ¯®«­ãî í­¥à£¨î,¨§«ãç¥­­ãî ¢® ¢à¥¬ï á®ã¤ à¥­¨ï, ¥á«¨ áª®à®áâì ç áâ¨æë ­  ¡¥áª®­¥ç­®-áâ¨ à ¢­  v0.



75.3. �¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï ç áâ¨æ  á § àï¤®¬ ¥ , ¬ áá®© m ¤¢¨�¥âáï¢ ®¤­®à®¤­®¬ ¯®áâ®ï­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ~� . � ©â¨ ¢à¥¬ï, ¢ â¥ç¥­¨¥ª®â®à®£® í­¥à£¨ï ç áâ¨æë ã¬¥­ìè ¥âáï ¢ 10 à § ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï.5.4. �æ¥­¨âì ç¨á«® ®¡®à®â®¢ ¨ ¢à¥¬ï �¨§­¨  â®¬  ¢ ¬®¤¥«¨ �¥§¥à-ä®à¤ , áç¨â ï v � 
 , ¥á«¨ ­ ç «ì­ë© à ¤¨ãá ®à¡¨âë a = 0; 5 � 10�8 á¬,m = 0; 9 � 10�27 £, e = 4; 8 � 10�10  ¡á.¥¤.5.5*. �æ¥­¨âì ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨­ë í­¥à£¨î, ¨§«ãç¥­­ãî ¯à¨ ¯¥-à¨ä¥à¨ç¥áª®¬ à áá¥ï­¨¨ ¯à®â®­  á § àï¤®¬ ¥ ¨ ¬ áá®© m ¨ ­¥©âà®­  á¬ £­¨â­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ � . Ǒà¨æ¥«ì­®¥ à ááâ®ï­¨¥ b:� ¤ ­¨¥ 6. ����������� ������.� ¤ ­¨¥ 7. ��������� ���������������� ����. ������������� ������.7.1. �¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­ ï ¯«®áª ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ ï ¢®«­  ç -áâ®âë ! ¯ ¤ ¥â ­  ¨§®âà®¯­ë© £ à¬®­¨ç¥áª¨© ®áæ¨««ïâ®à á á®¡áâ¢¥­­®©ç áâ®â®© !0 . � ©â¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ¨ ¯®«­®¥ á¥ç¥­¨¥ à áá¥ï­¨ï ¢ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç áâ®âë á ãç¥â®¬ á¨«ë à ¤¨ æ¨®­­®£® âà¥­¨ï.7.2. �§®âà®¯­ë© £ à¬®­¨ç¥áª¨© ®áæ¨««ïâ®à á § àï¤®¬ ¥ , ¬ á-á®© m ¨ á®¡áâ¢¥­­®© ç áâ®â®© !0 ¯®¬¥é¥­ ¢ ®¤­®à®¤­®¥ ¬ £­¨â­®¥¯®«¥ ~H . �¯à¥¤¥«¨âì ¤¢¨�¥­¨¥ ®áæ¨««ïâ®à . �áá«¥¤®¢ âì ç áâ®âë ¨¯®«ïà¨§ æ¨î ¨§«ãç¥­¨ï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ­ ¯à ¢«¥­¨ï. � £­¨â­®¥ ¯®«¥áç¨â âì á« ¡ë¬, eH=(m
) � !0:7.3. �ç¨âë¢ ï á¨«ã à ¤¨ æ¨®­­®£® âà¥­¨ï, ­ ©â¨ á¨«ã ¤ ¢«¥­¨ïá¢¥â  ­  ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨© í«¥ªâà®­.7.4*. �áá«¥¤®¢ âì à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  ç áâ®âë ! ­  ¤¢ãå ­¥§ ¢¨á¨¬ëå®áæ¨««ïâ®à å á á®¡áâ¢¥­­®© ç áâ®â®© !0 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ïR ¬¥�¤ã ®áæ¨««ïâ®à ¬¨. �¥ªâ®à ~E ¯ ¤ îé¥© ¢®«­ë ­ ¯à ¢«¥­ ¢¤®«ì«¨­¨¨, á®¥¤¨­ïîé¥© ®áæ¨««ïâ®àë. �¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ­¨© ®áæ¨««ïâ®à ¬ «  ¯® áà ¢­¥­¨î á ¤«¨­®© ¢®«­ë. � ©â¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥à áá¥ï­¨ï.7.5. � ©â¨ ¬®¬¥­â ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨�¥­¨ï, ª®â®àë© ã­®á¨âáï §  ¥¤¨-­¨æã ¢à¥¬¥­¨ ¨§«ãç¥­¨¥¬ ®â â®ç¥ç­®£® § àï¤  e, ¢à é îé¥£®áï á ¯®áâ®-ï­­®© ã£«®¢®© áª®à®áâìî ! ¯® ®ªàã�­®áâ¨ à ¤¨ãá  R.� ¤ ­¨¥ 8. Ǒ������������� �������.8.1. Ǒ®«ãç¨âì ä®à¬ã«ë ¤«ï ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï à ¤¨ãá -¢¥ªâ®à  ~r ¨¢à¥¬¥­¨ t ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¨§ ®¤­®© ¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ¢ ¤àã£ãî, ¨¬¥î-éãî ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥à¢®© ¯à®¨§¢®«ì­® ­ ¯à ¢«¥­­ãî áª®à®áâì ~V .



88.2. �á¯®«ì§ãï ¨­¢ à¨ ­â­®áâì ä §ë ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï �®à¥­æ ,­ ©â¨ § ª®­ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ç áâ®âë ¨ ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à .8.3. �  ¡ §¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© â¥®à¨¨ ¤ âì ®¡êïá­¥­¨¥ ï¢«¥­¨î áâà®­®¬¨ç¥áª®©  ¡¥àà æ¨¨.8.4. �  ¡ §¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© â¥®à¨¨ ¤ âì ®¡êïá­¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â ¬®¯ëâ®¢ �¨§®.8.5. Ǒ®ª®ïé¨©áï  â®¬ ¨á¯ãáª ¥â ä®â®­ ç áâ®âë ! . � ª ª¨å ¯à¥-¤¥« å ¨§¬¥­ï¥âáï ç áâ®â  ¨§«ãç¥­¨ï íâ®£®  â®¬ , ¥á«¨ ®­ ¤¢¨�¥âáï á®áª®à®áâìî V ?8.5a. Ǒ®áª®«ìªã �¥¬«ï ¤¢¨�¥âáï ¢®ªàã£ �®«­æ , ç áâ®âë ¨§«ãç¥-­¨ï ¢á¥å ¢­¥§¥¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨á¯ëâë¢ îâ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥­¥­¨ï.�æ¥­¨âì ¬ áèâ ¡ë íâ¨å ¨§¬¥­¥­¨© Æ!=! ,   â ª�¥ ¢ª« ¤ ¢ íâ¨ ¨§¬¥­¥-­¨ï á®¡áâ¢¥­­®£® áãâ®ç­®£® ¢à é¥­¨ï �¥¬«¨.8.6. � ©â¨ § ¢¨á¨¬®áâì ¬¥�¤ã ã£«®¬ ¯ ¤¥­¨ï ¨ ã£«®¬ ®âà �¥­¨ï,  â ª�¥ § ª®­ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ç áâ®âë ¯à¨ ®âà �¥­¨¨ á¢¥â  ®â §¥àª « ,¤¢¨�ãé¥£®áï á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî V .8.7. � ©â¨ § ª®­ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¤«¨­ë ¢®«­ë ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ á¨-áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â, ¤¢¨�ãéãîáï ¯®¤ ã£«®¬ � ª ­ ¯à ¢«¥­¨î ¢®«­®¢®£®¢¥ªâ®à .8.8. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ «ë '; ~A ¨ ­ ¯àï�¥­­®áâ¨ ¯®«¥© ~E; ~H â®ç¥ç-­®£® § àï¤  e , ¤¢¨�ãé¥£®áï à ¢­®¬¥à­® á® áª®à®áâìî ~V .8.9. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ «ë â®ç¥ç­®£® ¤¨¯®«ï ~d; ¤¢¨�ãé¥£®áï ¯®áâã¯ -â¥«ì­® á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî ~V :� ¤ ­¨¥ 9. ��������� �������. ������ ����������-������� Ǒ���. �à âª®¥ ¢¢¥¤¥­¨¥.�§ãç¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®ª § «®, çâ® ¯à®áâà ­áâ¢®¨ ¢à¥¬ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¥¤¨­®¥ æ¥«®¥ { ç¥âëà¥å¬¥à­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®-¢à¥¬ï. � íâ®¬ 4-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¬ë ¬®�¥¬ ¢¢¥áâ¨ ç¥âëà¥ ¢§ ¨¬­®®àâ®£®­ «ì­ë¥ ®á¨: å0 = 
t; å1 = å; å2 = ã; å3 = z . �®£¤  à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à ­¥ª®â®à®© â®çª¨ íâ®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ç¥âëà¥ ª®¬¯®-­¥­âë ¨ ¥£® ¬®�­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥: åi � få0; å1; å2; å3g � f
t; ~rg .Ǒà¨ â ª®© § ¯¨á¨ ®¡ëç­® áç¨â îâ, çâ® «î¡®© ¨­¤¥ªá, ®¡®§­ ç¥­­ë©« â¨­áª®© ¡ãª¢®© (i, j, k ¨ â.¤.) ¬®�¥â ¯à¨­¨¬ âì ç¥âëà¥ §­ ç¥­¨ï:i = 0; 1; 2; 3 . �®¢¥àè¥­­®  ­ «®£¨ç­® ¨ «î¡®© ¤àã£®© 4-å ¢¥ªâ®à �i¬®�­® á¯à®¥ªâ¨à®¢ âì ­  ª®®à¤¨­ â­ë¥ ®á¨ ¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ¥£® ¯à®¥ªæ¨¨Ai = f�0; A1; A2; A3g . Ǒ®  ­ «®£¨¨ á 4-å ¢¥ªâ®à®¬ åi ª®¬¯®­¥­âã�0 ­ §ë¢ îâ ¢à¥¬¥­­®© ª®¬¯®­¥­â®©,   ª®¬¯®­¥­âë �1; �2; �3 { ¯à®-



9áâà ­áâ¢¥­­ë¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨. � ¤¥ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨­ â å ª®¬¯®­¥­â ¬�1; A2; A3 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ª®¬¯®­¥­âë �x; �y ; �z.�«¥¤ãîé¨¬ ¯® á«®�­®áâ¨ (¯®á«¥ 4-¢¥ªâ®à ) ®¡ê¥ªâ®¬ ï¢«ï¥âáïâ¥­§®à ¢â®à®£® à ­£ , ¨¬¥îé¨© ¤¢  ¨­¤¥ªá : T ik. � ª ª ª ¨­¤¥ªáë i ¨ª ã íâ®£® â¥­§®à  ¬®£ãâ ¯à¨­¨¬ âì ­¥§ ¢¨á¨¬® ¤àã£ ®â ¤àã£  §­ ç¥­¨ï0; 1; 2; 3 , â® ¤ ­­ë© â¥­§®à ¬®�­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ ¬ âà¨æë, áâà®ª¨ª®â®à®© ­ã¬¥àãîâáï ¨­¤¥ªá®¬ i (¯¥à¢ë© ¨­¤¥ªá),   áâ®«¡æë - ¨­¤¥ªá®¬ª (¢â®à®© ¨­¤¥ªá). Ǒà¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â ãç¥áâì, çâ® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ®¡ëç­®©¬ âà¨æë §¤¥áì ­ã¬¥à æ¨ï ­ ç¨­ ¥âáï ­¥ á ¥¤¨­¨æë,   á ­ã«ï: á­ ç « ¨¤¥â ­ã«¥¢ ï áâà®ª , §  ­¥© ¯¥à¢ ï ¨ â.¤.�¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¢ �­ëå â¥­§®à®¢ ¢â®à®£® à ­£  ï¢«ï¥âáï ª®­-âà ¢ à¨ ­â­ë© ¬¥âà¨ç¥áª¨© â¥­§®à gik . Ǒà¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ®¯à¥¤¥-«¨â¥«ì ¬ âà¨æë gik ¢á¥£¤  ®â«¨ç¥­ ®â ­ã«ï, ¨ ¯®íâ®¬ã ¯® ¤ ­­®© ¬ âà¨æ¥¬ë ¢á¥£¤  ¬®�¥¬ ¯®áâà®¨âì ¥© ®¡à â­ãî. �¥­§®à gik á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬ -âà¨æ¥, ®¡à â­®© ª gik ; ¥£® ­ §ë¢ îâ ¬¥âà¨ç¥áª¨¬ â¥­§®à®¬ á ª®¢ à¨ ­â-­ë¬¨ ¨­¤¥ªá ¬¨ (¨«¨, ¯à®áâ®, ª®¢ à¨ ­â­ë¬ ¬¥âà¨ç¥áª¨¬ â¥­§®à®¬). �¤¥ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨­ â å ¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â  ¯á¥¢¤®¥¢ª«¨¤®¢ ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ (¯à®áâà ­áâ¢  á¯¥æ¨ «ì­®© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®-áâ¨) ¬ âà¨æë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ â¥­§®à ¬ gik ¨ gik , á®¢¯ ¤ îâ:gik = 0B� 1 0 0 00 �1 0 00 0 �1 00 0 0 �11CA = gik:� ª ª ª ¬ âà¨æë gik ¨ gik ¢§ ¨¬­® ®¡à â­ë, â® ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥3Xm=0 gim � gmk = Æki = n = 0 ¯à¨ i 6= k;= 1 ¯à¨ i = k:� â¥­§®à­®¬  ­ «¨§¥ ®¡ëç­® ¯à¨­¨¬ îâ ¯à ¢¨«® áã¬¬¨à®¢ ­¨ï �©­-èâ¥©­ : ¯® ¨­¤¥ªá ¬, ®¡®§­ ç¥­­ë¬ ®¤­®© ¨ â®© �¥ ¡ãª¢®© ¨ áâ®ïé¨¬®¤¨­ ¢¢¥àåã (ª®­âà ¢ à¨ ­â­ë© ¨­¤¥ªá),   ¤àã£®© ¢­¨§ã (ª®¢ à¨ ­â­ë©¨­¤¥ªá) ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï áã¬¬¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¢á¥© á®¢®ªã¯­®áâ¨ ¯à¨­¨¬ ¥-¬ëå ¤ ­­ë¬¨ ¨­¤¥ªá ¬¨ §­ ç¥­¨©. � á¨«ã íâ®£® ¯à ¢¨« , § ¯¨áë¢ ï ¢ë-à �¥­¨¥ gim � �mk , ¬ë ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥¬, çâ® ¯® ¨­¤¥ªáã m ¯à®¨áå®¤¨âáã¬¬¨à®¢ ­¨¥ ®â 0 ¤® 3:gim ��mk � 3Xm=0 gim ��mk:



10�â® ¯à ¢¨«® ¯®§¢®«ï¥â ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ §­ ç¨â¥«ì­® ã¯à®é âì § ¯¨áìá«®�­ëå â¥­§®à­ëå ¢ëà �¥­¨©.�á¯®«ì§ãï ¬¥âà¨ç¥áª¨© â¥­§®à, ¬ë ¬®�¥¬ ¯®¤­¨¬ âì ¨ ®¯ãáª âì¨­¤¥ªáë ¨ ã ¤àã£¨å â¥­§®à®¢, ¨, â¥¬ á ¬ë¬, ­ å®¤¨âì á¢ï§ì ¬¥�¤ã ª®­âà -¨ ª®¢ à¨ ­â­ë¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨ ®¤­®£® ¨ â®£® �¥ â¥­§®à . Ǒ® ®¯à¥¤¥«¥-­¨î ¨¬¥¥¬:Ai = gim �Am; T ki = gim � Tmk; Tik = gim � gkn � Tmn;Ai = gim �Am; T ik = gim � Tmk; T ik = gim � gkn � Tmn:� ¯®¬®éìî ¬¥âà¨ç¥áª®£® â¥­§®à  ¬®�­® ¯®«ãç¨âì ®¡®¡é¥­¨¥ ¯®­ïâ¨ïà ááâ®ï­¨ï ¬¥�¤ã ¤¢ã¬ï â®çª ¬¨ ­  á«ãç © 4-å ¬¥à­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ "à ááâ®ï­¨¥" ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­ §ë¢ ¥âáï ¨­-â¥à¢ «®¬ ds ; ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ª¢ ¤à â ¨­â¥à¢ «  à ¢¥­:ds2 � gikdxidxk � dxk � dxk:� ¤¥ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨­ â å ¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â  ¯á¥¢¤®-¥¢ª«¨¤®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ ª¢ ¤à â ¨­â¥à¢ «  ¨¬¥¥â ¢¨¤: ds2 =
2dt2 � (d~r)2 , ®âáî¤  ã�¥ ¢¨¤­®, çâ® ¢ 4-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥-¢à¥¬¥­¨"ª¢ ¤à â" ¨­â¥à¢ «  ds2 ­¥ ï¢«ï¥âáï §­ ª®®¯à¥¤¥«¥­­ë¬: ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¢¥«¨ç¨­ dt ¨ d~r ®­ ¬®�¥â ¡ëâì ¬¥­ìè¥, à ¢¥­ ¨«¨ ¡®«ìè¥ ­ã«ï.Ǒà¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¨ ª®®à¤¨­ â 4-¬¥à­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨å0i = å0i(åm) (¯¥à¥å®¤ ®â ­¥èâà¨å®¢ ­­ëå ª®®à¤¨­ â xm ª èâà¨-å®¢ ­­ë¬ ª®®à¤¨­ â ¬ x0i ) ª®¢ à¨ ­â­ë¥ ç¥âëà¥å¢¥ªâ®àë ¨ â¥­§®àë2-£® à ­£  ¯à¥®¡à §ãîâáï ¯® § ª®­ã:��x0i = �xm�x0i ��xm ; A0i = �xm�x0i �Am; T 0ik = �xm�x0i � �xn�x0k � Tmn:�«ï ª®­âà ¢ à¨ ­â­ëå ª®¬¯®­¥­â ¨¬¥¥¬:dx0 i = �x0 i�xk dxk; A0 i = �x0 i�xk Ak; T 0 ik = �x0 i�xm � �x0 k�xn � Tmn:9.1.* �  ¯«®áª®áâ¨ ¢¢¥¤¥­  ¤¥ª àâ®¢  ª®á®ã£®«ì­ ï á¨áâ¥¬  ª®®à-¤¨­ â, ã£®« ¬¥�¤ã ®áï¬¨ ª®â®à®© à ¢¥­ !. � ¯¨á âì ¬¥âà¨ç¥áª¨© â¥­§®à¨ ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯ãáª ­¨ï ¨ ¯®¤­ïâ¨ï ¨­¤¥ªá®¢ (â.¥. ¤«ï ¯¥à¥å®¤  ®â ª®­-âà ¢ à¨ ­â­ëå ª®¬¯®­¥­â ª ª®¢ à¨ ­â­ë¬ ¨ ®¡à â­®).9.2. � ¯¨á âì ª®¬¯®­¥­âë ª®- ¨ ª®­âà ¢ à¨ ­â­®£® ¬¥âà¨ç¥áª®£®â¥­§®à  ¢ áä¥à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å.



119.3. � ­  ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­ë© â¥­§®à í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ïFik = �Fki; ª®¢ à¨ ­â­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë ª®â®à®£® ¢ ¤¥ª àâ®¢ëå ª®®à-¤¨­ â å ¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â  ¬®�­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥Fik � �Ak�xi � �Ai�xk = 0B� 0 Ex Ey Ez�Ex 0 �Hz Hy�Ey Hz 0 �Hx�Ez �Hy Hx 0 1CA ;£¤¥ �x; �y ; �z ¨ �x; �y ; �z - ¤¥ª àâ®¢ë ¯à®¥ªæ¨¨ ¢¥ªâ®à®¢ ­ ¯àï�¥­­®-áâ¥© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ~E ¨ ¬ £­¨â­®£® ~H ¯®«¥©. � ©â¨ â¥­§®à F ik.9.4. �ç¨âë¢ ï ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï �®à¥­æ  ¨ ¨á¯®«ì§ãï § ª®­ ¯à¥®¡à -§®¢ ­¨ï â¥­§®à  ¢â®à®£® à ­£ , ­ ©â¨ ä®à¬ã«ë ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ª®¬¯®-­¥­â ~E ¨ ~H ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ®¤­®© ¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â  ª ¤àã-£®©, ¤¢¨�ãé¥©áï ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥à¢®© ¢¤®«ì ®á¨ å á® áª®à®áâìî V .9.5. �¡®¡é¨âì § ª®­ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¢¥ªâ®à®¢ ~E ¨ ~H ¯à¨ ¯à¥®¡à -§®¢ ­¨¨ �®à¥­æ  ­  á«ãç © ¯à®¨§¢®«ì­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥ªâ®à  ®â­®á¨-â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ~V .9.6. � « ¡®à â®à­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â ã£®« ¬¥�¤ã ­ ¯àï�¥­­®-áâï¬¨ ¯®«¥© ~E ¨ ~H à ¢¥­ '. � ©â¨ á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â, ¢ ª®â®à®© ®­¨¯ à ««¥«ì­ë. �á¥£¤  «¨ § ¤ ç  ¨¬¥¥â à¥è¥­¨¥? �¤¨­áâ¢¥­­® «¨ ®­®?9.7. �«¥ªâà®­ ®¡« ¤ ¥â á¯¨­®¢ë¬ ¬®¬¥­â®¬ ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨�¥­¨ïs; (s = �h=2) ¨ á¢ï§ ­­ë¬ á ­¨¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¬®¬¥­â®¬ � = es=(m
). �æ¥-­¨âì í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  í«¥ªâà®­  ¢  â®¬¥ ¢®-¤®à®¤  á ªã«®­®¢áª¨¬ ¯®«¥¬ ï¤à .9.8. �á¯®«ì§ãï à¥§ã«ìâ âë § ¤ ç¨ 9.3 , ­ ©â¨ ¢ëà �¥­¨ï ¤«ïF ikFik ¨ áà ¢­¨âì ¨å á ¢ëà �¥­¨¥¬ ¤«ï F 0ikF 0ik ; ¢ëà §¨âì à¥§ã«ìâ âç¥à¥§ ­ ¯àï�¥­­®áâ¨ ¯®«¥©.9.9*. �® �¥ ¤«ï eiklmFikFlm. �ç¥áâì, çâ® ¢ ¨­¥àæ¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬ å®âáç¥â   ¡á®«îâ­®  ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­ë© â¥­§®à �¥¢¨-�¨¢¨âë ¨¬¥¥â ¢¨¤:eiklm = n 0; ¥á«¨ å®âï ¡ë ¤¢  ¨­¤¥ªá  ®¤¨­ ª®¢ë,�1; ¥á«¨ ¢á¥ ¨­¤¥ªáë à §­ë¥;¯à¨ç¥¬ e0123 = +1:9.10. � ©â¨ § ª®­ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï  ¬¯«¨âã¤ ¢¥ªâ®à®¢ ~E ¨ ~H í«¥ª-âà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë ¯à¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå �®à¥­æ .� ¤ ­¨¥ 10. ������ ����������.10.1. Ǒà¨ ª ª®© í­¥à£¨¨ ç áâ¨æë, ¨¬¥îé¥© ¬ ááã ¯®ª®ï m , ¢à¥¬ï¥¥ à á¯ ¤  ¢ N à § ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ á®¡áâ¢¥­­®© á¨áâ¥¬¥ ®âáç¥â ?



1210.2. � áâ¨æ  á ¬ áá®© m1 ¨ áª®à®áâìî v1 ¯®£«®é ¥âáï ç áâ¨æ¥©¬ ááë m2 , ¯¥à¢®­ ç «ì­® ¯®ª®¨¢è¥©áï. � ©â¨ ¬ ááã M ¨ áª®à®áâìV ®¡à §®¢ ¢è¥©áï ç áâ¨æë.10.3. Ǒ®ª®ïé¥¥áï ¢®§¡ã�¤¥­­®¥ ï¤à® á í­¥à£¨¥© ¢®§¡ã�¤¥­¨ïE = �h!0 ¨á¯ãáª ¥â £ ¬¬ -ª¢ ­â. � ©â¨ ç áâ®âã £ ¬¬ -ª¢ ­â  á ãç¥â®¬®â¤ ç¨ ï¤à . � áá  ¯®ª®ï ­¥¢®§¡ã�¤¥­­®£® ï¤à  M; M
2 � �h!0.10.4. �¢ ­â á¢¥â  á ç áâ®â®© !0 à áá¥¨¢ ¥âáï ­  ¯®ª®ïé¥¬áïá¢®¡®¤­®¬ í«¥ªâà®­¥. � ©â¨ § ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âë ! à áá¥ï­­®£® ä®â®­ ®â ã£«  à áá¥ï­¨ï �.10.5*. �® �¥ ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  í«¥ªâà®­ ã«ìâà à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨©,¥£® ¨¬¯ã«ìá j~P j � m
 ¨ á®áâ ¢«ï¥â ã£®« �0 á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¤¢¨�¥­¨ï¯¥à¢¨ç­®£® 
-ª¢ ­â .10.6. � áâ¨æ  á ¬ áá®© m1 ­ «¥â ¥â ­  ¯®ª®ïéãîáï ç áâ¨æã á¬ áá®© m2 . Ǒà®¨áå®¤¨â à¥ ªæ¨ï, ¢ ª®â®à®© à®�¤ îâáï ç áâ¨æë á ®¡é¥©¬ áá®© M > m1 + m2 . � ©â¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¯®à®£ à¥ ªæ¨¨ � ,â.¥. ¬¨­¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ­ «¥â îé¥© ç áâ¨æë,­ ç¨­ ï á ª®â®à®£® à¥ ªæ¨ï áâ ­®¢¨âáï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¢®§¬®�­®©.10.7. � ©â¨ ¯®à®£®¢ãî í­¥à£¨î ä®â®à®�¤¥­¨ï �0-¬¥§®­  ­  ­ã-ª«®­¥: n + 
 ! n + �0 . � ááë ¯®ª®ï ­ãª«®­  M ¨ �0-¬¥§®­  m¨§¢¥áâ­ë.10.8. � áâ¨æ  ¨§ ãáª®à¨â¥«ï, ¨¬¥¢è ï ¬ ááã ¯®ª®ï m ¨ ¯®«­ãîí­¥à£¨î E1 , ¤¢¨�¥âáï ª ¯®ª®ïé¥©áï ç áâ¨æ¥-¬¨è¥­¨ â®© �¥ ¬ ááë. � ©-â¨ áã¬¬ à­ãî ª¨­¥â¨ç¥áªãî í­¥à£¨î T ¤¢ãå ç áâ¨æ ¢ á¨áâ¥¬¥ æ¥­âà ¨­¥àæ¨¨.10.9. �¯¨à ïáì ­  § ª®­ë á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¨ ¨¬¯ã«ìá , ¯®ª -§ âì, çâ® ­¥¢®§¬®�­ë ­¨ ¨á¯ãáª ­¨¥, ­¨ ¯®£«®é¥­¨¥ ä®â®­  á¢®¡®¤­ë¬í«¥ªâà®­®¬.10.9a. �¯¨à ïáì ­  § ª®­ë á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¨ ¨¬¯ã«ìá , ¯®ª -§ âì, çâ® ­¥¢®§¬®�­ë ­¨ ¯à¥¢à é¥­¨¥ á¢®¡®¤­® ¤¢¨�ãé¥£®áï �0-¬¥§®­ ¢ ®¤¨­ £ ¬¬ -ª¢ ­â, ­¨ ®¡à â­ ï à¥ ªæ¨ï.10.10. �-¬¥§®­ á ¬ áá®© ¯®ª®ï m , ¤¢¨£ ¢è¨©áï á® áª®à®áâìî v ,à á¯ ¤ ¥âáï ­  ¤¢  £ ¬¬ -ª¢ ­â . � ©â¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà £ ¬¬ -ª¢ ­â®¢ ¢ « ¡®à â®à­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â.10.11. � ©â¨ ¬ ááã á¨áâ¥¬ë, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¤¢ãå ä®â®­®¢ ®¤¨­ ª®-¢®© ç áâ®âë !; ¥á«¨ ã£®« ¬¥�¤ã ¨å ¢®«­®¢ë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨ à ¢¥­ �.10.12*. �¯à¥¤¥«¨âì ¢®§¬®�­ë¥ ¯à¥¤¥«ë í­¥à£¨¨  ­â¨­¥©âà¨­®,®¡à §ãîé¥£®áï ¯à¨ ¡¥â -à á¯ ¤¥ ­¥©âà®­ , n! p+ + e� + ~�e.



13� ¤ ­¨¥ 11. ����������� ������.� ¤ ­¨¥ 12. �������� ���������� ������ � Ǒ����.��������� ��������. ��������� �������� � �������������.12.1. �¥«ïâ¨¢¨áâáª ï ç áâ¨æ  á § àï¤®¬ e ¨ ¬ áá®© m ¤¢¨�¥âáï¢ ®¤­®à®¤­®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ~� . Ǒà¨ t = 0 ç áâ¨æ  ­ å®¤¨« áì¢ ­ ç «¥ ª®®à¤¨­ â ¨ ¨¬¥«  ¨¬¯ã«ìá ~p0 ? ~E . � ©â¨ § ª®­ ¤¢¨�¥­¨ïç áâ¨æë - ï¢­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ~r(t) ¨ ~v(t) .12.2. �¥«ïâ¨¢¨áâáª ï ç áâ¨æ  á § àï¤®¬ e ¨ ¬ áá®© m ¤¢¨�¥âáï¢ ®¤­®à®¤­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ~H . Ǒà¨ t = 0 ç áâ¨æ  ­ å®¤¨« áì ¢­ ç «¥ ª®®à¤¨­ â ¨ ¨¬¥«  ­ ç «ì­ãî áª®à®áâì v0. � ©â¨ § ª®­ ¤¢¨�¥­¨ïç áâ¨æë. �ª § âì ¢á¥ ¨­â¥£à «ë ¤¢¨�¥­¨ï ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥.12.3. � ¯¨á âì ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨�¥­¨ï § àï�¥­­®© ç áâ¨æë ¢® ¢­¥è-­¥¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥, ¨á¯®«ì§ãï äã­ªæ¨î � £à ­�  íâ®© ç áâ¨æëL = �m
2 �p1� v2=
2 � e'(~r; t) + e(~v � ~A(~r; t))=
 .12.4. � àï�¥­­ ï ç áâ¨æ  (§ àï¤ e , ¬ áá  m ) ¤¢¨�¥âáï ¢ ¯®«¥á¨«®¢®£® æ¥­âà  - â®ç¥ç­®£® § àï¤  q. �ë¯¨á âì ¢á¥ ¨­â¥£à «ë ¤¢¨�¥­¨ï.� ¤ ­¨¥ 13. ������ �������-��Ǒ�����. ��������� ��-���� ���������� �������.13.1. � ©â¨ ¯®«­ãî ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© § -àï�¥­­®© ç áâ¨æë, ¯¥à¥å®¤ï ¨§ á®¯ãâáâ¢ãîé¥© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â ¢ « -¡®à â®à­ãî. �ëà §¨âì ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï: a) ç¥à¥§ áª®à®áâì ¨ãáª®à¥­¨¥; ¡) ç¥à¥§ ¢­¥è­¨¥ ¯®«ï.13.2. �¥«ïâ¨¢¨áâáª ï ç áâ¨æ  á § àï¤®¬ e ¨ ¬ áá®© m ¤¢¨�¥âáï ¯®ªàã£®¢®© ®à¡¨â¥ ¯®áâ®ï­­®£® à ¤¨ãá  R . � ©â¨ § ¢¨á¨¬®áâì ¬®é­®áâ¨¨§«ãç¥­¨ï ®â í­¥à£¨¨ ç áâ¨æë.13.3*. �¥«ïâ¨¢¨áâáª ï § àï�¥­­ ï ç áâ¨æ  ¤¢¨�¥âáï ¯® ®ªàã�­®-áâ¨. � á®¯ãâáâ¢ãîé¥© á¨áâ¥¬¥ ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï ¢¯¥-à¥¤ ¨ ­ § ¤ ®¤¨­ ª®¢®. Ǒ¥à¥å®¤ï ¢ « ¡®à â®à­ãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â ¨¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã ¤«ï  ¡¥àà æ¨¨ á¢¥â , ®¡êïá­¨âì ¬£­®¢¥­­®¥ ã£«®¢®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï. � ç áâ­®áâ¨, ®æ¥­¨âì áâ¢®à ã£«®¢, ¢ ª®â®àë©¡ã¤¥â ¨§«ãç âìáï ¯®«®¢¨­  í­¥à£¨¨; ª ª¨¬ ã£« ¬ ¢ « ¡®à â®à­®© á¨áâ¥¬¥á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯¥à¥¤­ïï ¨ § ¤­ïï ¯®«ãáä¥àë á®¯ãâáâ¢ãîé¥© á¨áâ¥¬ë ?�����



14������������� Ǒ��������-�������� áâì 2. "�«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª  á¯«®è­ëå áà¥¤".1. �à ¢­¥­¨ï � ªá¢¥««  ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ ¢ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ¨ ¨­â¥-£à «ì­®© ä®à¬ å.2. �à ¢­¥­¨ï ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¢ ®¤­®à®¤­®© ¨§®âà®¯­®© áà¥¤¥.3. �à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯®«¥© ¢ ªãá®ç­®-®¤­®à®¤­®© áà¥¤¥.4. � ª®­ á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¢ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ä®à¬¥. �¨§¨ç¥áª¨©á¬ëá« ª �¤®£® ¨§ á« £ ¥¬ëå.5. Ǒ®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ (ãà ¢­¥­¨ï ¨ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï) ¤«ï ¯®â¥­æ¨- «®¢ ¢ í«¥ªâà®áâ â¨ª¥.6. �¢ §¨áâ æ¨®­ à­®¥ ¯à¨¡«¨�¥­¨¥. �á«®¢¨ï ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨. �à ¢-­¥­¨ï ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¤«ï ¯®«¥©.7. �«ã¡¨­  ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¯®«¥© ¢ ¯à®¢®¤­¨ª å. �®«é¨­  áª¨­-á«®ï.8. �á­®¢­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¬ £­¨â­®© £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¨.9. � ¯¨á âì ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ¯®«¥© ¨ ¬ â¥à¨ «ì­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ¤¢¨-�ãé¨åáï ¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢. �¡®¡é¥­­ë© § ª®­ � à -¤¥ï.10. �®¬¯«¥ªá­ ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì, ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«¥¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ¨ ¬­¨¬®© ç áâ¥©.11. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì à §à¥�¥­­®£® ­¥©âà «ì­®£® £ § .12. Ǒ«®áª¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë ¢ á« ¡®¯à®¢®¤ïé¥¬ ¢¥é¥áâ¢¥.13. � §®¢ ï ¨ £àã¯¯®¢ ï áª®à®áâ¨.14. �âà �¥­¨¥ ¨ ¯à¥«®¬«¥­¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ ­  ¯«®áª®© £à -­¨æ¥ à §¤¥«  ¯à®§à ç­ëå áà¥¤.� ¤ ­¨¥ 15. �������������� Ǒ����������. ����� ���-��������.15.1. �®ç¥ç­ë© § àï¤ q à á¯®«®�¥­ ­  à ááâ®ï­¨¨ a ®â ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ¡¥áª®­¥ç­® ¯à®âï�¥­­®© ¯à®¢®¤ïé¥© ¯« áâ¨­ë â®«é¨­ë h. � ©â¨áª «ïà­ë© ¯®â¥­æ¨ « '. �¥è¥­¨¥ ¨áª âì ¬¥â®¤®¬ ¨§®¡à �¥­¨©. Ǒà®-¢¥à¨âì, çâ® à¥è¥­¨¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢­¥­¨î ¨ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬.�ëç¨á«¨âì ¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­ëå § àï¤®¢ �S , í­¥à£¨î ¨ á¨«ã ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨ï § àï¤  á ¯« áâ¨­®©. � ©â¨ ¯®«­ë© ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë© § àï¤.15.2. �®ç¥ç­ë© § àï¤ q à á¯®«®�¥­ ¢­ãâà¨ ¯àï¬®£® ã£« , ®¡à §®-¢ ­­®£® ¤¢ã¬ï ¡¥áª®­¥ç­ë¬¨ ¯®«ã¯«®áª®áâï¬¨, à §£à ­¨ç¨¢ îé¨¬¨ ¯à®-¢®¤­¨ª ¨ ¢ ªãã¬. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « ¨ ¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­ëå § àï¤®¢.



1515.2 .Ǒà® ­ «¨§¨à®¢ âì ¢®§¬®�­®áâì à¥è¥­¨ï, ¥á«¨ § àï¤ ­ å®-¤¨âáï ¢­¥ ¯àï¬®£® ã£« .15.3. �®ç¥ç­ë© ¤¨¯®«ì ~p à á¯®«®�¥­ ¢ ¢ ªãã¬¥ ­  à ááâ®ï­¨¨ a ®â¡¥áª®­¥ç­®© ¯«®áª®© £à ­¨æë ¯à®¢®¤­¨ª . � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ «, ¯«®â­®áâì¯®¢¥àå­®áâ­ëå § àï¤®¢, í­¥à£¨î, á¨«ã ¨ ¬®¬¥­â á¨«ë, ¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ­ ¤¨¯®«ì.15.4. �®ç¥ç­ë© § àï¤ q ­ å®¤¨âáï ­  à ááâ®ï­¨¨ a ®â æ¥­âà  § -§¥¬«¥­­®£® ¯à®¢®¤ïé¥£® è à  à ¤¨ãá  R. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ «, ¯«®â­®áâì¯®¢¥àå­®áâ­ëå § àï¤®¢ ¨ ¯®«­ë© § àï¤, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë© ­  è à¥, í­¥à-£¨î ¨ á¨«ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.15.5. �®ç¥ç­ë© § àï¤ q à á¯®«®�¥­ ­  à ááâ®ï­¨¨ a ®â æ¥­âà ¨§®«¨à®¢ ­­®£® ¯à®¢®¤ïé¥£® è à  à ¤¨ãá  R , ­  ª®â®àë© ­ ­¥á¥­ § àï¤e. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ «, ¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­ëå § àï¤®¢, í­¥à£¨î ¨ á¨«ã¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.� ¤ ­¨¥ 16. Ǒ��������� � �������.16.1. � ©â¨ § ¢¨á¨¬®áâì ¥¬ª®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ¤¢ãå ¯à®¢®¤ïé¨å è à®¢á à ¤¨ãá ¬¨ R1 ¨ R2 ®â à ááâ®ï­¨ï L ¬¥�¤ã ­¨¬¨, L� R1 � R2.16.1 . �® �¥ ¯à¨ R1 = R2 = R á â®ç­®áâìî ¤® (R=L)3.16.2. � ¢­®¬¥à­® § àï�¥­­ ï â®­ª ï ­¨âì («¨­¥©­ ï ¯«®â­®áâì § -àï¤  � ) à á¯®«®�¥­  ­  à ááâ®ï­¨¨ a ®â ®á¨ ¯à®¢®¤ïé¥£® ­¥§ àï�¥­­®£®æ¨«¨­¤à  à ¤¨ãá  R; a > R. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. � ©â¨ ¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­ëå § àï¤®¢ ­  æ¨«¨­¤à¥,  â ª�¥ í­¥à£¨î ¨ á¨«ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¨â¨ á æ¨«¨­¤à®¬, ¯à¨å®¤ïé¨¥áï­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë.16.3*. �¯à¥¤¥«¨âì ¥¬ª®áâì ¥¤¨­¨æë ¤«¨­ë ¤¢ãå ¯ à ««¥«ì­ëå ¡¥á-ª®­¥ç­ëå æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ¯à®¢®¤­¨ª®¢. � ¤¨ãáë ¯à®¢®¤­¨ª®¢ à ¢­ë R1¨ R2, à ááâ®ï­¨¥ ¬¥�¤ã ®áï¬¨ L > R1 +R2.16.4. �®ª § âì â¥®à¥¬ã ¢§ ¨¬­®áâ¨.16.4 .�®ç¥ç­ë© § àï¤ q à á¯®«®�¥­ ¬¥�¤ã ¡¥áª®­¥ç­ë¬¨ ¯ à «-«¥«ì­ë¬¨ ¯à®¢®¤ïé¨¬¨ ¯«®áª®áâï¬¨. � ááâ®ï­¨ï ®â § àï¤  ¤® ¯«®áª®-áâ¥© à ¢­ë a ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, b. �á¯®«ì§ãï â¥®à¥¬ã ¢§ ¨¬­®áâ¨, ­ ©â¨§ àï¤ë, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¥ ­  ª �¤®© ¨§ ¯«®áª®áâ¥©.� ¤ ­¨¥ 17. ������� ������ ��������������.17.1. �¥§ àï�¥­­ë© ¯à®¢®¤ïé¨© è à à ¤¨ãá  R ¢­®á¨âáï ¢ í«¥ª-âà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ª®â®à®¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ è à  ¡ë«® ®¤­®à®¤­ë¬ ¨ à ¢­ë¬~�0. �¯à¥¤¥«¨âì à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ ~� ¨ ¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­ëå § -àï¤®¢ ­  è à¥.



1617.2. Ǒà®¢®¤ïé¨© è à à ¤¨ãá  R à §à¥§ ­ ­  ¤¢  ¯®«ãè à¨ï, á®-¥¤¨­¥­­ë¥ ¬¥�¤ã á®¡®©, ¨ ¯®¬¥é¥­ ¢® ¢­¥è­¥¥ ®¤­®à®¤­®¥ ¯®«¥ ~�0 , ­ -¯à ¢«¥­­®¥ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¯«®áª®áâ¨ à §à¥§ . � ©â¨ á¨«ã, ¤¥©áâ¢ãî-éãî ­  ª �¤®¥ ¨§ ¯®«ãè à¨©.17.2 . �® �¥, ­® ¯®«¥ ~�0 ¯ à ««¥«ì­® ¯«®áª®áâ¨ à §à¥§ .17.3. Ǒà®¢®¤ïé¨© æ¨«¨­¤à à ¤¨ãá  R ¯®¬¥é¥­ ¢® ¢­¥è­¥¥ ®¤­®-à®¤­®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ~E0 , ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¥ ®á¨ æ¨«¨­¤à . � ©â¨¯®â¥­æ¨ « à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ¯®«ï.17.4*. Ǒà®¢®¤ïé¨© è à à ¤¨ãá  R0 ¨¬¥¥â § àï¤ q.� ©â¨ ¯«®â­®áâì¯®¢¥àå­®áâ­®£® § àï¤  �S ¨ ¯®â¥­æ¨ «, ¥á«¨ è à ¨á¯ëâ « ¬ «ãî ª¢ -¤àã¯®«ì­ãî ¤¥ä®à¬ æ¨î: R(�) = R0 � (1 + � � �2(
os�)) á â®ç­®áâìî ¤®«¨­¥©­ëå ¯® � ç«¥­®¢.� ¤ ­¨¥ 18. �������������� ������������.18.1. � ©â¨ ¥¬ª®áâì ¥¤¨­¨æë ¤«¨­ë ª® ªá¨ «ì­®£® ª ¡¥«ï á ¢­ã-âà¥­­¨¬ à ¤¨ãá®¬ a ¨ ¢­¥è­¨¬ à ¤¨ãá®¬ b.18.2. �¥è¨âì § ¤ çã 18.1, ¯à®¢®¤ï ¬¨­¨¬¨§ æ¨î í­¥à£¨¨ ¯àï¬ë¬¢ à¨ æ¨®­­ë¬ ¬¥â®¤®¬. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à®¡­®© äã­ªæ¨¨ ¤«ï ¯®â¥­æ¨ « ¢ë¡à âì ¯ à ¡®«ã. �à ¢­¨âì á â®ç­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ ¯à¨ b=  = 1,01; 1,1; 2;10. 18.3. � àï¤ q à á¯®«®�¥­ ­  à ááâ®ï­¨¨ a ®â ¯«®áª®© £à ­¨æëà §¤¥«  ¤¢ãå ¯®«ã¯à®áâà ­áâ¢ á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®­¨æ ¥¬®áâï¬¨ �1¨ �2. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « ¨ á¨«ã ¤¥©áâ¢ãîéãî ­  § àï¤.18.4. � à à ¤¨ãá  R á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî � ¯®¬¥é¥­¢ ®¤­®à®¤­®¥ ¢­¥è­¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ~�0. � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ «.18.5. � ©â¨ á¨«ã ¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­ãî í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¥§ -àï�¥­­®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® è à  à ¤¨ãá  R ¨ ã¤ «¥­­®£® ®â ¥£® æ¥­âà ­  à ááâ®ï­¨¥ r â®ç¥ç­®£® § àï¤  e (r � R).18.6. � ¡¥áª®­¥ç­®¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ á ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî � ¨¬¥¥âáï è -à®¢ ï ¯®«®áâì à ¤¨ãá  R, ¢ æ¥­âà¥ ª®â®à®© ¯®¬¥é¥­ â®ç¥ç­ë© ¤¨¯®«ì ~p.� ©â¨ ¯®â¥­æ¨ « '.18.7. � è à¥ à ¤¨ãá  R á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî � á¢®-¡®¤­ë¥ § àï¤ë à á¯à¥¤¥«¥­ë ¯® § ª®­ã: � = �r 
os �: � ©â¨ ¯®â¥­æ¨ «.� ¤ ­¨¥ 19. ����, ����������� �� ���������� ��������� Ǒ���.19.1*. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© è à à ¤¨ãá  R á ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî � , ­ -å®¤ïé¨©áï ¢® ¢­¥è­¥¬ ®¤­®à®¤­®¬ ¯®«¥ ~�0 , à §à¥§ ­ ­  ¤¢¥ ¯®«®¢¨­ë¯«®áª®áâìî, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ¯®«î. �¯à¥¤¥«¨âì á¨«ë, ¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ­ ¯®«ãè à¨ï.



1719.2. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© æ¨«¨­¤à ¤«¨­ë L ¨ à ¤¨ãá  R; (R � L), á¯à®­¨æ ¥¬®áâìî � ¯®¬¥é¥­ ¢® ¢­¥è­¥¥ ¯®«¥ ~�0 , ­ ¯à ¢«¥­­®¥ ¯®¤ ã£«®¬� ª ®á¨. � ©â¨ ¬®¬¥­â á¨«ë, ¤¥©áâ¢ãîé¥© ­  æ¨«¨­¤à.19.3. � ©â¨ ¢ëá®âã ¯®¤­ïâ¨ï �¨¤ª®áâ¨ á ¯«®â­®áâìî ¬ ááë �m¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî � ¬¥�¤ã ¯« áâ¨­ ¬¨ ¯«®áª®£® ª®­-¤¥­á â®à , ®¯ãé¥­­ë¬¨ ¢ �¨¤ª®áâì, ¥á«¨ ¬¥�¤ã ­¨¬¨ ¯®¤¤¥à�¨¢ ¥âáï¯®áâ®ï­­ ï à §­®áâì ¯®â¥­æ¨ «®¢ V ,   à ááâ®ï­¨¥ ¬¥�¤ã ¯« áâ¨­ ¬¨à ¢­® d.� ¤ ­¨¥ 20. ������������ ���� � Ǒ����������.20.1. � ©â¨ § ª®­ ¯à¥«®¬«¥­¨ï «¨­¨© â®ª  ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ¤¢ãåáà¥¤. � ©â¨ ¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­ëå § àï¤®¢.20.2. � ©â¨ ¯«®â­®áâì ®¡ê¥¬­ëå § àï¤®¢ ¢ ­¥®¤­®à®¤­®¬ ¯à®¢®¤-­¨ª¥ á â®ª®¬.20.3. � ¯«®å® ¯à®¢®¤ïéãî áà¥¤ã (­ ¯à¨¬¥à, í«¥ªâà®«¨â) ®¯ãé¥­ëå®à®è® ¯à®¢®¤ïé¨¥ áâ¥à�­¨. �§¢¥áâ­ë ¯®â¥­æ¨ « ª �¤®£® áâ¥à�­ï ¨¯®«­ë© áâ¥ª îé¨© á ­¥£® â®ª. � ©â¨ ¤�®ã«¥¢® â¥¯«®, ¢ë¤¥«ïîé¥¥áï § ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨.20.4. � ©â¨ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ § §¥¬«¥­¨ï ¬¥�¤ã è à ¬¨ á à ¤¨ãá ¬¨a ¨ b , à á¯®«®�¥­­ë¬¨ ­  ¡®«ìè®¬ à ááâ®ï­¨¨ L; (L � a � b) , ¨¯®¬¥é¥­­ë¬¨ ¢ ¯«®å® ¯à®¢®¤ïéãî áà¥¤ã á ¯à®¢®¤¨¬®áâìî �.20.5. � ©â¨ ¢¥ªâ®à­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¨ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¡¥áª®­¥ç­®¤«¨­­®£® ¯àï¬®£® ¯à®¢®¤  á â®ª®¬ J, à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¯® á¥-ç¥­¨î ¯à®¢®¤­¨ª  (æ¨«¨­¤à à ¤¨ãá  R ). � ©â¨ â ª�¥ áª «ïà­ë© ¯®â¥­-æ¨ « ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢­¥ ¯à®¢®¤­¨ª .� ¤ ­¨¥ 21. �������������. ���� � ������� ������-��������.21.1. �ëç¨á«¨âì ª®íää¨æ¨¥­â á ¬®¨­¤ãªæ¨¨ ¥¤¨­¨æë ¤«¨­ë ª® ª-á¨ «ì­®£® ª ¡¥«ï.21.2. �ëç¨á«¨âì í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯àï¬®£® ¯à®¢®¤  á â®ª®¬J1; ¯ à ««¥«ì­®£® ®á¨ x; ¨ ª¢ ¤à â­®© à ¬ª¨ á â®ª®¬ J2. Ǒà®¢®¤ ¯ à ««¥-«¥­ ®á¨ à ¬ª¨, ­® «¥�¨â ¢­¥ ¯«®áª®áâ¨ à ¬ª¨. �«¨­  áâ®à®­ë à ¬ª¨ 2 ;¥¥ æ¥­âà ¬ áá ¨¬¥¥â ª®®à¤¨­ âë f0; y0; z0g: � ©â¨ ¢§ ¨¬­ãî ¨­¤ãªæ¨îL12, á¨«ã ¨ ¬®¬¥­â á¨«ë.21.3. �ëç¨á«¨âì ¨­¤ãªâ¨¢­®áâì â®à®¨¤ «ì­®£® á®«¥­®¨¤  ¯àï¬®-ã£®«ì­®£® á¥ç¥­¨ï; ªàã£®¢®£® á¥ç¥­¨ï ¯à¨ a� R.21.4. � ©â¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâì ¨ á¨«ã (­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë),à áâï£¨¢ îéãî ®¡¬®âª¨ â®à®¨¤ «ì­®£® á®«¥­®¨¤  á ¯àï¬®ã£®«ì­ë¬ á¥-



18ç¥­¨¥¬, ¥á«¨ ¯® ­¥¬ã â¥ç¥â â®ª J ,   ¯®«­®¥ ç¨á«® ¢¨âª®¢ N .21.5. � ©â¨ ¢§ ¨¬­ãî ¨­¤ãªæ¨î â®­ª¨å ª® ªá¨ «ì­ëå ª®«¥æ á à -¤¨ãáa¬¨ a ¨ b , «¥� é¨å ¢ ¯ à ««¥«ì­ëå ¯«®áª®áâïå. � ááâ®ï­¨¥ ¬¥�¤ã¯«®áª®áâï¬¨ h. � áá¬®âà¥âì á«ãç © h �   � b � r , £¤¥ r - â®«é¨­ ¯à®¢®¤ .� ¤ ­¨¥ 22. ����������� ������.� ¤ ­¨¥ 23. ����-������.23.1. Ǒà®¢®¤ïé¨© è à (à ¤¨ãá  R , ¯à®¢®¤¨¬®áâìî � ) ¯®¬¥é¥­¢® ¢­¥è­¥¥ ®¤­®à®¤­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ~�0 
os(!t). � ©â¨ ¬ £­¨â­ë© ¬®-¬¥­â è à  � ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï I , ¥á«¨ Æ � R� 
=! , £¤¥ Æ {â®«é¨­  áª¨­-á«®ï.23.2�: � § ¤ ç¥ 23.1 ­ ©â¨ â¥¯«®, ¢ë¤¥«ïîé¥¥áï §  ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥-­¨. 23.3 �¥è¨âì § ¤ çã 23.1 ¤«ï á«ãç ï R� Æ � 
=!.23.3a. Ǒà®¢®¤ïé¨© è à (à ¤¨ãá  R , ¯à®¢®¤¨¬®áâìî � ) ¯®¬¥é¥­¢® ¢­¥è­¥¥ ®¤­®à®¤­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥, ¯®áâ®ï­­®¥ ¯® ¬®¤ã«î ¨ ¢à é -îé¥¥áï á ç áâ®â®© !, ~! ? ~H: � ©â¨ ¬®¬¥­â á¨«, ¤¥©áâ¢ãîé¨å ­  è à,¥á«¨ R� Æ � 
=!.23.4. �à ¢­¨âì á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¨ ¨­¤ãªâ¨¢­®áâì ¥¤¨­¨æë ¤«¨­ëæ¨«¨­¤à¨ç¥áª®£® ¯à®¢®¤  à ¤¨ãá  a ¢ á«ãç ïå á« ¡®£® ¨ á¨«ì­®£® áª¨­-íää¥ªâ .� ¤ ­¨¥ 24. ����������������� �������.24.1. �®­ª¨© ¯à®¢®¤ á â®ª®¬ J0
os(!t) à á¯®«®�¥­ ¯ à ««¥«ì­®¯«®áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨¤¥ «ì­®£® ¯à®¢®¤­¨ª  ­  à ááâ®ï­¨¨ a ®â ­¥¥. � ©-â¨ ¯®«¥ ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â®ª®¢ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à®¢®¤­¨ª  ¯à¨ Æ � a.24.2. �­ãâà¨ ¯à®¢®¤­¨ª  ¨¬¥¥âáï æ¨«¨­¤à¨ç¥áª ï ¯®«®áâì à ¤¨ãá R, ¢ ª®â®à®© ¯® â®­ª®¬ã ¯àï¬®¬ã ¯à®¢®¤ã ¯ à ««¥«ì­® ®á¨ ­  à ááâ®ï­¨¨d ®â ­¥¥ ¯à®â¥ª ¥â ¯¥à¥¬¥­­ë© â®ª J0 
os(!t). � ¯à¨¡«¨�¥­¨¨ ¨¤¥ «ì­®£®(Æ � d < R) ¯à®¢®¤­¨ª  ­ ©â¨ ¯«®â­®áâì â®ª  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«®áâ¨.24.3�: �  ¡®«ìè®¬ à ááâ®ï­¨¨   ®â ¯«®áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨¤¥ «ì­®£®¯à®¢®¤­¨ª  à á¯®«®�¥­ ªàã£®¢®© ª®­âãà à ¤¨ãá  r , ¯® ª®â®à®¬ã ¯à®â¥ª -¥â ¯¥à¥¬¥­­ë© â®ª J0 
os(!t). � ©â¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â®ª®¢ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨¯à®¢®¤­¨ª .� ¤ ­¨¥ 25. ��������������� ���������� ����.25.1. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© è à (à ¤¨ãá R;� = 1; � 6= 1) ¤¢¨�¥âáï ¢®¤­®à®¤­®¬ ¯®áâ®ï­­®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ~E0 
® áª®à®áâìî ~v , v � 
.



19� ©â¨ á®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¨¬ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥.25.2. Ǒà®¢®¤ïé¨© æ¨«¨­¤à à ¤¨ãá  R , ¢ëá®âë h ¢à é ¥âáï ¢®ªàã£á¢®¥© ®á¨ á ã£«®¢®© áª®à®áâìî ! ¢ ®¤­®à®¤­®¬ ¯®áâ®ï­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥~� ? ~!. �æ¥­¨âì ¬®¬¥­â á¨« (¯à¨ h � R; Æ � R) , ­¥®¡å®¤¨¬ëå ¤«ï¯®¤¤¥à� ­¨ï à ¢­®¬¥à­®£® ¢à é¥­¨ï.25.3. �¥©âà «ì­ë© ¯à®¢®¤ïé¨© æ¨«¨­¤à à ¤¨ãá  R ¢à é ¥âáï áã£«®¢®© áª®à®áâìî ! ¢ ¯®áâ®ï­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ~B k ~!: �¯à¥¤¥«¨âìà §­®áâì ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¬¥�¤ã â®çª®© ­  ®á¨ æ¨«¨­¤à  ¨ â®çª®© ­  ¥£®¡®ª®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ©â¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § àï¤®¢ ¢ æ¨«¨­¤à¥.25.4. �¤¥ «ì­® ¯à®¢®¤ïé ï �¨¤ª®áâì ¯®¬¥é¥­  ¬¥�¤ã ¤¢ã¬ï ¯«®á-ª®áâï¬¨ z = 0 ¨ z = a ¨ ­ å®¤¨âáï ¢ ¯®áâ®ï­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ~B0 ,¯ à ««¥«ì­®¬ ®á¨ Z. Ǒà¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨¯®«¥ ¢­ãâà¨ �¨¤ª®áâ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ¢­¥è­¨¬ ¯®«¥¬,   ­ ç «ì­ ï áª®à®áâì­ ¯à ¢«¥­  ¯® ®á¨ X ¨ à ¢­  v0 sin(�z=a) . �¯à¥¤¥«¨âì ¤ «ì­¥©è¨© § ª®­¤¢¨�¥­¨ï �¨¤ª®áâ¨.� ¤ ­¨¥ 26. ���Ǒ������� ��������������� Ǒ������-������.26.1. Ǒ®«ì§ãïáì á®®â­®è¥­¨ï¬¨ �à ¬¥àá -�à®­¨£ , ­ ©â¨ ¤¥©-áâ¢¨â¥«ì­ãî ç áâì �0(!) ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¯® ¥¥ ¬­¨¬®©ç áâ¨ �00(!) = (�0 � 1) � !�!2 + �2 ;£¤¥ �0 ¨ � { ¯®áâ®ï­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë.26.2. �¢ï§ì ¬¥�¤ã ~D ¨ ~� ¢ ¬ â¥à¨ «ì­®© áà¥¤¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ â¢¥à-¤ëå ¤¨¯®«¥©, ¬®�¥â ¡ëâì § ¯¨á ­  ¢ ¢¨¤¥~D(t) = ~E(t) + 4��� � Z t�1 exp(� t� t0� ) � ~E(t0) � dt0;£¤¥ � ¨ � { ª®­áâ ­âë. � ©â¨ �(!) ¤«ï â ª®© áà¥¤ë.26.3. Ǒ®«ãç¨âì ¢ëà �¥­¨¥ ¤«ï â¥­§®à  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ -¥¬®áâ¨ à §à¥�¥­­®£® £ §  ¨§ ­¥©âà «ì­ëå ®¤­®í«¥ªâà®­­ëå  â®¬®¢, ¯®-¬¥é¥­­®£® ¢® ¢­¥è­¥¥ ®¤­®à®¤­®¥ ¯®áâ®ï­­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ~B0. �®á-¯®«ì§®¢ âìáï ®áæ¨««ïâ®à­®© ¬®¤¥«ìî.� ¤ ­¨¥ 27. ����������� ������.



20� ¤ ­¨¥ 28. ���Ǒ����������� ���� � ������ � �� ��-������� �� Ǒ������ ������.28.1. Ǒ®«ì§ãïáì ®áæ¨««ïâ®à­®© ¬®¤¥«ìî, ¢ëïá­¨âì, ¯à¨ ª ª¨åãá«®¢¨ïå ¢ ¯®«­®áâìî ¨®­¨§¨à®¢ ­­®¬ à §à¥�¥­­®¬ £ §¥ ¢®§¬®�­® à á-¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯à®¤®«ì­ëå í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ª®«¥¡ ­¨©. Ǒà¨­ïâì � = 1;¤¨áá¨¯ æ¨ï¬¨ ¯à¥­¥¡à¥çì.28.2. Ǒ«®áª ï ¬®­®åà®¬ â¨ç¥áª ï ¢®«­  à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¢¤®«ì®á¨ z ¢ ¢¥é¥áâ¢¥, ¤«ï ª®â®à®£® ­¥­ã«¥¢ë¥ ª®¬¯®­¥­âë ª®¬¯«¥ªá­®£® â¥­-§®à  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤: "11 = "22 = "1; "33 ="2; "12 = �"21 = i"3: � ©â¨ ä §®¢ãî áª®à®áâì íâ®© ¢®«­ë.28.3. �® �¥ ¤«ï ¢®«­ë, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ª®á¨ z: 28.4. �¥«ë© á¢¥â ®âà � ¥âáï ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢¥é¥áâ¢ , ¤«ï ª®â®-à®£® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â �"(!) = 0 ,�0(!) = 1 + f(!20 � !2)2 + 
2!2 ;£¤¥ f � !40 . � ©â¨ á¯¥ªâà «ì­ë© á®áâ ¢ ®âà �¥­­®£® á¢¥â  ¤«ï á«ãç ¥¢­®à¬ «ì­®£® ¨ ­ ª«®­­®£® ¯ ¤¥­¨ï.28.5. Ǒ«®áª ï ¢®«­  ç áâ®âë !0 ¯ ¤ ¥â ¨§ ¢ ªãã¬  ¯® ­®à¬ «¨ ­ £à ­¨æã ¤¨í«¥ªâà¨ª , ¤¢¨�ãé¥£®áï á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî V ¯¥à¯¥­¤¨-ªã«ïà­® £à ­¨æ¥. � ©â¨ ª®íää¨æ¨¥­â ®âà �¥­¨ï ¨ ç áâ®âã ®âà �¥­­®©¢®«­ë. �������


