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� ¤ ­­®© £« ¢¥ ¡³¤³² ° ±±¬®²°¥­» ±¢®©±²¢  ¨¤¥ «¼­»µ ¤¨½«¥ª-
²°¨ª®¢, ². ¥. ² ª¨µ ¢¥¹¥±²¢, ³ ª®²®°»µ ®²±³²±²¢³¾² ±¢®¡®¤­»¥
§ °¿¤», ¨ ¯°¨ ­®°¬ «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ ®­¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¨§®«¿²®° ¬¨.

7.1. �±­®¢­»¥ ³° ¢­¥­¨¿
¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ±¢®©±²¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢

�®«­ ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© � ª±¢¥«« , ­¥®¡µ®¤¨¬ ¿ ¤«¿ ®¯¨-
± ­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £­¨²­»µ ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¥© ± ¢¥¹¥-
±²¢®¬, ¨¬¥¥² ¢¨¤:8>>>>>>><>>>>>>>:

rotH = j+
@

@t
("0E +P) = j+

@D

@t
;

rotE = �@B
@t

;

divD = div ("0E+ P) = �;

divB = 0;

(7.1)

£¤¥ E| ±°¥¤­¥¥ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢­³²°¨ ¤¨-
½«¥ª²°¨ª ; P | ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿, D | ¢¥ª²®° ½«¥ª-
²°¨·¥±ª®© ¨­¤³ª¶¨¨,H | ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿; B |
¢¥ª²®° ¬ £­¨²­®© ¨­¤³ª¶¨¨, j| ¢¥ª²®° ¯«®²­®±²¨ ²®ª , �| ®¡º-
¥¬­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ±¢®¡®¤­»µ § °¿¤®¢, "0 = 8;854 � 10�12�/¬ |
½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®±²®¿­­ ¿.

�§³·¥­¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥ ­ ·­¥¬ ± ¯®±² -
­®¢ª¨ ¨ ¢»¿±­¥­¨¿ ² ª¨µ ¢®¯°®±®¢:

| ª ª®¢  ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ E ¨ P?
| ª ª®¢  ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ P ¨ E«®ª? (�®ª «¼­®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥

¯®«¥, ¤¥©±²¢³¾¹¥¥ ¢ ²®© ²®·ª¥, £¤¥ ­ µ®¤¨²±¿  ²®¬ ¢ °¥¸¥²ª¥.
�­® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢¥«¨·¨­³ ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®£® ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­² 
 ²®¬ .)

�®«¿°¨§ ¶¨¿ ¥±²¼ ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­² ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  ¤¨-
½«¥ª²°¨ª . � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼:

P = N
X
n

qnrn; (7.2)
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£¤¥ rn | ° ¤¨³±-¢¥ª²®°, ®¯¨±»¢ ¾¹¨© ¯®«®¦¥­¨¥ § °¿¤  qn, N |
·¨±«® ¤¨¯®«¥© ¢ ¥¤¨­¨¶¥ ®¡º¥¬ .

� ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ E ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§:
1) E0 | ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿;
2)E1 | ¢ª« ¤  ®² ¢±¥µ § °¿¤®¢, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ²¥«®. �±«¨ ²¥«®

¢ ¶¥«®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨ ­¥©²° «¼­®, ²® ¢ª« ¤ ¢ ±°¥¤­¥¥ ¯®«¥ ¬®¦­®
®¯¨± ²¼ ª ª ±³¬¬³ ¯®«¥©, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ  ²®¬­»¬¨ ¤¨¯®«¿¬¨. �§-
¢¥±²­®, ·²® ¯®«¥ ¤¨¯®«¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬:

E1(r) =
3(p � r)r� r2p

4�"0r5
; (7.3)

£¤¥ p | ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­².
�®±ª®«¼ª³ ¢­³²°¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ­¥² ±¢®¡®¤­»µ § °¿¤®¢ ¨ ²®ª ,

±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (7.1) ³¯°®¹ ¥²±¿

rotH =
@D

@t
;

rotE = 0;

divD = 0:

(7.4)

� ±±¬®²°¨¬ ¯°®¶¥±± ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®¤­®°®¤­®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¢
· ±²­®¬ ±«³· ¥ ¯«®±ª®£® ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬. �³±²¼ ¯®«¥
¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥ ±®§¤ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© ±¢®¡®¤­»µ § °¿¤®¢ ­  ¯°®¢®¤¿-
¹¨µ ®¡ª« ¤ª µ ª®­¤¥­± ²®°  (°¨±. 7.1). �·¨² ¥¬, ·²® ¯«®¹ ¤¼

�¨±. 7.1. �«®±ª¨© ª®­¤¥­± ²®° ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬

¯« ±²¨­ ª®­¤¥­± ²®°  S ±²®«¼ ¢¥«¨ª , ·²® ¢»¯®«­¿¥²±¿
p
S � l,

£¤¥ l | ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ®¡ª« ¤ª ¬¨. �« £®¤ °¿ ½²®¬³ ³±«®¢¨¾
£° ­¨·­»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨ ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼.

�«¿ ­ £«¿¤­®±²¨ ­  °¨±. 7.1 ¯°¨­¿²» ³±«®¢­»¥ ° §¬¥°», ²®£¤ 
ª ª ¤«¿ ° ±·¥²  ±«¥¤³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ §­ ·¥­¨¥ l = l0, £¤¥ l0 |
²®«¹¨­  ¯« ±²¨­ª¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª .
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�³±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨ª ±®±²®¨² ¨§  ²®¬®¢ ®¤­®£® ±®°² , ²®£¤  ¯®¤
¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®«¿ E ª ¦¤»©  ²®¬ ¯®«¿°¨§³¥²±¿ (°¨±. 7.2). �±«¨ ² -
ª¨µ  ²®¬®¢ ¢ ¥¤¨­¨¶¥ ®¡º¥¬  N , ²® ¨¬¥¥¬:

P = Nq�l; (7.5)

£¤¥ �l | ¢¥«¨·¨­  ±¬¥¹¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® ®¡« ª  ®²­®±¨²¥«¼­®
¶¥­²°   ²®¬ .

�±«¨ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»¥ § °¿¤» ¢­³²°¨ ¤¨½«¥ª²-
°¨ª  ¨¬¥¾² ®¤¨­ ª®¢³¾ ±°¥¤­¾¾ ¯«®²­®±²¼, ²® ± ¬ ´ ª² ¨µ ±¬¥¹¥-
­¨¿ ­¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ±³¬¬ °­®£® § °¿¤  ¢­³²°¨ ®¡º¥¬ .

� ±«³· ¥ ¯«®±ª®£® ª®­¤¥­± ²®°  ¤®±² ²®·­® ¯®±¬®²°¥²¼, ·²®
¯°®¨±µ®¤¨² ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨. � °¥§³«¼² ²¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ § -
°¿¤®¢ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ­  ¯°®²¨¢®-

�¨±. 7.2. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ¢  ²®¬¥ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥

¯®«®¦­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¿µ ¢®§­¨ª ¥² ¯®¢¥°µ­®±²­ ¿ ¯«®²­®±²¼ § -
°¿¤®¢ (¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»© § °¿¤). �³±²¼ ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ±¬¥¹¥­¨¿
¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ § °¿¤®¢ ±®±² ¢«¿¾² ¢¥«¨·¨­³ �l
(°¨±. 7.3).

�±«¨ ¯«®¹ ¤¼ ¯« ±²¨­ª¨ | S, ²® ·¨±«® ½«¥ª²°®­®¢, ª®²®°®¥
®ª ¦¥²±¿ ¢ ®¡º¥¬¥ S�l ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ S, ° ¢­® SN � �l. �®£¤ 

�¨±. 7.3. �¨½«¥ª²°¨ª ¢ ®¤­®°®¤­®¬ ¯®«¥

¬®¦­® ¢»·¨±«¨²¼ ¯«®²­®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ § °¿¤®¢ ¨, ±° ¢­¨-
¢ ¿ ± (7.5), § ¯¨± ²¼

�¯®« =
NS�l � q

S
= N�lq = jPj: (7.6)
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�®«¿°¨§ ¶¨®­­»¥ § °¿¤» ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¢ ª®­¤¥­± ²®°¥ ±³¹¥-
±²¢³¾² ²®«¼ª® ¡« £®¤ °¿ ±¢®¡®¤­»¬ § °¿¤ ¬ ­  ®¡ª« ¤ª µ. �±«¨,
° §°¿¤¨¢ ª®­¤¥­± ²®°, ³¤ «¨²¼ �±¢®¡, ²® �¯®« ² ª¦¥ ¨±·¥§­¥² |
³©¤¥² ¢­³²°¼ ¬ ²¥°¨ «  §  ±·¥² °¥« ª± ¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¤¨½«¥ª-
²°¨ª¥.

�±¯®«¼§³¥¬ ²¥®°¥¬³ � ³±± : ¯®²®ª ¢¥ª²®°  ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿
·¥°¥§ § ¬ª­³²³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ° ¢¥­ ±³¬¬¥ ¢±¥µ § °¿¤®¢ ¢­³²°¨
½²®© ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¤¥«¥­­®© ­  "0:I

S

EdS =

P
(q±¢®¡ + q¯®«)

"0
: (7.7)

�°¨¬¥­¿¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (7.7) ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ S1 ­  °¨±. 7.1 ¨ ³·¨-
²»¢ ¿, ·²® E 6= 0 ²®«¼ª® ¢­³²°¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª , ¬®¦­® § ¬¥­¨²¼
¨­²¥£° « ±³¬¬®© ¨ § ¯¨± ²¼:

E =
�±¢®¡ � �¯®«

"0
; (7.8)

¯®±ª®«¼ª³ ±¢®¡®¤­»¥ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»¥ § °¿¤» | ¯°®²¨¢®¯®«®¦-
­®£® §­ ª . �®¤±² ¢«¿¿ °¥§³«¼² ² (7.6) ¢ (7.8), ¯®«³·¨¬:

E =
�±¢®¡ � P

"0
: (7.9)

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® P � E, ² ª ·²® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥:

P = �"0E; (7.10)

£¤¥ � | ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼. �®®²­®¸¥­¨¥ (7.10),
ª®­¥·­®, ®²° ¦ ¥² ²®² ´ ª², ·²® ¢ ´³­ª¶¨®­ «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨
P(E) ¯°¨ ° §«®¦¥­¨¨ ¢ °¿¤ ¤®±² ²®·­® ³·¥±²¼ «¨¸¼ ¯¥°¢»© ·«¥­.
�®¤±² ¢«¿¿ (7.10) ¢ (7.9), ¨¬¥¥¬:

E =
�±¢®¡ � �"0E

"0
; (7.11)

¨«¨

E =
�±¢®¡
"0

1

1 + �
=
E0

"
; (7.12)

£¤¥ E0 = �±¢®¡="0 | ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ®¡° §®¢ ­­®¥ ±¢®¡®¤-
­»¬¨ § °¿¤ ¬¨, ¢ ª®­¤¥­± ²®°¥ ¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª  (¢­¥¸­¥¥ ¯®«¥),
¨ ¢¢¥¤¥­® ®¡®§­ ·¥­¨¥

" = 1 + � (7.13)

| ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼. �§ (7.12) ±«¥¤³¥² ´¨§¨-
·¥±ª¨© ±¬»±« ½²®© ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ¯®±²®¿­­®© ª ª ®±­®¢-
­®£® ¯ ° ¬¥²°  ¤¨½«¥ª²°¨ª : ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ (±°¥¤­¥¥) ¯®«¥
¢ ª®­¤¥­± ²®°¥ ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ¢ " ° § ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¯®«¥ ¢ ² -
ª®¬ ¦¥ ª®­¤¥­± ²®°¥ ¡¥§ ­¥£®.
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7.2. �¢¿§¼ ¬ ª°®- ¨ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ
±¢®©±²¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢

� ­¥¥ ­ ¬¨ ¡»«® ¨±¯®«¼§®¢ ­® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ²®«¼ª® ® ±°¥¤-
­¥¬ ¯®«¥ E, ¤¥©±²¢³¾¹¥¬ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥ (¨ ¢ª«¾·¥­­®¬ ¢ ³° ¢-
­¥­¨¿ � ª±¢¥««  (7.1)). �¤­ ª® ®¯¨±»¢ ²¼ ¢«¨¿­¨¥ ½«¥ª²°¨·¥-
±ª®£® ¯®«¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­  ¨±²®·­¨ª¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­   ²®¬­®-
¬®«¥ª³«¿°­®¬ ³°®¢­¥, ¯®­¨¬ ¿ ¯®¤ ½²¨¬ ²®«¼ª® ¤¥©±²¢¨¥ E, ¡»«®
¡» ®¸¨¡®·­»¬. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­  ¬¨ª°®±ª®-
¯¨·¥±ª¨©  ²®¬­»© (¬®«¥ª³«¿°­»©) ¤¨¯®«¼ ¤¥©±²¢³¥² ±³¬¬ °­®¥
¯®«¥

E«®ª = E+ E1 +E2; (7.14)

£¤¥ E | ±°¥¤­¥¥ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ ¯®«¥; E1 | ¯®¯° ¢ª  �®-
°¥­¶  (¯®«¥, ®¡³±«®¢«¥­­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ­  ¤ ­­³¾ · ±²¨¶³ ¢±¥µ
³¤ «¥­­»µ ®² ­¥¥ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ · ±²¨¶ (¤¨¯®«¥©)). �®«¥ E2

±³¬¬¨°³¥²±¿ ¨§ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¯®«¥© ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ · ±²¨¶,
­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¤ ­­»© ¤¨¯®«¼. �³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨-
¢ ²¼ ±«³· © ²®­ª®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯« ±²¨­ª¨, ²®«¹¨­  ª®²®°®©
¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¯®¯¥°¥·­»µ ° §¬¥°®¢. �«¿ ®¡° §¶®¢ ² ª®© ´®°¬»
®¤­®°®¤­®¥ ¯®«¥ ±®§¤ ¥² ®¤­®°®¤­³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ (°¨±. 7.1).

�®«¥ E ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ (7.10)

E =
P

"0�
=

P

"0("� 1)
: (7.15)

�«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ E1 �. �.�®°¥­¶ (1878£.) ¯°¥¤«®¦¨« ² ª®©
¯°¨¥¬. �°¥¤±² ¢¨¬ ±¥¡¥, ·²® · ±²¨¶ , ¤«¿ ª®²®°®© ° ±±·¨²»¢ -
¥²±¿ E«®ª, ®ª°³¦¥­  ±´¥°®© ° ¤¨³±  r. � ¤¨³± ±´¥°» ² ª®¢, ·²®¡»
¬®¦­® ¡»«® ³·¥±²¼ ¤¨±ª°¥²­® (±³¬¬¨°®¢ ­¨¥¬) ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¯®-
«¥© ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©. � µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢­¥ ±´¥°» § °¿¤» ¤®«¦­»
¡»²¼ ³¤ «¥­» ­ ±²®«¼ª®, ·²®¡» ¨µ ¢«¨¿­¨¥ ¬®¦­® ¡»«® ³·¨²»-
¢ ²¼ ª ª ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ­¥¯°¥°»¢­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®© ±°¥¤».

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¢±¥ § °¿¤» ¨§ ±´¥°» �®°¥­¶  ³¤ «¥­». � 
¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®«®© ±´¥°» ¡³¤¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»©
§ °¿¤, ¢»§¢ ­­»© ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®«¿ E (°¨±. 7.4). �³±²¼ dq | § °¿¤
­  ½«¥¬¥­² °­®© ¯«®¹ ¤ª¥ dS. �»¡¨° ¥¬ ½«¥¬¥­² °­³¾ ¯®¢¥°µ-
­®±²¼ ¢ ¢¨¤¥ ª®«¼¶  ­  ±´¥°¥ ¯®¤ ³£«®¬ � ª ¯®«¾ E. �®£¤  ¢ª« ¤
¢ ¯®«¥ ¢ ¶¥­²°¥ ¯®«®±²¨ ®² ¯®«¥© ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ § °¿¤®¢, ° ±-
¯®«®¦¥­­»µ ­  ±´¥°¥, ¬®¦¥² ¡»²¼ ° ±±·¨² ­ ± ¯®¬®¹¼¾ § ª®­ 
�³«®­ :

dE1 =
dq

4�"0r2
cos �: (7.16)

� ±®®²­®¸¥­¨¨ (7.16) cos � ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¯®²®¬³, ·²® ² ª®¢® ° ±¯°¥-
¤¥«¥­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ § °¿¤®¢ ­  ±´¥°¥. � ¤°³£®© ±²®°®­»,

dq = �¯®«dS: (7.17)
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�¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»¬¨ § °¿¤ ¬¨ ¨ ¬®¤³«¥¬ ¢¥ª²®°  ¯®-
«¿°¨§ ¶¨¨ § ¤ ¥²±¿, ¢ · ±²­®±²¨, ° ­¥¥ ¯®«³·¥­­»¬ ±®®²­®¸¥-
­¨¥¬ (7.6), ®¤­ ª® ¡®«¥¥ ®¡¹¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤

�¯®« = (P;n) = P cos �; (7.18)

£¤¥ n | ­®°¬ «¼ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨, ­  ª®²®°®© ®¡° §³¾²±¿ ¯®«¿°¨§ -
¶¨®­­»¥ § °¿¤», �| ³£®«¬¥¦¤³ ¢¥ª²®° ¬¨ n¨P. �¥©±²¢¨²¥«¼­®,

�¨±. 7.4. � ° ±·¥²³ «®ª «¼­®£® ¯®«¿

·¨±«® ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»µ § °¿¤®¢ ­  ­¥ª®²®°®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¡³¤¥²
¬ ª±¨¬ «¼­®, ¥±«¨ ¢¥ª²®° P k n, ¨ ° ¢­® ­³«¾, ¥±«¨ ½²¨ ¢¥ª²®°»
®°²®£®­ «¼­» (­¥² ¯°®¥ª¶¨¨ ¢¥ª²®°  P ­  ¢¥ª²®° n). �®¤±² ¢«¿¿
(7.18) ¢ (7.17), ¨¬¥¥¬:

dq = P cos �dS: (7.19)

�§ °¨±. 7.4 ±«¥¤³¥², ·²® ½«¥¬¥­² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤-
±² ¢«¥­ ¢ ¢¨¤¥

dS = 2�r2 sin �d�: (7.20)

�®¤±² ¢«¿¿ (7.19) ¨ (7.20) ¢ (7.16) ¨ ¨­²¥£°¨°³¿, ¯®«³·¨¬:

E1 =
P

4�"0r2
2�r2

�Z
0

cos2 � sin �d� =
P

3"0
: (7.21)

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯®«¿°¨§®¢ ­­ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ±°¥¤ , ­ µ®-
¤¿¹ ¿±¿ ¢­¥ ±´¥°» �®°¥­¶ , ±®§¤ ¥² ¢ ¶¥­²°¥ ½²®© ±´¥°» ¯®«¥
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E1 = P=3"0. �®£¤  «®ª «¼­®¥ ¯®«¥ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �®°¥­¶  ¡³¤¥²
¨¬¥²¼ ¢¨¤

E«®ª = E +
P

3"0
+ E2: (7.22)

�®«¥ E2, ±¢¿§ ­­®¥ ± ¤¨¯®«¿¬¨ ¢ ¡«¨¦ ©¸¥© ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·-
ª¨ A (°¨±. 7.4), § ¢¨±¨² ®² ±²°³ª²³°» ¤¨½«¥ª²°¨ª . � ±±¬ ²°¨¢ ¿
ª°¨±² ««» ª³¡¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¨«¨  ¬®°´­»¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª¨, ±
¯®¬®¹¼¾ ±®®²­®¸¥­¨¿ (7.3) ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ § ª«¾·¥­¨¥, ·²® ¢ ±¨«³
¢»±®ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¤¨¯®«¥© ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨ A
¨µ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¯®«¿ ¢ ½²®© ²®·ª¥ (¢ ¶¥­²°¥ ±´¥°») ª®¬¯¥­±¨°³-
¾²±¿, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¤«¿ ½²¨µ ±«³· ¥¢ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼:

E2 = 0: (7.23)

�§ (7.22) ®ª®­· ²¥«¼­® ¯®«³· ¥¬:

E«®ª = E +
P

3"0
=

P

"o("� 1)
+

P

3"0
=

=
P

"0

�
1

" � 1
+

1

3

�
=
"+ 2

"� 1

P

3"0
=
"+ 2

3
E: (7.24)

�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¯®«¥ �®°¥­¶  ¯°¥¢®±µ®¤¨² ±°¥¤­¥¥ ¬ ª°®-
±ª®¯¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ � ¢ (" + 2)=3 ° § . � ¦¨¤ª¨µ ¨«¨ ²¢¥°¤»µ ¤¨-
½«¥ª²°¨ª µ ¯«®²­ ¿ ¯®«¿°¨§®¢ ­­ ¿ ±°¥¤  ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ¤¥©±²¢³¾-
¹¥¥ ­  · ±²¨¶» «®ª «¼­®¥ ¯®«¥. �¤­ ª® ¤«¿ £ §®¢, ¡« £®¤ °¿ ­¨§-
ª®©, ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ²¢¥°¤»¬¨ ²¥« ¬¨, ¯«®²­®±²¨ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ
· ±²¨¶, ¢»¯®«­¿¥²±¿ " � 1, ¨ �«®ª � �.

�±«¨ ¢ ª°¨±² ««¥ (¨«¨ ¢ ¤°³£®¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥) ±³¹¥±²¢³¥² ­¥-
±ª®«¼ª® (k) ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ²® ®¡¹³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ¬®¦-
­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬»:

P =
X
k

nk�kE«®ª: (7.25)

£¤¥ nk | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ k-£® ¬¥µ ­¨§¬  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, �k |
¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ · ±²¨¶ ª ¦¤®£® ²¨¯ . �®¤±² ¢«¿¿ (7.25) ¢ (7.24),
¯®«³· ¥¬ ¢ ¦­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥:

" � 1

" + 2
=

1

3"0

X
k

nk�k; (7.26)

­ §»¢ ¥¬®¥ ³° ¢­¥­¨¥¬ �« ³§¨³± {�®±®²²¨{�®°¥­¶ . �²® ±®-
®²­®¸¥­¨¥ ±¢¿§»¢ ¥² ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¨ ¬¨ª°®±ª®-
¯¨·¥±ª¨¥ ¬ ²¥°¨ «¼­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¨ ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥-
« ²¼ ®¡®±­®¢ ­­»¥ ®¶¥­ª¨.
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7.3. �¥µ ­¨§¬» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢

� ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ® ¬¥µ ­¨§¬ µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨
±¢®¤¿²±¿ ª ­¥±ª®«¼ª¨¬ ¬®¤¥«¼­»¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿¬ ® ¢®§¬®¦­»µ
¯°®¶¥±± µ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£®¬®¬¥­²  ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ.

� ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¬®£³² ³· ±²¢®¢ ²¼ ¬­®£¨¥ · ±²¨¶»:
1) ½«¥ª²°®­»;
2) ¨®­»;
3) ¤¨¯®«¨ (¯®«¿°­»¥ ¬®«¥ª³«» ¨«¨ ¬®«¥ª³«¿°­»¥ £°³¯¯» |

° ¤¨ª «»), ¨§¬¥­¿¾¹¨¥ ±¢®¾ ®°¨¥­² ¶¨¾ ¢ ¯°¨«®¦¥­­®¬ ¯®«¥;
4) ¤°³£¨¥ § °¿¦¥­­»¥ ¨«¨ ¯®«¿°­»¥ £°³¯¯» ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ

(À¬ ª°®¤¨¯®«¨Á). �®±«¥¤­¨¥ ¢®§­¨ª ¾² ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ § °¿¦¥­-
­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»,   ² ª¦¥ ­  £° ­¨¶¥
§¥°¥­ £¥²¥°®£¥­­»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢.

�®¿¢«¥­¨¥¨­¤³¶¨°®¢ ­­®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­-
²  ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¯®«¿-
°¨§ ¶¨¨.

�±«¨ · ±²¨¶» § ª°¥¯«¥­» ¦¥±²ª¨¬¨ À¯°³¦¨­ª ¬¨Á, ²® ¢­¥¸-
­¥¥ ¯®«¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ¬ «»¬ ®²ª«®­¥­¨¿¬ ½²¨µ · ±²¨¶ ®²
° ¢­®¢¥±­®£® ­¥¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿. �¤­ ª® ¥±«¨ ¢ ² ª®©
¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ³· ±²¢³¾² ¢±¥  ²®¬» ¤¨½«¥ª²°¨ª , ²® ¤ ¦¥ ­¥¡®«¼-
¸¨¥ ³¯°³£¨¥ ±¬¥¹¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¿² ª §­ ·¨²¥«¼­®¬³ ¨­²¥£° «¼­®¬³
¢ª« ¤³ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾. �³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ² ª³¾
¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ³¯°³£®©, ¨«¨ ¤¥´®°¬ ¶¨®­­®©, ¨«¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©
±¬¥¹¥­¨¿. �®±«¥ ¢»ª«¾·¥­¨¿ ¯®«¿ ±¬¥¹¥­­ ¿ ±¨±²¥¬  § °¿¤®¢ ¢
±«³· ¥ ³¯°³£®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ®±­®¢­®¥ ±®±²®¿­¨¥ § 
¢°¥¬¿ 10�13{10�17 ±, ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¬®¬¥­² ¨±·¥§ ¥². �®«¼¸ ¿
¦¥±²ª®±²¼ ° ±¯®«®¦¥­¨¿ · ±²¨¶, ³· ±²¢³¾¹¨µ ¢ ³¯°³£®© ¯®«¿°¨-
§ ¶¨¨, ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¢­¥¸­¨¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ (²¥¬¯¥° ²³° ,
¤ ¢«¥­¨¥) ¬ «® ¢«¨¿¾² ­  ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯°®-
­¨¶ ¥¬®±²¼.

�°¨ ¨­»µ ¬¥µ ­¨§¬ µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ §­ ·¨²¥«¼­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°-
­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡¿§ ²¥«¼­®©. �±­®¢­®© ¯°¨·¨­®© ¿¢«¿-
¥²±¿ ±° ¢­¨²¥«¼­® ±« ¡ ¿ ±¢¿§¼ · ±²¨¶. � ¯°¨¬¥°, ¢ ¦¨¤ª®±²¿µ
¨ £ § µ ±« ¡® ±¢¿§ ­» ¬®«¥ª³«», ½«¥ª²°®­» ¢  ²®¬ µ ¨ ¬®«¥ª³-
« µ ±¢¿§ ­» ±¨«¼­®. �®½²®¬³ ¢ ¦¨¤ª®±²¿µ ¨ £ § µ ²®«¼ª® ¯®-
«¿°­»¥ ¬®«¥ª³«»-¤¨¯®«¨ ¡³¤³² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ±¨«¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°-
­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �°¨«®¦¥­­®¥ ¯®«¥ ¢ ±«³· ¥ ±« ¡®©
±¢¿§¨ ¯°¨¢®¤¨² ª  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¯¥°¥¬¥¹ ¾¹¨µ±¿
§ °¿¤®¢ (¨«¨ ¢ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¤¨¯®«¥©), ¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£® ¤®«¦­  ¯°®-
¨±µ®¤¨²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿. �²®² ¬¥µ ­¨§¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­ §»¢ ¥²±¿
¯°»¦ª®¢»¬ (²¥¯«®¢»¬; °¥« ª± ¶¨®­­»¬). �­ ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥
¬¥¤«¥­­»¬ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ³¯°³£®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©. �°¥¬¿ °¥« ª-
± ¶¨¨ | 10�2{10�10 ±.

�¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢ ¯°¨ ²¥¯«®¢»µ ¯°»¦ª µ ¯°®-
¨±µ®¤¨² ­  ° ±±²®¿­¨¥ 1{10�A, ². ¥. ¬­®£® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ ³¯°³-
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£®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �¤­ ª® ¯¥°¥¬¥¹ ¾²±¿ ®¡»·­® «¨¸¼ ­¥ª®²®-
°»¥ (®¡»·­® ¯°¨¬¥±­»¥), · ±²¨¶», ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ª®²®°»µ ®²­®-
±¨²¥«¼­® ­¥¢¥«¨ª . �­²¥°¥±­®, ·²® ° ±±²®¿­¨¥, ­  ª®²®°®¥ ¯¥-
°¥¬¥¹ ¾²±¿ · ±²¨¶» ¯°¨ ¯°»¦ª®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¢ ®²«¨·¨¥ ®²
³¯°³£®©, ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨­» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿,   ®¯°¥-
¤¥«¿¥²±¿ ®±®¡¥­­®±²¿¬¨ ±²°³ª²³°» (° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¤¥´¥ª²®¢ ¨
«®¢³¸¥ª ¢ ±²°³ª²³°¥ ¤«¿ ²¢¥°¤»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢). �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥,
¢®§­¨ª ¾¹¨© ¯°¨ ¯°»¦ª®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­² ¢
¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥-
±ª®£® ¯®«¿ E, ¯®±ª®«¼ª³ ®² ­¥¥ § ¢¨±¨² ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¨§¡»²®·­®
¯¥°¥¬¥±²¨¢¸¨µ±¿ § °¿¤®¢.

�±­®, ·²® ³¯°³£ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ µ ° ª²¥°­ , ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ¤«¿
®¤­®°®¤­»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ± ®²±³²±²¢¨¥¬ ¤¥´¥ª²®¢ ±²°®¥­¨¿, ­ -
¯°¨¬¥°, ª°¨±² ««®¢ ± ¨¤¥ «¼­®© °¥¸¥²ª®©. � ¯°®²¨¢, ¤«¿ £¥²¥°®-
£¥­­»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢,   ² ª¦¥ ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ° §-
«¨·­»¥ ­ °³¸¥­¨¿ ±²°®¥­¨¿, ¢®§¬®¦­® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ²¥¯«®¢®©
¯®«¿°¨§ ¶¨¨.

�³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ®±­®¢­»¥ ¬¥µ ­¨§¬» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, µ -
° ª²¥°­»¥ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­»µª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢. �µ ²°¨:
½«¥ª²°®­­ ¿, ¨®­­ ¿ ¨ ®°¨¥­² ¶¨®­­ ¿.

7.4. �«¥ª²°®­­ ¿ ³¯°³£ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿

� ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ¯®«¿°¨§ ¶¨¾, ±¢¿§ ­­³¾ ±® ±¬¥¹¥­¨¥¬
½«¥ª²°®­®¢ ®²­®±¨²¥«¼­® ¿¤¥°  ²®¬®¢, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ª°¨±² ««.
�°¥®¡« ¤ ¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢ ½²³ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ¤ ¾² «¨¸¼ ®²­®±¨²¥«¼-
­® ±« ¡® ±¢¿§ ­­»¥ ¢ «¥­²­»¥ ½«¥ª²°®­», ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ­  ¢­¥¸-
­¨µ ®¡®«®·ª µ. �«¥ª²°®­­»¥ ±¬¥¹¥­¨¿ ¬ «®¨­¥°¶¨®­­» ¨ ¯°¨
¢»ª«¾·¥­¨¨ ¯®«¿ ±¨±²¥¬  ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¨±µ®¤­®¥ ±®±²®¿­¨¥ § 
¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ �½« � 10�16�10�17 ±.

� ±±·¨² ¥¬ ¢¥«¨·¨­³ ½«¥ª²°®­­®© ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨, ¨­¤³¶¨°³-
¥¬®© ¢  ²®¬¥ ¢®¤®°®¤  ¯°¨ ¤¥©±²¢¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �±¯®«¼-
§³¥¬ ¬®¤¥«¼ �®° . �®£¤   ²®¬ ¢®¤®°®¤  ¨¬¥¥² ² ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°»:
jqej = jqpj = 1;6 �10�19�«, mp = 1;67 �10�27 ª£,me = 9;11 �10�31ª£,
r ² = 0;53�A = 0;53 �10�10¬, ¢­³²°¨ ²®¬­®¥ ¯®«¥ Er = 5 �1011�/¬.

� ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ �«®ª � Er ½«¥ª²°®­­ ¿ ®¡®«®·ª   ²®¬ 
±¬¥¹ ¥²±¿ (°¨±. 7.5). �®£¤  ¢®§­¨ª ¥² ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¤¨¯®«¼­»©
¬®¬¥­²  ²®¬ :

p = �E«®ª = qx: (7.27)

� ¢­®¢¥±¨¥ ±¨±²¥¬» ¯°®²®­{½«¥ª²°®­ ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ �«®ª

®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ° ¢¥­±²¢®¬ ¢®§¬³¹ ¾¹¥© ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­ 
±¨±²¥¬³ § °¿¤®¢ ±® ±²®°®­» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ¨ ¢®§¢° ¹ ¾-
¹¥© ª¢ §¨³¯°³£®© ±¨«», ª®²®° ¿, ª ª ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ¯°®¯®°¶¨®-
­ «¼­  ±¬¥¹¥­¨¾ µ:

f¢®§¢°(E«®ª) = qE«®ª = cx: (7.28)
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�§ ±° ¢­¥­¨¿ (7.27) ¨ (7.28) ±«¥¤³¥², ·²®

� = q2=c; (7.29)

£¤¥ q | § °¿¤ ½«¥ª²°®­ , � | ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼, c | ª¢ §¨³¯°³£ ¿
ª®­±² ­² .

�§ °¨±. 7.5 ±«¥¤³¥², ·²®

f¢®§¢° = f sin �; (7.30)

£¤¥ f | c¨«  �³«®­ :

f =
q2

4�"0(r2 + x2)
; (7.31)

sin � =
xp

r2 + x2
: (7.32)

� (7.31) ¨ (7.32) r | ° ¤¨³± ½«¥ª²°®­­®© ®°¡¨²».
�®£¤ , ¯®¤±² ¢«¿¿ (7.32) ¨ (7.31) ¢ (7.30), ± ¯®¬®¹¼¾ (7.28)

¯®«³·¨¬:

q2x

4�"0(r2 + x2)3=2
= cx: (7.33)

�±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²® �«®ª � Er, ¢»¯®«­¿¥²±¿ ­¥° ¢¥­±²¢® x � r
¨, ²¥¬ ¡®«¥¥, x2 � r2. �« £®¤ °¿ ½²®¬³ (7.33) ³¯°®¹ ¥²±¿:

c =
q2

4�"0r3
: (7.34)

�®£¤  ¢ ° ¬ª µ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨
¯®«³· ¥¬:

�½« = 4�"0r
3 = 4�"0�

0

½«; (7.35)

£¤¥ �½« | ½«¥ª²°®­­ ¿ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼
¨ ¯°¨­¿²® ®¡®§­ ·¥­¨¥: �0½« = r3. (�
¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨, ¨§ ²®·­®£® ª¢ ­²®-
¢®¬¥µ ­¨·¥±ª®£® ° ±·¥²  ±«¥¤³¥², ·²®
�½« = 18�"0r

3. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ½«¥ª²-
�¨±. 7.5. �«¥ª²°®­­ ¿ ³¯°³£ ¿
¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ­  ¯°¨¬¥°¥  ²®-
¬  ¢®¤®°®¤  (¬ ±¸² ¡ ¤¥´®°-
¬ ¶¨© ³±«®¢­»©)

°®­ ­¥ «®ª «¨§®¢ ­,   À° §¬»²Á ¢®ª°³£
¿¤° . �®«¥¥ ®²¤ «¥­­»¥ ®¡« ±²¨, ½«¥ª-
²°®­­®£® ®¡« ª  ±¢¿§ ­» ± ¿¤°®¬ ±« -
¡¥¥ ¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ³¢¥«¨·¨¢ ¾² ¯®«¿-

°¨§³¥¬®±²¼). �§ (7.35) ±«¥¤³¥², ·²® �½« � r3. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯®-
«¿°¨§³¥¬®±²¼ ¯°¨ ³¯°³£®© ½«¥ª²°®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ´ ª²¨·¥±ª¨
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¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ®¡º¥¬³  ²®¬  ¨«¨ ¨®­  ¨ ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨-
·¨­» � 10�30¬3.

�²±¾¤  ±«¥¤³¾² ¢»¢®¤».
1. �®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ¤®«¦­  ¢®§° ±² ²¼ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨  ²®¬­®-

£® ­®¬¥°  ½«¥¬¥­²  ¢ ² ¡«¨¶¥ �¥­¤¥«¥¥¢  ¢¤®«¼ ±²®«¡¶ . � ¯°¨-
¬¥°, ¤«¿  ²®¬®¢ £ «®£¥­®¢ F, Cl, Br, I ¢»¯®«­¿¥²±¿ �0½« = (0;4; 2,4;
3,6; 5;8) � 10�30¬3.

2. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨  ²®¬­®£® ­®¬¥°  ¢¤®«¼ ±²°®ª¨ �½« ¬®¦¥²
ª ª ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿, ² ª ¨ ³¡»¢ ²¼, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®£®, ·²®
¯°¥®¡« ¤ ¥²: ½´´¥ª² ³¢¥«¨·¥­¨¿ ·¨±«  ½«¥ª²°®­®¢ ¨«¨ ½´´¥ª²
³¢¥«¨·¥­¨¿ § °¿¤®¢ ¿¤¥°, ¯°¨¢®¤¿¹¥© ¨­®£¤  ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ° -
¤¨³±   ²®¬ .

3. �®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨®­®¢ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ®²°¨¶ -
²¥«¼­»µ, ¨ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ³ ­¥©²° «¼­»µ  ²®¬®¢ ± ¯®¤®¡­®© ¦¥
½«¥ª²°®­­®© ®¡®«®·ª®©. � ª, ¢ °¿¤³ O2�, F�, Ne, Na+, Mg2+,
Al3+, Si4+ ¢¥«¨·¨­  �0½« ±¨«¼­® ¯®­¨¦ ¥²±¿. �® ¢±¥µ ½²¨µ ¨®­ µ
½«¥ª²°®­­ ¿ ®¡®«®·ª  ¯®¤®¡­  ®¡®«®·ª¥ Ne: s2p6. �® ° ¤¨³± ½²®©
®¡®«®·ª¨ ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿, ². ª. § °¿¤ ¿¤°  ¯®±«¥¤®-
¢ ²¥«¼­® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ­  ¥¤¨­¨¶³, ¨ ¯°¨²¿¦¥­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ª
¿¤°³ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿. �®½²®¬³ �0½« ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¢ ½²®¬ °¿¤³ ¡®«¥¥
·¥¬ ­  ¯®°¿¤®ª: ®² 2;4�10�30¬3 ¤«¿ O2� ¤® 0;16�10�30¬3 ¤«¿ Si4+.

� ¢¥¹¥±²¢ µ ±  ­¨§®²°®¯­®© ±²°³ª²³°®© ½«¥ª²°®­­ ¿ ¯®«¿°¨-
§ ¶¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±«®¦­®¥ ¿¢«¥­¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¢ ½«¥ª²°¨-
·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¤¥´®°¬¨°³¾²±¿ ° §«¨·­®£® ²¨¯  ½«¥ª²°®­­»¥ ®°¡¨²»,
±¢¿§ ­­»¥ ª ª ± ¯®«¥¬ ¿¤° , ² ª ¨ ¤°³£ ± ¤°³£®¬. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥,
¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ±´¥°¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨ § °¿¤®¢ ¿¢«¿¥²±¿ µ®°®-
¸¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ±²°³ª²³°» s2p6 ½«¥ª²°®­­»µ ®¡®«®·¥ª ¨­¥°²-
­»µ £ §®¢. �¡®«®·ª¨ ¨­¥°²­»µ £ §®¢ ¢®±¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ¯°¨ ®¡° §®-
¢ ­¨¨ ¡®«¼¸¨­±²¢  ¨®­®¢, ² ª ·²® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ±´¥°¨·¥±ª®©
±¨¬¬¥²°¨¨ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ®±­®¢ ­¨¥¬ ¤«¿ ®¶¥­®·­»µ ° ±·¥²®¢ ¯®-
«¿°¨§³¥¬®±²¨.

�¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¢¥¹¥±²¢  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­¥
²®«¼ª® ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼¾, ­® ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¥©  ²®¬®¢ ¨«¨ ¨®­®¢
¢ ¥¤¨­¨¶¥ ®¡º¥¬  ¤¨½«¥ª²°¨ª .

�°¨­¨¬ ¿ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, ·²® ¤«¿ £ §®¢ E � E«®ª, ¨§ (7.24),
(7.25) ¨ (7.22) ¯®«³·¨¬, ·²® ¤®«¦­® ¢»¯®«­¿²¼±¿

"½« = n2 = 1 + � = 4��0½«n½«; (7.36)

£¤¥ n | ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿. �®±ª®«¼ª³ �0½« = r3, ²®, ³·¨²»-
¢ ¿, ·²® r � 1�A(10�10¬), ¯®«³·¨¬: �0½« � 10�30¬3. �®­¶¥­²° -
¶¨¿ ¬®«¥ª³« ¢ £ §¥ n½« � 3 � 1025¬�3 (·¨±«® �®¸¬¨¤² ). �®£¤ 
¤«¿ £ §®¢ "½« � 1 + 12� � 10�5 � 1;0004. �° ¢­¨¬ ± ¨§¢¥±²­»¬¨
§­ ·¥­¨¿¬¨: "(O2) = 1;00055; "(H2) = 1;00024; "(N2) = 1;00058:
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�¶¥­ª®© ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­²  ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  ¤¨½«¥ª²°¨ª 
¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ®²­®¸¥­¨¥ �0½«=r

3, ª®²®°®¥ ° ¢­® 1 «¨¸¼ ¤«¿ ¯°®-
±²¥©¸¥© ¬®¤¥«¨  ²®¬  ¢®¤®°®¤ . �«¿ ¡®«¼¸¨­±²¢   ²®¬®¢ ¨ ¨®­®¢
®²­®¸¥­¨¥ �0½«=r

3 ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¥¤¨­¨¶». � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¨®­®¢
Li+ , Na+, Mg2+, Al3+ �0½«=r

3 < 1, ¤«¿ ¨®­®¢ O2�, Ti4+, Pb2+,
Ce4+, ­ ¯°®²¨¢, ¢»¯®«­¿¥²±¿: �0½«=r

3 > 1. �±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®ª §»-
¢ ¾², ·²® "½« = n2 = "®¯² ¢ ª°¨±² «« µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ 4 ¯®±«¥¤­¨µ
¨®­ , ®¡»·­® § ¬¥²­® ¯°¥¢»¸ ¾² "®¯² ¤°³£¨µ ª°¨±² ««®¢. � ­­®¥
®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¨±¯®«¼§³¥²±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¯« ­ °­»µ
±¢¥²®¢®¤®¢, ¢ ª®²®°»µ ± ¶¥«¼¾ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿
¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ±²¥ª®« ¨«¨ ª°¨±² ««®¢ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¤¨´´³§¨¿
¨®­ ¬¨ Ti4+.

� ±±¬®²°¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ± ¤¨½«¥ª-
²°¨ª®¬, ±®±²®¿¹¨¬ ¨§  ²®¬®¢ ®¤­®£® ±®°²  ± ¯°¨¬¨²¨¢­®© ª³¡¨-
·¥±ª®© °¥¸¥²ª®©. � ½²®¬ ±«³· ¥ ² ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±¢®¤¨²±¿
ª ½«¥ª²°®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ²®¬®¢ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®£®
½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢®«­» (¬ £­¨²­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¢®«­» ±
¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥²). �±«¨ ±¨«», ³¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¥
½«¥ª²°®­ ¢  ²®¬¥, ² ª®¢», ·²® ¥£® ª®«¥¡ ­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ¯® £ °-
¬®­¨·¥±ª®¬³ § ª®­³, ²® ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨¥
¤¢¨¦¥­¨¿ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ² ª:

m0�x+ cx = eE«®ª exp (i!t); (7.37)

£¤¥m0 ¨ e| ¬ ±±  ¨ § °¿¤ ½«¥ª²°®­ , ±| ª¢ §¨³¯°³£ ¿ ¯®±²®¿­-
­ ¿, ! | · ±²®²  ª®«¥¡ ­¨© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­». �¥¸¥­¨¥
¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (7.37) ±®±²®¨² ¨§ ®¡¹¥£® ¨ · ±²-
­®£® °¥¸¥­¨©. �¡¹¥¥ °¥¸¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

x1 = A exp (i!0t); (7.38)

£¤¥ !0 =
p
c=m0 | · ±²®²  ®¡° ¹¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ¯®  ²®¬­®© ®°-

¡¨²¥ (¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨).
�°¥¤­¥¥ ±¬¥¹¥­¨¥ ½«¥ª²°®­  �x ¤«¿ ±² ²¨·¥±ª®£® ±«³· ¿ ¬®¦­®

­ ©²¨, ¨±¯®«¼§³¿ (7.37)¨¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ª¢ §¨³¯°³£®© ±¨«¥, ³¤¥°-
¦¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®­ ¢  ²®¬¥:

c�x = eE«®ª = m0!
2
0�x: (7.39)

�§ (7.39) ±«¥¤³¥², ·²®:

�x =
eE«®ª

m0!20
: (7.40)

�²±¾¤  ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ±² ²¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¯®«³-
· ¥¬ ±² ²¨·¥±ª³¾ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ (±°. ± (7.35)):

��« =
p

E«®ª

=
e�x

E«®ª

=
e2

m0!
2
0

=
e2

c
= 4�"0r

3: (7.41)
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� ±²­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤
x2 = B exp (i!t): (7.42)

�®¤±² ¢«¿¿ (7.42) ¢ (7.37), ¯®«³·¨¬:

x2 =
eE«®ª exp (i!t)

m0(!
2
0 � !2)

: (7.43)

�°¨ t ! 1 x = x1 + x2 ! x = x2, ¯®±ª®«¼ª³ ¤¢¨¦¥­¨¥
½«¥ª²°®­  ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢»­³¦¤ ¾¹¥© ±¨«».
�®£¤  ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ½«¥ª²°®­­ ¿ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤

e�½« = e2=m0

!20 � !2
: (7.44)

�®¤±² ¢«¿¿ (7.44) ¢ ±®®²­®¸¥­¨¥ �« ³§¨³± {�®±®²²¨{�®°¥­¶ 
(7.26), ¨¬¥¥¬:

n2 � 1

n2 + 2
=
"½« � 1

"½« + 2
=

1

3"0
n½«

e2=m0

!20 � !2
=

1

3
� "l
1� (!=!0)2

; (7.45)

£¤¥

"l =
e2n½«
"0m0!

2
0

(7.46)

| ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ±¨«  ®±¶¨««¿²®° .
�®°¬³«  (7.45)¯®§¢®«¿¥² ®¶¥­¨²¼ · ±²®²­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ "½« =

= "1 = n2 ¢ ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²°  ¤«¿ £ §®¢ ¨ ª³¡¨-
·¥±ª¨µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ± ½«¥ª²°®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©.

�¨±. 7.6. � ±²®²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª 
± ½«¥ª²°®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ · ±²®²» ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© ¤¨±¯¥°±¨¨
¢ ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²° . �«³· ©   | ¡¥§ ³·¥² , ¡ | ± ³·¥²®¬ § ²³-
µ ­¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥

� ±²®²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ (7.45), ¯®-
ª § ­  ­  °¨±. 7.6.
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�®£« ±­® (7.45), "½« ¤®«¦­  ³±²°¥¬«¿²¼±¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®±²¼ ¯°¨
· ±²®²¥ ¯ ¤ ¾¹¥© ­  ª°¨±² «« ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ! ! !0
(· ±²®²  ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢ �� ¤¨ ¯ §®­¥). �¤­ ª®
¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢³¥² ¯®£«®¹¥­¨¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­, ¡« £®¤ °¿
·¥¬³ °¥ «¼­ ¿ ¤¨±¯¥°±¨®­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ " = f(!) ¡«¨¦¥ ª ±«³-
· ¾ °¨±. 7.6¡. �  · ±²®² µ, ¬­®£® ¡®«¼¸¨µ, ·¥¬ !0, ¤¨½«¥ª²°¨-
·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ "½« ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥-
­¨¿, ±²°¥¬¿²±¿ ª ¯®±²®¿­­®¬³ §­ ·¥­¨¾, ° ¢­®¬³ 1, ·²® ±®®²¢¥²-
±²¢³¥² ®²±³²±²¢¨¾ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¢ ª°¨±² «« µ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ
¢®«­ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¨ 
-¨§«³·¥­¨©.

7.5. �®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢

�°¨ ¬ «®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ ¨®­  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿
¢®§­¨ª ¥² ³¯°³£ ¿ ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨« , ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ½«¥ª²°®­-
­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �¤­ ª® ¥±²¼ ¨ ±³¹¥±²¢¥­­»¥ ®²«¨·¨¿:

1) ½²®² ¢¨¤ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ³­¨¢¥°± «¼­»¬ ¨ ¢®§­¨-
ª ¥² «¨¸¼ ¢ ª°¨±² «« µ ± ¨®­­»¬ µ ° ª²¥°®¬ ±¢¿§¨;

2) µ ° ª²¥°­»¥ §­ ·¥­¨¿ ±®¡±²¢¥­­»µ · ±²®² ª®«¥¡ ­¨© ¨®­-
­»µ ª°¨±² ««®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ¢°¥¬¿ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨
½²®£® ²¨¯ , | 1013{1014 ±�1.

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤¨±¯¥°±¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨,
±¢¿§ ­­®© ± ¨®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© "¨®­, ¤®«¦­  ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¢ ®¡-
« ±²¨ ¨­´° ª° ±­»µ · ±²®² ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­.

�¨±. 7.7. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¨®­®¢ ± ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬

� ±±¬®²°¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¨®­®¢ ± ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬
(°¨±. 7.7). �°¨¢ ¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤

U(r) =
D

rn
� e2

4�"0r
: (7.47)

�®±²®¿­­³¾ ®²² «ª¨¢ ­¨¿ D ±«¥¤³¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨§ ³±«®¢¨¿
¬¨­¨¬³¬  ´³­ª¶¨¨ U(r):

D =
e2rn�10

4�n"0
; (7.48)



7.5. �®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢ 155

±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,

U(r) =
e2rn�10

4�n"0rn
� e2

4�"0r
; (7.49)

£¤¥ r0 | ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨.
�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ±¬¥¹¥­¨¥ µ ¨§ ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯®¤

¤¥©±²¢¨¥¬ �«®ª ¬ «®, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨©
§ ª®­ ¨§¬¥­¥­¨¿ U(r). �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ¤«¿ ¢®§¢° ¹ ¾¹¥©
±¨«» ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢»° ¦¥­¨¥

F¢®§¢° = �cx; (7.50)

²® U(x) ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼, ¨­²¥£°¨°³¿ (7.50):

U(x) =

Z
cx dx =

cx2

2
: (7.51)

�®®²­®¸¥­¨¥ (7.51) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ²®«¼ª® ¢ £ °¬®­¨·¥±ª®¬ ¯°¨-
¡«¨¦¥­¨¨. � ª ¦¥, ª ª ¨ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ½«¥ª²°®­­®© ¯®«¿°¨§³¥¬®-
±²¨, ¬®¦¥¬ § ¯¨± ²¼ ±®®²­®¸¥­¨¿:

c¨®­x = eE«®ª; (7.52)

ex = �¨®­E«®ª; (7.53)

®²±¾¤  ±«¥¤³¥²

�¨®­ = e2=c¨®­: (7.54)

�§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¯°¨ ³¯°³£®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ±¨±²¥¬» ¨®­®¢
(°¨±. 7.7) ±®±² ¢«¿¥²:

U(r0 + x)� U(r0) =

xZ
0

c¨®­x
0 dx0 =

c¨®­x
2

2
: (7.55)

�®£¤ , ¤¢ ¦¤» ¤¨´´¥°¥­¶¨°³¿ (7.55), ¯®«³·¨¬:

c¨®­ =
@2U(r0 + x)

@x2
: (7.56)

�«¿ ±«³· ¿, ¨§®¡° ¦¥­­®£® ­  °¨±. 7.7, ¨±¯®«¼§³¿ (7.49), § ¯¨¸¥¬:

U(r0 + x) =
e2rn�10

4�n"0(r0 + x)n
� e2

4�"0(r0 + x)
: (7.57)

�·¨²»¢ ¿ ·«¥­» � (x=r0)
2, ¨ ¤¢ ¦¤» ¤¨´´¥°¥­¶¨°³¿ (7.57), ¯®-

«³·¨¬:

c¨®­ = U 00(r0 + x)
��
x!0

=
e2

4�"0r30
(n� 1): (7.58)
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�®¤±² ¢«¿¿ (7.58) ¢ (7.54), ¯®«³·¨¬ ®ª®­· ²¥«¼­® ¤«¿ ±² ²¨·¥-
±ª®© ¨®­­®© ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨:

�¨®­ =
4�"0r

3
0

n� 1
� 4�"0(r+ + r�)

3

n � 1
; (7.59)

£¤¥ r+ ¨ r� | ° ¤¨³±» ¯®«®¦¨²¥«¼­®£® ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ¨®­®¢.
�¥«¨·¨­  n ¯®ª § ²¥«¿ ±²¥¯¥­¨ ¢ ¯®²¥­¶¨ «¥ ®²² «ª¨¢ ­¨¿ ±®±² -
¢«¿¥² ®¡»·­® 9{12.

7.6. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­
± ¨®­­»¬¨ ª°¨±² «« ¬¨

�§¢¥±²­®, ·²® ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¨®­­»µ ª°¨-
±² ««®¢ §­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ ¥² ª¢ ¤° ² ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿
n2, ·²® £®¢®°¨² ® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¨, ¯®¬¨¬® ½«¥ª²°®­­®£®, ¥¹¥ ¨
¨®­­®£® ¬¥µ ­¨§¬  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.

� ±±¬®²°¨¬ ­¥ª®²®°»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ± ¨®­­»¬¨ ª°¨±² «« ¬¨. �«¿ ¯°®-
±²®²» ®£° ­¨·¨¬±¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ²®«¼ª® ¡«¨¦ ©¸¨µ  ²®¬­»µ
¯«®±ª®±²¥©, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¨®­» ° §­®© ¬ ±±» (°¨±. 7.6), ¨ ¯³±²¼
½²¨ ¨®­» ¨¬¥¾² ° §­®¨¬¥­­»¥ § °¿¤». �°¥¤±² ¢¨¬, ·²® ­  ­¨µ

�¨±. 7.8. �°¨±² ««¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ¨®­­®£® ª°¨±² ««  ± ¤¢³¬¿  ²®¬ ¬¨ ¢ ¡ -
§¨±¥. �²®¬» ¯®ª § ­» ¢ ­¥±¬¥¹¥­­»µ ¯®§¨¶¨¿µ

¤¥©±²¢³¥² ¯®«¥ � = �0 exp (i!t). � ¯¨¸¥¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿
¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨, ·²® ª ¦¤ ¿ ¯«®±ª®±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ²®«¼ª®
± ¡«¨¦ ©¸¥© ª ­¥©, ¨ ±¨«®¢»¥ ¯®±²®¿­­»¥ � ®¤¨­ ª®¢» ¤«¿ ¯ °
¡«¨¦ ©¸¨µ ¯«®±ª®±²¥©. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± °¨±. 7.8 ¬®¦­® § ¯¨± ²¼:

m
d2un
dt2

= �(un+1 + un�1 � 2un)� eE;

M
d2un+1
dt2

= �(un+2 + un � 2un+1) + eE:

(7.60)
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�¥¸¥­¨¿ ½²¨µ ³° ¢­¥­¨© ¡³¤¥¬ ¨±ª ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯«®±ª¨µ ¡¥£³¹¨µ
¢®«­ ± ° §«¨·­»¬¨  ¬¯«¨²³¤ ¬¨ ¤«¿ ° §­»µ ¯«®±ª®±²¥©:

un = � exp
�
i(nKa+ !t)

�
;

un+1 = � exp
�
i
�
(n + 1)Ka+ !t

��
:

(7.61)

�®¤±² ¢«¿¿ °¥¸¥­¨¿ (7.61) ¢ ³° ¢­¥­¨¿ (7.60) ¨ ±®ª° ¹ ¿ ¢°¥¬¥­-
­®© ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ¬­®¦¨²¥«¼, ¯®«³·¨¬ ±¨±²¥¬³  «£¥¡° ¨·¥-
±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨©:

�!2m� = ��
�
exp (iKa) + exp (�iKa)

�� 2�� � eE0;

�!2M� = ��
�
exp (iKa) + exp (�iKa)

�� 2�� + eE0:
(7.62)

�³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¤«¨­­®¢®«­®¢³¾ ®¡« ±²¼ ±¯¥ª²°  ¢¡«¨§¨ ¶¥­-
²°  §®­» �°¨««¾½­  (K ! 0). �®£¤  ³° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯«®±-
ª®±²¥© (7.62) ³¯°®¹ ¾²±¿:

�!2m� = 2�(� � �)� eE0;

�!2M� = �2�(� � �) + eE0:
(7.63)

� ±±¬®²°¨¬ ®¯²¨·¥±ª®¥ ª®«¥¡ ­¨¥ ¨ ¢¢¥¤¥¬ ®¡®§­ ·¥­¨¥ x = ���.
�»·¨² ¿ ¢²®°®¥ ¨§ ³° ¢­¥­¨© (7.63) ¨§ ¯¥°¢®£®, ¯®«³·¨¬:

�!2x� 2�x = �eE0; (7.64)

£¤¥ � = mM=(m + M) | ¯°¨¢¥¤¥­­ ¿ ¬ ±± . �° ¢­¥­¨¥ (7.64)
¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ² ª:

(!2 � !20)x = �eE0

�
; (7.65)

¯®±ª®«¼ª³ !0 =
p
2�=� | ±®¡±²¢¥­­ ¿ · ±²®²  ª®«¥¡ ­¨© ®¯²¨-

·¥±ª®£® ´®­®­ . �§ (7.65) ±«¥¤³¥², ·²® ®²­®±¨²¥«¼­®¥ ±¬¥¹¥­¨¥
¯«®±ª®±²¥© ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­³:

x = � � � =
eE0=�

!20 � !2
: (7.66)

�§ (7.66) ¯®«³· ¥¬, ·²® ¯°¨ ! ! !0 ¡³¤¥² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ °¥§®­ ­±.
�±¯®«¼§³¿ °¥§³«¼² ² (7.66), ¤«¿ ¨®­­®£® ¢ª« ¤  ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾
¬®¦­® ¯®«³·¨²¼:

P¨®­ = nex = ne(� � �) =
ne2=�

!20 � !2
E0: (7.67)
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�¡¹ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ±®±²®¨² ¨§ ½«¥ª²°®­­®© ¨ ¨®­­®© ª®¬¯®­¥­²:

P (!) = P¨®­(!) + P (1); (7.68)

£¤¥ P (1) | ½«¥ª²°®­­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ­  ®¯²¨·¥±ª¨µ · ±²®² µ.
�­ ·ª®¬ 1 ®²¬¥· ¥²±¿, ·²® ®¯²¨·¥±ª¨¥ · ±²®²», ­  ª®²®°»µ ¯°®-
¨§¢®¤¿²±¿ ¨§¬¥°¥­¨¿ "e = "1, ¬­®£® ¡®«¼¸¥ µ ° ª²¥°­»µ · ±²®²
ª®«¥¡ ­¨© ¨®­®¢. �®«¼§³¿±¼ (7.10) ¨ (7.13), § ¯¨¸¥¬ (7.68) ² ª:

("(!)� 1)E0 =
ne2=�

!20 � !2
E0 + ("1 � 1)E0: (7.69)

�§ (7.69) «¥£ª® ¯®«³·¨²¼:

"(!) = "1 +
ne2=�

!20 � !
: (7.70)

�»·¨±«¨¬, ¯®«¼§³¿±¼ (7.70), ±² ²¨·¥±ª³¾ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯°®-
­¨¶ ¥¬®±²¼ "(0) ­  ­¨§ª¨µ (! ! 0) · ±²®² µ:

"(0) = "1 +
ne2=�

!20
= "1 +

ne2

2�
: (7.71)

�®®²­®¸¥­¨¥ (7.71) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© µ®²¿ ¨ ¯°®¬¥¦³²®·­»©,
­® ¢ ¦­»© °¥§³«¼² ², ¯®§¢®«¿¿ ¢»·¨±«¨²¼ ­¨§ª®· ±²®²­³¾ ¤¨-
½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢. �§¿¢ ¢¥«¨-
·¨­³ ne2=� ¨§ (7.71) ¨ ¯®¤±² ¢«¿¿ ¥¥ ¢ (7.70), ¯®«³·¨¬ ®ª®­· -
²¥«¼­® ±®®²­®¸¥­¨¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ · ±²®²­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿ ¤¨-
½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢:

"(!) = "1 +
"(0)� "1
1� (!=!0)2

: (7.72)

�«¥ª²°®¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ´®²®­®¢ ¨­´° ª° ±­®£® ¤¨ ¯ §®­  ¢§ -
¨¬®¤¥©±²¢³¥² ¨¬¥­­® ± ¤«¨­­®¢®«­®¢»¬¨ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ª®«¥¡ ­¨-
¿¬¨ (´®­®­ ¬¨) ¨®­­®£® ª°¨±² «« . �§¢¥±²­®, ·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¤®«¦­» ¢»¯®«­¿²¼±¿ § ª®­» ±®µ° ­¥­¨¿
¨¬¯³«¼±  ¨ ½­¥°£¨¨. � ¶¥«®¬ ¤«¿ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿
­¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¯®«­¥­¨¥ °¿¤  ³±«®¢¨©:

1) �´®² = �´®­ (±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± );
2) !´®­ = !´®² (±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨);
3) ´®­®­» ¤®«¦­» ¡»²¼ À®¯²¨·¥±ª¨  ª²¨¢­»¬¨Á, ². ¥. ¯°¨ ¤¢¨-

¦¥­¨¨ ¨®­®¢ ¢ ¤ ­­®¬ ª®«¥¡ ­¨¨ ¤®«¦¥­ ¢®§­¨ª ²¼ ¤¨¯®«¼­»©
¬®¬¥­².

�¨ ¯ §®­ · ±²®² ª®«¥¡ ­¨© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ®µ¢ ²»-
¢ ¥² ®¡« ±²¼ 0{1013�¶. �±¯®«¼§³¿ ¢²®°®¥ ³±«®¢¨¥ ¨ ¬ ª±¨¬ «¼­³¾
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· ±²®²³ ´®­®­®¢, ¢»·¨±«¨¬ ¤«¨­³ ¢®«­» ´®²®­ , ª®²®°»© ¬®£ ¡»
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ ²¼ ± ´®­®­ ¬¨:

�´®² =
c

�
=

3 � 108
1013

= 3 � 10�5¬: (7.73)

�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²®:

�´®² � �´®­min = 2a; (7.74)

£¤¥   | ¯ ° ¬¥²° ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨. �®½²®¬³ ³¤®¢«¥²¢®-
°¥­¨¥ ¯¥°¢®£® ³±«®¢¨¿ (k´®² = K´®­) ¢®§¬®¦­® ²®«¼ª® ¤«¿ ¤«¨­-
­®¢®«­®¢»µ ´®­®­®¢, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¶¥­²°³ §®­» �°¨««¾½­ .

� ° ª²¥° ¤¨±¯¥°±¨¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ !0
¯®ª § ­ ­  °¨±. 7.9. � ª ±«¥¤³¥² ¨§ (7.72), ±³¹¥±²¢³¾² ­³«¼ ¨
¯®«¾± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ´³­ª¶¨¨ "(!) ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ !0. �®¦­®

�¨±. 7.9. � ±²®²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª 
± ½«¥ª²°®­­®© ¨ ¨®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ · ±²®²» ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢ ¨­-
´° ª° ±­®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²° . �«³· ©   | ¡¥§ ³·¥² , ¡ | ± ³·¥²®¬ § ²³µ ­¨¿
½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥

¤®ª § ²¼, ·²® ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ¡¥±-
ª®­¥·­®±²¼ ¯°¨ ±®¢¯ ¤¥­¨¨ · ±²®²» ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ±
· ±²®²®© ¯®¯¥°¥·­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® (TO) ´®­®­ ,   ®¡° ¹¥­¨¥ ¤¨-
½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¢ ­³«¼ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®¤®«¼­®¬³
®¯²¨·¥±ª®¬³ (LO) ´®­®­³. �±«¨ ­  ª°¨±² «« ¤¥©±²¢³¥² ½«¥ª²°®-
¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ± ! < !TO (³· ±²®ª 1), ²® ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨-
§ ¶¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ½«¥ª²°®­­»¬ ¨ ¨®­­»¬ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨. �°¨
¯¥°¥µ®¤¥ ­  ³· ±²®ª 2 ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ±²°¥¬¨²±¿
ª ¬ ª±¨¬ «¼­®¬³ §­ ·¥­¨¾, ¨ ¯°¨ · ±²®²¥ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿, ¡«¨§ª®©
ª ±®¡±²¢¥­­®© · ±²®²¥ ¯®¯¥°¥·­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ´®­®­  !TO, ¯°®-
¨±µ®¤¨² ¯°¥¢° ¹¥­¨¥ ®¤­®© ¢®«­» ¢ ¤°³£³¾: ´®²®­ ¯®£«®¹ ¥²±¿
ª°¨±² ««®¬, ¢®§¡³¦¤ ¿ ´®­®­. �®¦­® ±ª § ²¼, ·²® ­  ³· ±²ª¥ 2 ­¥²
·¥²ª®£® ° §«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ´®²®­®¬ ¨ ´®­®­®¬, ¨ £®¢®°¿² ® ¯®¿¢«¥-
­¨¨ ­®¢®© ª¢ §¨· ±²¨¶» | ¯®«¿°¨²®­ . �  ±·¥²  ­£ °¬®­¨§¬ 



160 �«. 7. �¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ 

TO-´®­®­ ° ±±¥¨¢ ¥²±¿, ¢®§¡³¦¤ ¿  ª³±²¨·¥±ª¨¥ ´®­®­» | ª°¨-
±² «« ­ £°¥¢ ¥²±¿.

� ®ª°¥±²­®±²¨ · ±²®² !TO < ! < !LO (³· ±²®ª 3) ¨®­­»© ª°¨-
±² «« ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¯°®¯³±ª ¥² ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¥ ¢®«­». �¥©-
±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­®¬ §­ ·¥­¨¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨-
¶ ¥¬®±²¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ¢ ª°¨±² ««¥
±² ­®¢¨²±¿ ¬­¨¬»¬, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±«³· ¾ ±¨«¼­®£® § ²³µ -
­¨¿. �­ ·¥ £®¢®°¿, ½²®² ¤¨ ¯ §®­ · ±²®² ¿¢«¿¥²±¿ § ¯°¥¹¥­­»¬
¤«¿ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ¢ ² ª®¬ ª°¨±² ««¥.
�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¤«¿ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ¢
ª°¨±² «« µ ¢»¯®«­¿¥²±¿:

k =
!

c±°
=
!n

c
=
!
p
"(!)

c
; (7.75)

£¤¥ n | ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿, c | ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥,
ccp | ´ §®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ¢ ª°¨±² ««¨·¥-
±ª®© ±°¥¤¥. �®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ³ª § ­­®£® ¤¨ ¯ §®­  · ±²®² "(!) < 0,
²®, ¯°¨­¨¬ ¿, ·²® ¢®«­  ¿¢«¿¥²±¿ ¯«®±ª®©, ¬®¦¥¬ § ¯¨± ²¼:

E = E0 exp
�
i(!t+ kx)

�
= E0 exp

 
i!

 
t+

p
"(!)

c
x

!!
=

= E0 exp

 
�
p
j"(!)j
c

x!

!
exp (i!t) = E(x) exp (i!t): (7.76)

�¨¤­®, ·²® ¢®«­  ¨¬¥¥² ¬­®¦¨²¥«¼ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® § ²³µ ­¨¿,
¯°¨·¥¬  ¬¯«¨²³¤  ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¢ ¥ ° § ­  £«³¡¨­¥ x = 1=jkj.

�°¨ · ±²®²¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­», ° ¢­®© · ±²®²¥ ¯°®¤®«¼-
­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ´®­®­  ! = !LO , ¢»¯®«­¿¥²±¿ "(!) = 0. � 
³· ±²ª¥ 4 °¨±. 7.9 · ±²®²  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­» ±²®«¼ ¢¥«¨ª ,
·²® ª®«¥¡ ­¨¿ ¨®­®¢ ­¥ ³±¯¥¢ ¾² ±«¥¤®¢ ²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ½«¥ª²°¨-
·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢®«­», ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³¯°®¨±µ®¤¨² À¢»ª«¾·¥­¨¥Á ¨®­-
­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �  ½²®¬ ³· ±²ª¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥-
¬®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¯²¨·¥±ª®¬³ ¤¨ ¯ §®­³: " = n2, ¯®£«®¹¥­¨¿
±¢¥²  ­  ½²®¬ ³· ±²ª¥ ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿.

�°¥®¡° §³¥¬ (7.72) ¯°¨ ³±«®¢¨¿µ ! = !LO, !0 = !TO , "(!)! 0:

0 = "1 +
"(0)� "1

1� (!LO=!TO)2
; (7.77)

¨ ¯®«³·¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ �¨¤¤¥­ {� ª± {�¥««¥° 

"(0)

"1
=
!2
LO

!2
TO

: (7.78)

�«¿ °¿¤  ¨®­­»µ ¨ ¨®­­®-ª®¢ «¥­²­»µ ª°¨±² ««®¢ ±®®²­®¸¥­¨¥
(7.78) ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® (² ¡«. 7.1).
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� ª ¨§¢¥±²­®, ­¥©²°®­®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®§¢®«¿¾²
³±² ­®¢¨²¼ ¢¨¤ § ª®­  ¤¨±¯¥°±¨¨ ¤«¿ ´®­®­®¢. �«¨§ª®¥ ª ¥¤¨­¨¶¥
§­ ·¥­¨¥ ®²­®¸¥­¨¿ "(0)="1 ¤«¿  °±¥­¨¤  £ ««¨¿ ³ª §»¢ ¥² ­ 
¬ «³¾ ¨®­­®±²¼ ¤ ­­®£® ±®¥¤¨­¥­¨¿.

�  ¡ «¨ ¶   7.1. �° ¢­¥­¨¥ ¤ ­­»µ ­¥©²°®­®-
£° ´¨·¥±ª¨µ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©

¢ ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ

�¥²®¤ NaI KBr GaAs

!LO

!TO

(­¥©²°®­®£° ´¨¿) 1,44 1,39 1,07

r
"(0)

"1

1,45 1,38 1,08

�®±ª®«¼ª³ "(0) > "1, !TO 6 !LO . � ­¥ª®²®°»µ ª°¨±² «« µ
²¨¯   «¬ §  ¯°¨ � ! 0 !TO � !LO. �²® ®§­ · ¥², ·²® "(0) � "1,
². ¥. ¨®­­»© ¢ª« ¤ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ¬ «. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¤«¿ ² -
ª¨µ ¢ ¦­»µ ¤«¿ ¯° ª²¨ª¨ ª°¨±² ««®¢, ª ª Ge, Si, ¯®£«®¹¥­¨¥ ¢
¨­´° ª° ±­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¬ «®. � ­­»¥ ª°¨±² ««» ®¡« ¤ ¾² ¢»-
±®ª¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¢ ¨­´° ª° ±­®¬ ¤¨ -
¯ §®­¥. �° ¢­¨¢ ¿ ª¢ ¤° ² ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨-
·¥±ª³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼, ¬®¦­® ¯°¨¤²¨ ª ¢»¢®¤³, ·²® ¢ £¥°¬ ­¨¨ ¨
ª°¥¬­¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨¬¥¥² ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ½«¥ª²°®­­»© µ ° ª-
²¥° (² ¡«. 7.2). �¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ £¥°¬ ­¨¿ ¢»¸¥,
·¥¬ ³ ª°¥¬­¨¿, ¡« £®¤ °¿ ¡®«¼¸¥¬³ ­®¬¥°³ ¢ ² ¡«¨¶¥ �¥­¤¥«¥¥¢ 
¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¡®«¼¸¥¬³ §­ ·¥­¨¾  ²®¬­®£® ° ¤¨³± .

�  ¡ «¨¶   7.2. �¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¨ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ 
£¥°¬ ­¨¿ ¨ ª°¥¬­¨¿

�®°¿¤ª®¢»© ­®¬¥°
¢ ² ¡«¨¶¥ �¥­¤¥«¥¥¢ 

�°¨±² «« "1 n n
2

6 �«¬ § 5,7 2,42 5,9

14 Si 11,7 3,5 12,3

32 Ge 16,5 4,01 16,0

�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ !TO ! 0 "(0) ! 1. �²® ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿
¯®«¿°¨§ ¶¨®­­ ¿ ª ² ±²°®´  | ±«³· ©, ¢®§­¨ª ¾¹¨© ¯°¨ ´ -
§®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥.

7.7. �¨¯®«¼­ ¿ ³¯°³£ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿

�­®£¨¥ ¬®«¥ª³«» ®¡« ¤ ¾² ±®¡±²¢¥­­»¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¬®-
¬¥­²®¬, ². ¥. ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¤¨¯®«¨. �°¨¬¥° | ­¥±¨¬¬¥-
²°¨·­»¥ ¤¢³µ ²®¬­»¥ ¬®«¥ª³«» (HCl). �®«¥ª³«  ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥-
°®¤  CO2 ¨¬¥¥² «¨­¥©­®¥ ° ±¯®«®¦¥­¨¥  ²®¬®¢: O=C=O, ±«¥¤®-
¢ ²¥«¼­®, ¥¥ ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­² p = 0. � ¯°®²¨¢, ¬®«¥ª³«  ¢®¤»
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H2O ¡« £®¤ °¿ ±²°®¥­¨¾ ¨¬¥¥² ¯®±²®¿­­»© ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­²
p = 1;85� (¤¥¡ ©) (1� = 1e (����) � 1�A = 3;33�« �¬). �«¿ ¬®«¥-
ª³«» NH3 p = 1;46�.

�̄ °³£ ¿ ¤¨¯®«¼­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ «¨¸¼ ¢ ²®¬ ±«³-
· ¥, ª®£¤  ¯°¨ ¢»­³¦¤¥­­»µ ¨§¬¥­¥­¨¿µ ­ ¯° ¢«¥­¨© ®°¨¥­² -

¶¨¨ ¤¨¯®«¥© ¢® ¢­¥¸­¥¬ ½«¥ª²°¨-
·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¢®§­¨ª ¥² ¢®§¢° ¹ ¾-
¹ ¿ ±¨« . �«¿ ½²®£® ¬¥µ ­¨§¬ 
¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡»
¤¨¯®«¨ ¡»«¨ ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ ¦¥±-
²ª® ±¢¿§ ­». �̄ °³£ ¿ ¤¨¯®«¼­ ¿
¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¢®§¬®¦­  ¢ ²¢¥°¤»µ
¤¨½«¥ª²°¨ª µ ¨ ¢ ¦¨¤ª¨µ ª°¨-
±² «« µ.

�¨±. 7.10. �«¨¿­¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£®
¯®«¿ ­  ¦¥±²ª® § ª°¥¯«¥­­»© ¤¨-
¯®«¼

�³±²¼ ¤¨¯®«¼ p0 ®°¨¥­²¨°®¢ ­
­¥ª®²®°»¬ ¢­³²°¥­­¨¬ ½«¥ª²°¨·¥-
±ª¨¬ ¯®«¥¬ (°¨±. 7.10). �°¥¤¯®-
«®¦¨¬, ·²® ®¡° §®¢ ­­®¥ ¢­¥¸­¨¬
¯®«¥¬ «®ª «¼­®¥ ¯®«¥ ­ ¯° ¢«¥­®
¯®¤ ³£«®¬ � ª ¢­³²°¥­­¥¬³ ¯®«¾.
�·¥¢¨¤­®, ·²® ¯®«¥ E«®ª ¯°¨¢®¤¨²

ª ¯®¢®°®²³ p0 ­  ­¥ª®²®°»© ¬ «»© ³£®« '. � «¼­¥©¸¥¬³ ¢° -
¹¥­¨¾ ¤¨¯®«¿ ¡³¤¥² ¯°¥¯¿²±²¢®¢ ²¼ ª¢ §¨³¯°³£ ¿ ±¨« . �³±²¼
E«®ª � E¢­³²°. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®²ª«®­¥­¨¿ ¤¨¯®«¿
p0 ¢®§­¨ª ¥² ¨­¤³¶¨°®¢ ­­»© ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­² p = �E«®ª. �§-
¬¥­¥­¨¥ ¯°®¥ª¶¨¨ ¤¨¯®«¿ p0 ­  ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®«¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢
±¢¿§¨ ± ¥£® ¯®¢®°®²®¬ ®² ³£«  � ¯°¨ � = 0 ¤® ³£«  (� � ') ¯°¨
� 6= 0:

p = p0 cos (� � ')� p0 cos � = p0(cos � cos'+ sin � sin'� cos �) =

= p0(cos �(cos'� 1) + sin � sin') =

= p0

�
sin � sin'� cos � sin2

'

2

�
; (7.79)

«¨¡®, ¯®±ª®«¼ª³ ³£®« ' ¬ «, ²® sin2 ('=2)� sin' ¨ (7.79) ¬®¦­®
³¯°®±²¨²¼:

p � p0 sin � sin': (7.80)

�³±²¼ ¯®±«¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¤¨¯®«¼ ­ µ®¤¨²±¿ ¢
³¯°³£®¬ ° ¢­®¢¥±¨¨. � ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ° ¢¥­-
±²¢  ¢° ¹ ¾¹¥£® ¨ ¢®§¢° ¹ ¾¹¥£® ¬®¬¥­²®¢:

M¢° = M¢®§¢°;

[r1; f1] = [r2; f2];
(7.81)
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£¤¥ r | ° ¤¨³±-¢¥ª²®°, ¯°®¢¥¤¥­­»© ¨§ ²®·ª¨ ¢° ¹¥­¨¿ ¢ ²®·ª³
¯°¨«®¦¥­¨¿ ±¨«». �«¿ ±«³· ¿ °¨±. 7.10 ¯®«³·¨¬ (q | § °¿¤ ¤¨-
¯®«¿): �

1

2
d0; qE¢­³²°

�
=

�
1

2
d0; qE«®ª

�
;

[p0;E¢­³²°] = [p0;E«®ª]:

(7.82)

�§ (7.82) ±«¥¤³¥², ·²®

p0E¢­³²° sin' = p0E«®ª sin (� � '): (7.83)

�°¨ E«®ª � E¢­³²° ¯®«³·¨¬ sin (� � ') � sin �, ²®£¤  ¨§ (7.83)
±«¥¤³¥²:

sin' =
E«®ª

E¢­³²°

sin �: (7.84)

�±ª«¾·¨¬ �¢­³²°, ¯®«¼§³¿±¼ ¢»° ¦¥­¨¥¬ ¤«¿ ½­¥°£¨¨ ¤¨¯®«¿:

U0 = �(p0;E¢­³²°) = �p0E¢­³²° cos' � �p0E¢­³²°: (7.85)

�§ (7.85) ¯®«³·¨¬: ��E¢­³²°

�� = jU0j
p0

: (7.86)

�®¤±² ¢«¿¿ (7.86) ¢ (7.84) ¨ § ²¥¬ ¢ (7.80), ¨¬¥¥¬:

p =
p20 sin

2 �

jU0j E«®ª; (7.87)

±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±² ²¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² -
¢«¥­  ±®®²­®¸¥­¨¥¬

�¤¨¯ =
p20
jU0j sin

2 �: (7.88)

�­ «¨§ ´®°¬³«» (7.88) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ° ±±¬®²°¥­­ ¿ ¬®¤¥«¼
¯°¨¢®¤¨² ª  ­¨§®²°®¯¨¨ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨: �¤¨¯ = p20=jU0j ¯°¨
E«®ª ? p0, �¤¨¯ = 0 ¯°¨ E«®ª k p0.

�±«¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© (­ ¯°¨¬¥°, ª¥° ¬¨ª ),
²® ¤¨¯®«¨ ° ±¯®«®¦¥­» µ ®²¨·¥±ª¨. �±°¥¤­¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥ (7.88).
�·¥¢¨¤­®, ·²® ¢¤®«¼ ®¤­®© ¨§ ²°¥µ ¯°®¨§¢®«¼­® ¢»¡° ­­»µ ®±¥©
®°¨¥­²¨°®¢ ­  1=3 · ±²¼ ¢±¥µ §¥°¥­. � ¯° ¢¨¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥
¯®«¥ ¢¤®«¼ ½²®© ®±¨. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢ª« ¤ ¢ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ¢»-
¡° ­­»µ §¥°¥­ ° ¢¥­ ­³«¾, ­ ¯°®²¨¢, ¢ª« ¤ ®±² «¼­»µ §¥°¥­ ¬ ª-
±¨¬ «¥­, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,

�¤¨¯ =
2

3

p20
jU0j : (7.89)
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7.8. �¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤¨¯®«¼­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨

�²  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¡»«  ¨±±«¥¤®¢ ­  �.�¥¡ ¥¬ (1912) ¤«¿ ®¡º-
¿±­¥­¨¿ ¢»±®ª®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¢®¤» ¨ ¤°³£¨µ
¯®«¿°­»µ ¦¨¤ª®±²¥©. �°¨ 300� ­  ­¨§ª¨µ · ±²®² µ ¤«¿ ¢®¤»
" � 80, ­  ¢»±®ª¨µ | "½« = n2 = 1;77. � ª®¥ ° §«¨·¨¥ ®¡º¿±­¿-
¥²±¿ § ¯ §¤»¢ ­¨¥¬ ¯¥°¥®°¨¥­² ¶¨¨ ¯®«¿°­»µ ¬®«¥ª³« ¢®¤» ¯°¨
¢®§¤¥©±²¢¨¨ ¯¥°¥¬¥­­®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ­  · ±²®² µ 109{
1010�¶. �®£¤  � = 0, ¤¨¯®«¨ ®°¨¥­²¨°®¢ ­» µ ®²¨·¥±ª¨, ¯®«¿°¨-
§ ¶¨¿ ®²±³²±²¢³¥². �±«¨ � > 0, · ±²¼ ¤¨¯®«¥© ®°¨¥­²¨°³¥²±¿ ¯®
¯®«¾, ¢®§­¨ª ¥² ° ¢­®¢¥±­®¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥. �¤-
­ ª® ²¥¯«®¢»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¯°¥¯¿²±²¢³¾² ®°¨¥­² ¶¨¨ ¢±¥µ ¤¨¯®«¥©.
�¥¬ ¢»¸¥ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼ ¯®«¿, ²¥¬ ¡®«¼¸ ¿ · ±²¼ ¤¨¯®«¥© ®°¨-
¥­²¨°®¢ ­  ¯ ° ««¥«¼­® ¯®«¾.

� ¯®«¿°­»µ £ § µ ¯®¢®°®² ¤¨¯®«¥© ¯°®¨±µ®¤¨² ±¢®¡®¤­®. �
¦¨¤ª®±²¿µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¤¨¯®«¥© ± ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨
­¥±ª®«¼ª® ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ¯°®¶¥±± ¬ ¯¥°¥®°¨¥­² ¶¨¨, ·²® ¯°®¿¢«¿-
¥²±¿ ª ª À²°¥­¨¥Á ¨«¨ À¢¿§ª®±²¼Á. � ¯®«¿°­»µ ª°¨±² «« µ ¢®§-
¬®¦­®±²¼ ¯¥°¥®°¨¥­² ¶¨¨ ¤¨¯®«¥© ±¨«¼­® ®£° ­¨·¥­ .

�°¨ ° ±·¥² µ ¤¨¯®«¼­®© ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ° ±±¬ -
²°¨¢ ²¼ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨.

�² ¢¥«¨·¨­» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ § ¢¨±¨² ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¨§-
¬¥­¨¢¸¨µ ±¢®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¤¨¯®«¥©. �®½²®¬³ ¢»·¨±«¨¬ ±°¥¤­¨©

�¨±. 7.11. � ° ±·¥²³ ¤¨¯®«¼­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨

¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­² ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬ . � ±±¬®²°¨¬ ±´¥°¨·¥±ª¨©
®¡º¥¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ± ¯°®¨§¢®«¼­»¬ ° ¤¨³±®¬ R, ±®¤¥°¦ ¹¨© N
¤¨¯®«¥©. �®£¤  ¯®«³·¨¬:

P = Np = �¤¨¯E«®ª; (7.90)

jpj = p =

R
dP (�)R
dN(�)

; (7.91)

£¤¥ dN | ·¨±«® ¤¨¯®«¥©, ­ ¯° ¢«¥­­»µ ¯®¤ ³£«®¬ � ª E«®ª

(°¨±. 7.11) ¢ ¥¤¨­¨¶¥ ®¡º¥¬ , p | ¯°®¥ª¶¨¿ ±°¥¤­¥£® ¤¨¯®«¼­®£®
¬®¬¥­²  ­  ¢»¡ ­­®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥.
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�°¥¤¯®«®¦¨¬ ¢­ · «¥, ·²® �«®ª = 0, ¨ ° ±±·¨² ¥¬ p. �·¥-
¢¨¤­®, ·²® dN ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¯«®¹ ¤¨ ª®«¼¶  dS = ldx, £¤¥
l | ¤«¨­  ®ª°³¦­®±²¨ ¨ dx | ¸¨°¨­  ª®«¼¶ . �®£¤  ¨¬¥¥¬:

dN = 2�R2 sin �d� = c sin �d�: (7.92)

£¤¥ c = 2�R2. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§ °¨±. 7.11 ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¨­  ¤³£¨
ª®«¼¶  l = 2�r, ¯°¨ ½²®¬ r = R sin �; dx = Rd�. �°®¥ª¶¨¿ ¨§¬¥-
­¥­¨¿ ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­²  ­  ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ Z
¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥­  ±®£« ±­® ±®®²­®¸¥­¨¾:

dP = p0 cos �dN: (7.93)

�®£¤ , ¯®¤±² ¢«¿¿ (7.92) ¨ (7.93) ¢ (7.91), ¯®«³·¨¬:

p =

R
dPR
dN

=

�R
0

cp0 cos � sin �d�

�R
0

c sin �d�

= 0: (7.94)

�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢±¥ ¤¨¯®«¨ ¤®«¦-
­» ¡»²¼ ®°¨¥­²¨°®¢ ­» µ ®²¨·¥±ª¨.

�³±²¼ �«®ª k Z > 0. �®£¤  ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¤¨¯®«¿, ­ -
µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥, ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥­  ±®£« ±­®
±®®²­®¸¥­¨¾

U = �(p;E«®ª) = �p0E«®ª cos �: (7.95)

�®£« ±­® § ª®­³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­  ¢¥°®¿²­®±²¼ f ­ ©²¨
¤¨¯®«¼ ¢ ª®«¼¶¥ ®² � ¤® � + d� ¨¬¥¥² ¢¨¤

f = exp

�
� U

kBT

�
= exp

�
p0E«®ª

kBT
cos �

�
: (7.96)

�®£¤  ¢¬¥±²® (7.92) ±«¥¤³¥² § ¯¨± ²¼:

dN = c exp

�
p0E«®ª

kBT
cos �

�
sin �d�: (7.97)

  ¢¬¥±²® (7.93), ± ³·¥²®¬ (7.96), ¯®«³·¨¬:

dP = cp0 exp

�
p0E«®ª

kBT
cos �

�
cos � sin �d�: (7.98)

� ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­ 
(7.96)| ½²® ¢¥°®¿²­®±²¼ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¬®«¥ª³«» ¯ ° ««¥«¼­® ¢­¥¸-
­¥¬³ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬³ ¯®«¾ ¯°¨ ¤ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T .
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�»·¨±«¨¬ ­®°¬¨°®¢ ­­®¥ §­ ·¥­¨¥ ±°¥¤­¥© ¢¥«¨·¨­» ¯°®¥ª-
¶¨¨ ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­²  ­  ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿:

p

p0
=

+1R
�1

eaxx dx

+1R
�1

eaxdx

=
ea + e�a

ea � e�a
� 1

a
= ctha� 1

a
= L(a): (7.99)

£¤¥ ¢¢¥¤¥­» ®¡®§­ ·¥­¨¿: a = p0E«®ª=(kBT ), µ = cos �, L(a) |
´³­ª¶¨¿ � ­¦¥¢¥­ . �¡¹¨© ¢¨¤ ´³­ª¶¨¨ � ­¦¥¢¥­  ¯®ª § ­ ­ 

�¨±. 7.12. �° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ � ­¦¥¢¥­ 

°¨±. 7.12. �¨¤­®, ·²® ¯°¨ ¬ «»µ §­ ·¥­¨¿µ  °£³¬¥­²  ½²  ´³­ª¶¨¿
¨¬¥¥² ¢¨¤ «¨­¥©­®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ­ ±²³¯ ¥² ­ ±»-
¹¥­¨¥.

�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ¯®«¥ �«®ª ¬ «® (p0E«®ª � kBT ), ²® ´³­ª-
¶¨¾ � ­¦¥¢¥­  ¬®¦­® ° §«®¦¨²¼ ¢ °¿¤:

L(a) =
a

3
� a3

45
+ : : : ; (7.100)

¨ ¤«¿ ¬ «»µ ¯®«¥© ®£° ­¨·¨²¼±¿ ¯¥°¢»¬ ·«¥­®¬:

L(a) � a

3
: (7.101)

�®£¤  (7.90) ¯°¨¬¥² ¢¨¤

P =
p20

3kBT
E«®ª: (7.102)

�²±¾¤  ±«¥¤³¥² ¿¢­»© ¢¨¤ ¤«¿ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ¯°¨ ¤¨¯®«¼­®© ¯®-
«¿°¨§ ¶¨¨:

�¤¨¯ =
p20

3kBT
: (7.103)

�®®²­®¸¥­¨¥ (7.102) ¢¯¥°¢»¥ ¡»«® ¯®«³·¥­® �. �¥¡ ¥¬. �¬¥­¼-
¸¥­¨¥ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ¯°¨ ¯®¢»¸¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®§­ · ¥², ·²®
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²¥¯«®¢®¥ µ ®²¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¬®«¥ª³« ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ®°¨¥­² ¶¨¨
¤¨¯®«¥© ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥. �®®²­®¸¥­¨¥ (7.103) ³ª §»¢ ¥² ­ 
±¨«¼­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¨ ¨, ª ª ±«¥¤-
±²¢¨¥, ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨, ¨ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¯°¨§­ -
ª®¬, ³ª §»¢ ¾¹¨¬, ­ °¿¤³ ± ¢»±®ª¨¬ §­ ·¥­¨¥¬ ¤¨½«¥ª²°¨·¥-
±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨, ­  ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­­®¬ ¤¨½«¥ª-
²°¨ª¥ ¤¨¯®«¼­®© (®°¨¥­² ¶¨®­­®©) ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.

7.9. �¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ °¥« ª± ¶¨¿. �° ¢­¥­¨¥ �¥¡ ¿

�³¤¥¬ ° §«¨· ²¼ À¡»±²°»¥Á ¨ À¬¥¤«¥­­»¥Á ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­»¥
¯°®¶¥±±». �³±²¼ ª ¤¨½«¥ª²°¨ª³ ¢ ¬®¬¥­² t0 ¯°¨«®¦¥­® ¯®«¥ �0

(°¨±. 7.13). � ¬®¬¥­² ¯°¨«®¦¥­¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² °¥§ª¨©

�¨±. 7.13. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯«®²­®±²¨ ²®ª  ®² ¢°¥¬¥­¨ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥ ± ¯®²¥°¿¬¨:
 | ±µ¥¬  ¢ª«¾·¥­¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª ; ¡| § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ®² ¢°¥¬¥­¨;
¢ | § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯«®²­®±²¨ ²®ª  ®² ¢°¥¬¥­¨

±ª ·®ª ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª , ®¡³±«®¢«¥­­»© ³±² ­®¢«¥­¨¥¬ À¡»-
±²°»µÁ ²¨¯®¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨ § °¿¤ª®© ¥¬ª®±²¨-ª®­¤¥­± ²®°  (³· -
±²®ª 1). � À¡»±²°»¬Á ¢¨¤ ¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, µ ° ª²¥°­»¬ ¤«¿ ¨¤¥-
 «¼­»µ ¬®­®ª°¨±² ««®¢-¤¨½«¥ª²°¨ª®¢, ¬®¦­® ®²­¥±²¨ ½«¥ª²°®­-
­³¾, ¨®­­³¾ ¨ ¤¨¯®«¼­³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.

� ²¥¬ ¢® ¬­®£¨µ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯« ¢­®¥ ³¬¥­¼¸¥-
­¨¥ ²®ª  ±® ¢°¥¬¥­¥¬ (³· ±²®ª 2). �°¨ ½²®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ³±² -
­®¢«¥­¨¥ À¬¥¤«¥­­»µÁ ²¨¯®¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �¡»·­® À¡»±²°»¥Á
¯°®¶¥±±» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ° §«¨·­»¥ ¢¨¤» ³¯°³-
£®©,   ¡®«¥¥ ¬¥¤«¥­­»¥ | ²¥¯«®¢®© (°¥« ª± ¶¨®­­®©) ¯®«¿°¨§ -
¶¨¨ (x 7.3). �®±«¥¤­¨¥ · ±²® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ °¥ «¼­®© ¤¥´¥ª²­®©
±²°³ª²³°®© ¤¨½«¥ª²°¨ª  (­ ¯°¨¬¥°, ²¥¯«®¢ ¿ ½«¥ª²°®­­ ¿ ¯®«¿-
°¨§ ¶¨¿ ±¢¿§ ­  ± ­ «¨·¨¥¬ ²®·¥·­»µ ¤¥´¥ª²®¢ | «®¢³¸¥ª | ¨ ±
¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ À±¢®¡®¤­»µÁ ½«¥ª²°®­®¢ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ¯®¤ ¢«¨-
¿­¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿;  ­ «®£¨·­³¾ ¯°¨°®¤³ ¨¬¥¥² ¨®­­ ¿
²¥¯«®¢ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿) ¨«¨ ¢®§­¨ª ¾² ¯°¨ ±« ¡®© ±¢¿§¨ ¯®«¿°¨-
§®¢ ­­»µ · ±²¨¶ (¬®«¥ª³«¿°­»µ ¤¨¯®«¥©) ±® ±²°³ª²³°®© ¤¨½«¥ª-



168 �«. 7. �¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ 

²°¨ª  (¤¨¯®«¼­ ¿ ²¥¯«®¢ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿, ­ ¯°¨¬¥°, µ ° ª²¥°­®
¯°®¿¢«¿¥² ±¥¡¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢®¤» À¦¨¤ª®±²¼{
²¢¥°¤®¥ ²¥«®Á).

�¥°¥§ ­¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ²®ª ±­¨¦ ¥²±¿ ¤® ¯®±²®¿­­®£® §­ ·¥­¨¿,
­ §»¢ ¥¬®£® ²®ª®¬ ­ ±»¹¥­¨¿ (³· ±²®ª 3) ¨ ±¢¿§ ­­®£® ± ¬ «®©,
­® ª®­¥·­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾.

�®®¡¹¥, ²¥°¬¨­®¬ À°¥« ª± ¶¨¿Á ¯°¨­¿²® ®¡®§­ · ²¼ ¯°®¶¥±±
¢®§¢° ¹¥­¨¿ ¢ ±®±²®¿­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ­¥ª®-
²®°®© ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬», ¢»¢¥¤¥­­®© ¨§ ² ª®£® ±®±²®¿-
­¨¿. �°¨ °¥« ª± ¶¨®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯®±«¥ ¢ª«¾·¥­¨¿ ½«¥ª²°¨-
·¥±ª®£® ¯®«¿ ®±« ¡«¿¥²±¿ µ ®²¨·¥±ª®¥ ²¥¯«®¢®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ±« ¡®-
±¢¿§ ­­»µ ¨®­®¢, ½«¥ª²°®­®¢, ¬®«¥ª³«¿°­»µ ¤¨¯®«¥©: · ±²¼ ¨§
­¨µ ®ª §»¢ ¥²±¿ § ª°¥¯«¥­­®© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ¢ ¯®§¨¶¨¿µ,
±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯®«¿°¨§®¢ ­­®¬³ ±®±²®¿­¨¾. �®±«¥ ¢»ª«¾·¥-
­¨¿ ¯®«¿ §  ±·¥² ²¥¯«®¢»µ ª®«¥¡ ­¨© °¥¸¥²ª¨ µ ®²¨·¥±ª ¿ ®°¨-
¥­² ¶¨¿ ¤¨¯®«¥© ¯®±²¥¯¥­­® ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿, ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³
·¥°¥§ ­¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ¨±·¥§ ¥² ¯®«¿°¨§®¢ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥.

�³±²¼ ¢ ¯®±²®¿­­®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ �0 ¢®§­¨ª«  ¨ ³±² ­®-
¢¨« ±¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ P0. �±«¨ ¯®«¥ ¢»ª«¾·¨²¼ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨

�¨±. 7.14. �¥« ª± ¶¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª 

t = t0, ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ °¥« ª± ¶¨®­­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¡³¤¥²
³¬¥­¼¸ ²¼±¿ ¯®±²¥¯¥­­® (°¨±. 7.14).

�³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ±ª®°®±²¼ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢® ¢°¥-
¬¥­¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¥¥ ­ · «¼­®¬³ §­ ·¥­¨¾:

dP

dt
� P: (7.104)

�²® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®±­®¢ ­® ­  ¨§¢¥±²­®¬ ¨§ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®-
«®¦¥­¨¨ ® ²®¬, ·²® ±ª®°®±²¼ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ª ° ¢­®¢¥±¨¾
¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¢¥«¨·¨­¥ ®²ª«®­¥­¨¿ ®² ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿.
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�®£¤  ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ (7.104) ¿¢­»¬ ®¡° §®¬:

dP

dt
= �1

�
P; (7.105)

£¤¥ � | ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨: ª®½´´¨¶¨¥­², ¨¬¥¾¹¨© ° §¬¥°­®±²¼
¢°¥¬¥­¨ ¨ § ¢¨±¿¹¨© ®² ±¢®©±²¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¨ ²¥¬¯¥° ²³°».

�¥¸¥­¨¥ ®¡»ª­®¢¥­­®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¢®-
£® ¯®°¿¤ª  (7.105) µ®°®¸® ¨§¢¥±²­®:

P = P0 exp

�
� t

�

�
:

�±«¨ ª ¤¨½«¥ª²°¨ª³ ¯°¨«®¦¥­® ¯¥°¥¬¥­­®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥,
²® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢® ¢°¥¬¥­¨ P (t) ¬®¦­® ®¯¨± ²¼ ³° ¢-
­¥­¨¥¬:

dP

dt
+

1

�
P = gE0 exp (i!t); (7.106)

£¤¥ g | ­¥ª®²®°»© ª®½´´¨¶¨¥­². �¥¸¥­¨¥ (7.106) ¡³¤¥¬ ¨±ª ²¼ ¢
¢¨¤¥:

P = P0 exp (�t=�) + P1 exp (i!t): (7.107)

�®¤±² ­®¢ª  (7.107) ¢ (7.106) ¤ ¥²:

P1 =
g�

1 + i!�
E0: (7.108)

�®¤±² ¢«¿¿ (7.108) ¢ (7.107), ¯®«³·¨¬:

P = P0 exp (�t=�) + g�

1 + i!�
E0 exp (i!t): (7.109)

�·¥¢¨¤­®, ·²® ¯¥°¢»© ·«¥­, ®¯¨±»¢ ¾¹¨© ¯¥°¥µ®¤­»© ¯°®¶¥±±
³±² ­®¢«¥­¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¡³¤¥² ±²°¥¬¨²¼±¿ ª ­³«¾ ¯°¨ t ! 1,
¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£® ±² ¶¨®­ °­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤

P (t) = PT (t) =
g�

1 + i!�
E0 exp (i!t): (7.110)

�³¬¬ °­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª , ¯®¬¨¬® ° ±±¬®²°¥­­®£® À²¥-
¯«®¢®£®Á ¢ª« ¤  PT (t), ®¡¿§ ²¥«¼­® ¡³¤¥² ¢ª«¾· ²¼ ¢ ±¥¡¿ ¨ ³¯°³-
£¨¥ ¬¥µ ­¨§¬» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. � ±±¬®²°¨¬ ­ ¨¡®«¥¥ ¯°®±²®© ±«³-
· ©, ª®£¤  ¨§ ³¯°³£¨µ ²¨¯®¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª ¨¬¥¥² ²®«¼ª®
½«¥ª²°®­­³¾, ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ª®²®°®© ®¡¿§ ²¥«¼­® ¢ «¾¡®¬ ¤¨½«¥ª-
²°¨ª¥. �±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (7.10), ¬®¦­® § ¯¨± ²¼

"(!)� 1 =
PT + P½«
"0E

=
g�="0
1 + i!�

+ �½«; (7.111)



170 �«. 7. �¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ 

£¤¥ �½« = "1 � 1 | ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¤«¿ ½«¥ª-
²°®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �®½²®¬³ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼
(7.111), ª®²®° ¿ ¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ª®¬¯«¥ª±­®© ¢¥«¨·¨-
­®©, ¯°¥¤±² ¢¨¬ ² ª:

"�(!) = "1 +
g�="0
1 + i!�

: (7.112)

�¥¨§¢¥±²­»© ª®½´´¨¶¨¥­² g ¢ ±®®²­®¸¥­¨¨ (7.112) ¬®¦­® ¨±-
ª«¾·¨²¼, ¥±«¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ­ ¬ ¨§¢¥±²­  ¢¥«¨·¨­  "(0) |
±² ²¨·¥±ª ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼, ª®²®° ¿ ¨§¬¥°¿¥²±¿
­  ­¨§ª¨µ · ±²®² µ ±² ­¤ °²­»¬ ¬¥²®¤®¬ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ª®­-
¤¥­± ²®° . �®£¤  ¨§ (7.112) ±«¥¤³¥², ·²® ±² ²¨·¥±ª ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥-
±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¤®«¦­  ¨¬¥²¼ ¢¨¤

"(0) = "1 +
g�

"0
: (7.113)

�±¯®«¼§³¿ (7.113), ¯°¥¤±² ¢¨¬ (7.112) ¢ ´®°¬¥

"�(!) = "1 +
"(0)� "1
1 + i!�

: (7.114)

�®®²­®¸¥­¨¥ (7.114) ¨¬¥¥² ¡®«¼¸®¥ §­ ·¥­¨¥ ¢ ²¥®°¨¨ °¥« ª-
± ¶¨¨ ¨ ¯®²¥°¼ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¨ ¡»«® ¯®«³·¥­® �.�¥¡ ¥¬. �­® ®¯¨-

�¨±. 7.15. �¥« ª± ¶¨®­­»© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²°

±»¢ ¥² ¤¨±¯¥°±¨¾ (· ±²®²­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼) ²¥¯«®¢®© (°¥« ª± -
¶¨®­­®©) ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.

�»¤¥«¨¬ ¨§ (7.114) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­³¾ ¨ ¬­¨¬³¾ · ±²¨:

"0 = " = "1 +
"(0)� "1
1 + !2�2

; (7.115)

"00 =
("(0)� "1)!�

1 + !2�2
: (7.116)
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�¥©±²¢¨²¥«¼­ ¿ · ±²¼ (7.115)¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾
¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ± ²¥¯«®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¨ ¤ ¥² ¿¢-
­»© ¢¨¤ ¤¨±¯¥°±¨¨ " = "(!) (°¥« ª± ¶¨®­­»© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨©
±¯¥ª²°, °¨±. 7.15).

�­¨¬ ¿ · ±²¼ ª®¬¯«¥ª±­®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨
(7.116) ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®© ¨§ ´¨§¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯®²¥°¼ ¤¨-
½«¥ª²°¨ª .

�¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ±­¨¦ ¥²±¿ ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥-
­¨¿ · ±²®²», ¢ ®±®¡¥­­®±²¨ ¢ · ±²®²­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢¡«¨§¨
!0 = 1=� . �¥£ª® ¯®ª § ²¼, ·²® ½²® §­ ·¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¥°¥-
£¨¡³ ª°¨¢®© "(!). � ª ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿ ­ §»¢ ¥²±¿ °¥« ª± ¶¨®­­®©.
�° ¢­¨¢ ¿ µ ° ª²¥° ¤¨±¯¥°±¨¨ ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®-
±²¨, ±¢¿§ ­­®© ± ³¯°³£¨¬¨ ²¨¯ ¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (°¨±. 7.6, 7.9), ±®
±¯¥ª²°®¬ °¨±. 7.15, ¬®¦­® ³±² ­®¢¨²¼ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ° §«¨·¨¥ °¥-
§®­ ­±­®£® ¨ °¥« ª± ¶¨®­­®£® ±¯¥ª²°®¢. � ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥ ­ 
¢±¥µ · ±²®² µ d"=d! < 0, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¯°¨ °¥§®­ ­±­®© ¤¨±¯¥-
°±¨¨ d"=d! ¬¥­¿¥² §­ ª.

7.10. �¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥°¨

�¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥°¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© · ±²¼ ½«¥ª²°¨·¥-
±ª®© ½­¥°£¨¨, ª®²®° ¿, ¢ ª®­¥·­®¬ ±·¥²¥, § ²° ·¨¢ ¥²±¿ ­  ­ £°¥-
¢ ­¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª . � ®²«¨·¨¥ ®² ­ £°¥¢ ­¨¿ ¯°®¢®¤­¨ª  ¯°¨ ¯°®-
²¥ª ­¨¨ ²®ª , ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥°¨ ¨¬¥¾²±¿ ²®«¼ª® ¢ ¯¥°¥¬¥­-
­®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥. �¡»·­® ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¬ « 
¤ ¦¥ ¢ ±¨«¼­»µ ¯®«¿µ, ¯®½²®¬³ ­ £°¥¢ ­¨¥ §  ±·¥² ½«¥ª²°®¯°®-
¢®¤­®±²¨ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯¥°¥¬¥­-
­®£® ¯®«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª ­ £°¥¢ ¥²±¿ £®° §¤® ±¨«¼­¥¥, ·¥¬ ¯°¨ ²®©
¦¥ ¢¥«¨·¨­¥ ¯®±²®¿­­®£® ¯®«¿. � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª®­¶¥­²° ¶¨¨
¯°¨¬¥±¥© ¨«¨ ±²°³ª²³°­»µ ¤¥´¥ª²®¢ ¢¥«¨·¨­  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ
¯®²¥°¼ ¬®¦¥² ¨§¬¥­¿²¼±¿ ¢ ¤¥±¿²ª¨ ¨ ±®²­¨ ° § ¯°¨ ±° ¢­¨²¥«¼­®
¬ «®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®-
­¨¶ ¥¬®±²¨.

�·¥¢¨¤­®, ·²® ¬¥µ ­¨§¬» ¤¨½«¥ª²-
°¨·¥±ª¨µ¯®²¥°¼ ¡³¤³² ¯®­¿²­»¬¨ «¨¸¼
¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢
° §«¨·­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤¨-
½«¥ª²°¨ª®¢.

�¨±. 7.16. �¥ª²®°­ ¿ ¤¨ -
£° ¬¬  ±¤¢¨£  ´ § ¬¥¦¤³ ²®-
ª®¬ ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¥¬

� ¦­®© ´¨§¨·¥±ª®© µ ° ª²¥°¨±²¨-
ª®©, ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¨§
®¯»² , ¿¢«¿¥²±¿ ² ­£¥­± ³£«  ¤¨½«¥ª²°¨-
·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼. � ½«¥ª²°®²¥µ­¨ª¥ ¯®-
²¥°¨, ±¢¿§ ­­»¥ ±® ±¤¢¨£®¬ ´ § ¬¥¦¤³
²®ª®¬ ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¥¬, ®¡»·­® ®¯°¥¤¥«¿¾² ³£«®¬ ' (°¨±. 7.16).
�«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ®¡»·­® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ' � �=2, ¯®½²®¬³ ®¡»·­®
¨±¯®«¼§³¾² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ³£®« � = �=2� '. �®£¤  ¨§ °¨±. 7.16
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±«¥¤³¥², ª ª ¬®¦­® ¢»·¨±«¨²¼ ² ª³¾ µ ° ª²¥°¨±²¨ª³ ±¤¢¨£  ´ §,
ª ª ² ­£¥­± ³£«  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼:

tg � =
ja
jr
; (7.117)

². ¥. ª ª ®²­®¸¥­¨¥  ª²¨¢­®© ¨ °¥ ª²¨¢­®© ª®¬¯®­¥­² ²®ª  (®²­®-
¸¥­¨¥ ²®ª  ¯®²¥°¼ ª ²®ª³ ±¬¥¹¥­¨¿). �±²¥±²¢¥­­®, ·²® ¢¢¥¤¥­¨¥
tg � ¨¬¥¥² ±¬»±« ²®«¼ª® ¤«¿ ¯¥°¥¬¥­­®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿.

�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨µ ¨ ° ±·¥²­»µ ¶¥«¥© ®¡»·­® ¨±¯®«¼§³¾²
±µ¥¬» § ¬¥¹¥­¨¿ (°¨±. 7.17), ¯°¨ ½²®¬ ±·¨² ¾², ·²® ±®¯°®²¨¢«¥-
­¨¥ R, ­  ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢»¤¥«¥­¨¥ ²¥¯« , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¨-

�¨±. 7.17. � ° ««¥«¼­ ¿ ¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­ ¿ ±µ¥¬  § ¬¥¹¥­¨¿ ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥-
±ª®£® ª®­¤¥­± ²®°  ± ¯®²¥°¿¬¨

½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥°¿¬¨,   ª®­¤¥­± ²®° ¥¬ª®±²¼¾ � § ¯®«­¥­
¨¤¥ «¼­»¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬. �«¿ ®¡¥¨µ ±µ¥¬ § ¬¥¹¥­¨¿ ±·¨² ¥²±¿,
·²® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¯®²¥°¼ R ®¤¨­ ª®¢®.

� ±±¬®²°¨¬ ¯ ° ««¥«¼­³¾ ±µ¥¬³ § ¬¥¹¥­¨¿ (°¨±. 7.17 ). �«¿
½²®£® ±«³· ¿ §­ ·¥­¨¥ ² ­£¥­±  ³£«  ¯®²¥°¼ ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±
¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«»

tg � =
Ia
Ir

=
1

!CR
: (7.118)

� ±«³· ¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®£® ±®¥¤¨­¥­¨¿ (°¨±. 7.17¡) ¨¬¥¥¬:

tg � =
IR

I=!C
= !CR: (7.119)

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¨¯  ±µ¥¬» § ¬¥¹¥­¨¿, °¥-
§³«¼² ²» ¯® tg � ¬®£³² ¡»²¼ §­ ·¨¬® ° §­»¬¨: ¤«¿ ¯ ° ««¥«¼­®©
±µ¥¬» (7.118) § ¢¨±¨¬®±²¼ tg � ®² · ±²®²» ¤®«¦­  ¡»²¼ ®¡° ²­®
¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®©, ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®© ±µ¥¬¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥
¯®²¥°¨ ° ±²³² ± °®±²®¬ · ±²®²».
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�«³· ©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ±®®²­®¸¥­¨¾ (7.118), ®·¥¢¨¤­®, µ -
° ª²¥°¨§³¥² ¯®²¥°¨, ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ª®­¥·­®© ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼¾
¤¨½«¥ª²°¨ª  §  ±·¥² ¤¦®³«¥¢  ²¥¯«  (²®ª¨ ³²¥·ª¨). �±²¥±²¢¥­­®,
·²® ¢ª« ¤ ½²®£® ¬¥µ ­¨§¬  ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬ · ±²®²». � -
¯°®²¨¢, ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­ ¿ ±µ¥¬  § ¬¥¹¥­¨¿ (7.119) ¡®«¥¥ ²®·­®
±®®²¢¥²±²¢³¥² ±®¡±²¢¥­­® ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥°¿¬.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»¡®° ²®© ¨«¨ ¨­®© ±µ¥¬» § ¬¥¹¥­¨¿ ¯°¨ ®¯¨-
± ­¨¨ ±¢®©±²¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ °¥ «¼­»¬¨ · ±²®²­»¬¨
§ ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ tg �(!). �® ¬­®£¨µ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ ¨¬¥¥²±¿ ¨ ¡®«¥¥
±«®¦­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ tg �(!), ·²® £®¢®°¨² ® ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ° §«¨·-
­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼.

�³±²¼ ª®­¤¥­± ²®° ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ¯®¤ª«¾·¥­ ª ¨±²®·­¨ª³ ¯¥-
°¥¬¥­­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ U0 exp (i!t). �¥ ª²¨¢­»© ²®ª ¢ ¶¥¯¨ ± ¥¬-
ª®±²¼¾ ®¯¥°¥¦ ¥² ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¯® ´ §¥ ­  �=2:

IC =
dQ

dt
= C

dU

dt
= i!CU0 exp (i!t) =

= !CU exp (i �=2) = I0 exp
�
i(!t+ �=2)

�
; (7.120)

£¤¥ Q | § °¿¤ ª®­¤¥­± ²®° , I0 = !CU0 |  ¬¯«¨²³¤  ±¨«» ²®ª .
�¥°¥§ ª®­¤¥­± ²®° ¬®¦¥² ¯°®²¥ª ²¼ ²®ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (³²¥·ª¨)

Ia = gU; (7.121)

£¤¥ g = 1=Ra |  ª²¨¢­ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼. �®£¤  ¯®«­»© ²®ª ·¥°¥§
ª®­¤¥­± ²®° ¨¬¥¥² §­ ·¥­¨¥

I = IC + Ia = (i!C + g)U = i!C�U = i!"�C0U; (7.122)

£¤¥ C0 | ¥¬ª®±²¼ ª®­¤¥­± ²®°  ²¥µ ¦¥ ° §¬¥°®¢ ¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª ,
¨ ¢¢¥¤¥­  ª®¬¯«¥ª±­ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼

"� = "0 � i"00: (7.123)

�²¬¥²¨¬, ·²® ¨­®£¤  ¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ (7.123) ¯¥°¥¤ ¬­¨¬®© · ±²¼¾
±² ¢¿² §­ ª À¬¨­³±Á.

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ (7.122) ² ª:

I = i!C�U = !"00C0U + i!"0C0U = Ia + iIr: (7.124)

�±¯®«¼§³¿ (7.122) ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ (7.117), ¬®¦­® ¢»·¨±«¨²¼

tg � =
Ia
Ir

=
!"00C0U

!"0C0U
=
"00

"0
: (7.125)

�§ (7.124) ±«¥¤³¥² ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ° §«¨·­»¬¨ µ ° ª²¥°¨-
±²¨ª ¬¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼ | tg � ¨ "00.

�·¥¢¨¤­®, ·²® ª®­¥·­ ¿ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼ ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ¯ -
° ¬¥²°» "00, tg �, ¯®±ª®«¼ª³ ®­¨ § ¢¨±¿² ®² ¯«®²­®±²¨  ª²¨¢­®£®
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²®ª . �³±²¼ ®²±³²±²¢³¾² ¬¥¤«¥­­»¥ ¬¥µ ­¨§¬» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ². ¥.
"0 = "1, ¨ ²®ª ³²¥·ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®ª³ ­ ±»¹¥­¨¿. � ±« ¡»µ
¯®«¿µ ¢»¯®«­¿¥²±¿ § ª®­ �¬ , ¨ ¤«¿ ¯«®²­®±²¨  ª²¨¢­®© ±®±² -
¢«¿¾¹¥© ²®ª  ¨¬¥¥¬

ja = �E: (7.126)

�«®²­®±²¼ °¥ ª²¨¢­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ²®ª , ²¥ª³¹¥© ·¥°¥§ ª®­¤¥­-
± ²®°, ¢»·¨±«¿¥²±¿ ² ª:

jr =
Ir
S

=
!CU

S
= !"0"1E; (7.127)

¯®±ª®«¼ª³ ¨¬¥¾² ¬¥±²® ´®°¬³«»:

E =
U

d
; (7.128)

C =
"0"1S

d
; (7.129)

£¤¥ S | ¯«®¹ ¤¼ ¯«®±ª®£® ª®­¤¥­± ²®° , d | ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³
¥£® ®¡ª« ¤ª ¬¨.

�®£¤ , ¨±¯®«¼§³¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ (7.117) ¨ ±®®²­®¸¥­¨¿ (7.126) ¨
(7.127), ¯®«³·¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ² ­£¥­±  ¯®²¥°¼ ¨ ¬­¨¬®© · ±²¨
¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ±  ª²¨¢­®© ¯°®¢®¤¨-
¬®±²¼¾:

tg � =
�E

!"0"1E
=

�

!"0"1
; (7.130)

"00 =
�

"0!
: (7.131)

�§ (7.130) ¨ (7.131) ±«¥¤³¥², ·²® ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼ ±ª §»¢ ¥²±¿
­  ¢¥«¨·¨­¥ tg � ¨ "00 ²®«¼ª® ­  ­¨§ª¨µ · ±²®² µ (¯ ° ««¥«¼­ ¿
±µ¥¬  § ¬¥¹¥­¨¿, ±®®²­®¸¥­¨¥ (7.117)). �°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° -
²³° µ ¨ ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ ¢«¨¿­¨¥¬ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¨ ­  ¤¨-
½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. �­²¥°¥±­® ®²¬¥²¨²¼,
·²® ­  ±¢¥°µ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ (���) tg � ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢, ª®²®-
°»© ®¡³±«®¢«¥­ £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ¨µ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾, ®¡»·­® ±² -
­®¢¨²±¿ ­ ±²®«¼ª® ­¨§ª¨¬, ·²® ½²¨ ª°¨±² ««» ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼
ª ª ¤¨½«¥ª²°¨ª¨.

�«¿ ±«³· ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ °¥« ª± ¶¨®­­®£® ²¨¯  ¿¢­»© ¢¨¤ ¢¥-
«¨·¨­ "0 ¨ "00 ¤ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ �¥¡ ¿ ¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ (7.115) ¨
(7.116). �·²¥¬ ±¥©· ±, ­ °¿¤³ ± ½«¥ª²°®­­»¬ ²¨¯®¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨,
­ «¨·¨¥ ¬¥¤«¥­­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¯°¨ ½²®¬ ¡³¤¥¬ ±·¨-
² ²¼ ²®ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ° ¢­»¬ ­³«¾. �®£¤  ¨¬¥¥¬:

tg � =
"00

"0
=

("0 � "1)!�

"0 + "1!2�2
: (7.132)
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�­ «¨§¨°³¿ ¢»° ¦¥­¨¥ (7.115), «¥£ª® ¯®«³·¨²¼, ·²® ¯°¨ ­¨§-
ª®© · ±²®²¥ "0 = "(0),   ­  ¢»±®ª¨µ (¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥)
· ±²®² µ "0 ! "1 (°¨±. 7.15). �­ «¨§ (7.116) ¯®ª §»¢ ¥², ·²®
"00 ! 0j!!0 ¨ "00 ! 0j!!1. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬­¨¬ ¿ · ±²¼ "00

¤®«¦­  ¨¬¥²¼ ¬ ª±¨¬³¬ ­  ¤¨±¯¥°±¨®­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨:

d"00

d!
=

("0 � "1)�

1 + !2�2
� 2("0 � "1)!2�3

(1 + !2�2)2
= 0: (7.133)

� ±²®² , ­  ª®²®°®© "00 ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬ , ¨¬¥¥² §­ ·¥­¨¥

!max =
1

�
; (7.134)

·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®·ª¥ ¯¥°¥£¨¡  ´³­ª¶¨¨ "0(!) (°¨±. 7.15). �­ -
«®£¨·­® ¬®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ´³­ª¶¨¿ tg �(!) ² ª¦¥ ¨¬¥¥² ¬ ª-
±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥, ®¤­ ª® ®­® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ­  ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© · -
±²®²¥

!0max =
1

�

s
"(0)

"1
: (7.135)

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ °¥« ª± ¶¨®­­®£® ²¨¯  ­  ¢»±®-
ª¨µ · ±²®² µ, ¯°¨ !� � 1, ² ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯®²¥°¼, ª ª "00,
tg �, ¡³¤³² ³¬¥­¼¸ ²¼±¿ ¢¯«®²¼ ¤® ­³«¿, ¯®±ª®«¼ª³ ®²­®±¨²¥«¼­®
¬¥¤«¥­­»¥ ¬¥µ ­¨§¬» °¥« ª± ¶¨®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¡³¤³² ®²±² -
¢ ²¼ ¯® ´ §¥ ®² ¯¥°¥¬¥­­®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ­¥ ¡³¤³² ¤ ¢ ²¼
¢ª« ¤ ¢ ª®¬¯«¥ª±­³¾ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼.

�®£¤  ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥ ¯°¨±³²±²¢³¾² ¬¥µ ­¨§¬» ³¯°³£®© ¯®«¿°¨-
§ ¶¨¨, ²® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© § ª®­ (7.104) ³±² ­®¢«¥­¨¿ ¯®«¿°¨-
§ ¶¨¨ ¢ °¥« ª± ¶¨®­­»µ ¯°®¶¥±± µ ¯°¨ ¢ª«¾·¥­¨¨ (¢»ª«¾·¥­¨¨)
½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ­¥ ¨¬¥¥² ¬¥±² . � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¢»ª«¾·¥­¨¨
½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¤®«¦­» ¢®§­¨ª­³²¼ § ²³µ ¾¹¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿
· ±²¨¶, ®²¢¥²±²¢¥­­»µ §  ¤ ­­»© ²¨¯ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �®½²®¬³ ¤¨-
­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ³¯°³£®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¶¥«¥±®®¡° §­® ®¯¨±»-
¢ ²¼ ¬®¤¥«¼¾ £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  ± § ²³µ ­¨¥¬, ±¢¿§ ­-
­»¬ ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥°¿¬¨. �®«³·¥­­®¥ ¯°¨ ² ª¨µ ¯°¥¤¯®-
«®¦¥­¨¿µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¡³¤¥²  ­ «®£¨·­»¬ ³° ¢-
­¥­¨¾, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¬³ ª®«¥¡ ­¨¿ ¬ ¿²­¨ª  ¢ ±°¥¤¥ ± ²°¥­¨¥¬.
�¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¬¥µ ­¨§¬», ®²¢¥²±²¢¥­­»¥ §  ² ª®¥ À¤¨½«¥ª-
²°¨·¥±ª®¥ ²°¥­¨¥Á, ¢¥±¼¬  ±«®¦­» ¨ ¬­®£®·¨±«¥­­».

� ª, ¯®²¥°¨ ¢ ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ ¢®§­¨ª ¾² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ½­¥°-
£¥²¨·¥±ª®£® ®¡¬¥­  ¬¥¦¤³ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ (®²¢¥· ¾¹¨¬¨ §  ¨®­­³¾
¯®«¿°¨§ ¶¨¾) ¨  ª³±²¨·¥±ª¨¬¨ ¬®¤ ¬¨ ª®«¥¡ ­¨© (¯®±«¥¤­¨¥
¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© À²¥¯«®¢®© °¥§¥°¢³ °Á ª°¨±² «« ). � °¥§³«¼-
² ²¥ ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ° ±±¥¨¢ ¥²±¿, ¯°¥¢° ¹ ¿±¼ ¢
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²¥¯«®. �  ¿§»ª¥ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¯°®¶¥±± ² ª®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¬®¦­® ®¯¨-
± ²¼, ¥±«¨ ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¥£® ª ª ¯°®¶¥±± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ´®­®­®¢
° §«¨·­»µ ²¨¯®¢, ¨¤³¹¨© ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ·¨±«  ½²¨µ · ±²¨¶ | ¨µ
°®¦¤¥­¨¥¬ ¨ ³­¨·²®¦¥­¨¥¬. � ¨¤¥ «¼­®¬, ­¥ ±®¤¥°¦ ¹¥¬ ¤¥´¥ª-
²®¢ ¨ ¯°¨¬¥±¥©, ª°¨±² ««¥,  ²®¬» ª®²®°®£® ª®«¥¡«¾²±¿ ¯® £ °¬®-
­¨·¥±ª¨¬ § ª®­ ¬, ´®­®­» ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾². � °¥ «¼­»µ ª°¨-
±² «« µ ±³¹¥±²¢³¾² ° §«¨·­»¥ ¯°®¶¥±±», ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª ´®­®­-
´®­®­­®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾. � ª, ¤¥´¥ª²» ±²°³ª²³°» ª°¨±² «« 
(¤¨±«®ª ¶¨¨, ²®·¥·­»¥ ¤¥´¥ª²» ¨ ¯°¨¬¥±¨), ¢»§»¢ ¿ «®ª «¼­»¥
¤¥´®°¬ ¶¨¨ °¥¸¥²ª¨, ¬¥­¿¾² ¥¥ ³¯°³£¨¥ ±¢®©±²¢  ¨ ¯°¨¢®¤¿² ª
¤¢³µ´®­®­­®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ | ° ±±¥¿­¨¾ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´®-
­®­®¢ ­  ±² ²¨·¥±ª¨µ ¯®«¿µ ¤¥´®°¬ ¶¨©. � ¦¥ ¥±«¨ ¤¥´¥ª²»
±²°³ª²³°» ®²±³²±²¢³¾², ²® ´®­®­-´®­®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¡³¤¥²
¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¢±«¥¤±²¢¨¥  ­£ °¬®­¨§¬  ª®«¥¡ ­¨©  ²®¬®¢ (²°¥µ´®-
­®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥) ¨, ®·¥¢¨¤­®, ¡³¤¥² ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ ¯® ¬¥°¥
³¢¥«¨·¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°». � ¯°¨¬¥°, ¤¢  ®¯²¨·¥±ª¨µ ´®­®­  ¬®-
£³² ¯®°®¤¨²¼  ª³±²¨·¥±ª¨© (²¥¯«®¢®©) ´®­®­.

�¾¡»¥ ¯°®¶¥±±» ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¢ ®±¶¨«-
«¿²®°­®© ¬®¤¥«¨ ¨®­­®£® ª°¨±² ««  ³·¨²»¢ ¾², ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¢ ³° ¢-
­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯°¨¢¥¤¥­­®© ¬ ±±» � ·«¥­  ± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ § -
²³µ ­¨¿ 2�0:

��x+ 2�0 _x+ �x = eE«®ª exp (i!t); (7.136)

£¤¥ µ = ��� |  ¬¯«¨²³¤  ®²­®±¨²¥«¼­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ ° §­®¨¬¥­­®
§ °¿¦¥­­»µ  ²®¬­»µ ¯«®±ª®±²¥© (±¬. ±®®²­®¸¥­¨¿ (7.60){(7.64)).
�¡®§­ · ¿ � = �0=� ¨ !201 = �=�, ¯®«³·¨¬:

�x+ 2� _x+ !201x =
eE«®ª

�
exp (i!t); (7.137)

£¤¥ !01 | ±®¡±²¢¥­­ ¿ · ±²®²  ®±¶¨««¿²®°  ¡¥§ ²°¥­¨¿.
�±«¨ ³·¥±²¼ ²®«¼ª® ±² ¶¨®­ °­®¥ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (7.137),

¯®«³·¨¬:

x =
eE«®ª exp (i!t)

�(!201 � !2 + 2i�!)
: (7.138)

�°¨­¨¬ ¿ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, ·²® ¨®­­»© ¢ª« ¤ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ®¯°¥¤¥-
«¿¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ P = n¥x (n | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¨®­®¢), ³° ¢-
­¥­¨¥ (7.137) ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­® ² ª:

�P + 2� _P + !201P =
ne2

�
E«®ª exp (i!t): (7.139)

�±«¨ ¯°¨¬¥­¨²¼ ¤«¿ �«®ª ¢»° ¦¥­¨¥ (7.24), ³° ¢­¥­¨¥ (7.139)
¯°¨¬¥² ¢¨¤

�P + 2� _P +

�
!201 �

ne2

3"0�

�
P =

ne2

�
E0 exp (i!t): (7.140)
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£¤¥ E0 |  ¬¯«¨²³¤  ±°¥¤­¥£® ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �§ (7.140)
±«¥¤³¥², ·²® ³·¥² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±°¥¤» ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®­¨¦¥­¨¾ ±®¡-
±²¢¥­­®© · ±²®²» ª®«¥¡ ­¨© · ±²¨¶:

!20 = !2
TO

= !201 �
ne2

3�"0
: (7.141)

�·¥¢¨¤­®, ·²® ¢²®°®© ·«¥­ ¢ (7.141) ­¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¤«¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ
ª®«¥¡ ­¨©, ­¥ ¢»§»¢ ¾¹¨µ ®±¶¨««¨°³¾¹¨µ ¤¨¯®«¼­»µ ¬®¬¥­-
²®¢.

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, °¥¸¥­¨¥ (7.139) ¤«¿ ¨®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨¬¥¥²
¢¨¤

P =
ne2=�

!20 � !2 + 2i�!
E0 exp (i!t): (7.142)

�§ ¢¨¤  (7.142) ¬®¦­® § ª«¾·¨²¼, ·²® ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ P ±² ­®¢¨²±¿
ª®¬¯«¥ª±­®© ¨ ®²±² ¥² ¯® ´ §¥ ®² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ­  ­¥ª®²®-
°»© ³£®«, ±¢¿§ ­­»© ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥°¿¬¨:

P = P0 exp
�
i(!t� �)

�
: (7.143)

�§ (7.142) «¥£ª® ¯®«³·¨²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¢ª« ¤  ¢ ª®¬¯«¥ª±­³¾
¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ®² ¨®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ "� =
= 1 + � = 1 + P=("0E):

"� = 1 +
ne2

"0�(!20 � !2 + 2i�!)
: (7.144)

�·¨²»¢ ¿ ­ «¨·¨¥ ½«¥ª²°®­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨ ¤¥©±²¢³¿  ­ «®-
£¨·­® x 7.6, ¯®«³·¨¬:

"� = "0(!)� i"00(!) = "1 +
"(0)� "1

1� (!=!TO)2 + i�!=!TO
; (7.145)

£¤¥ !TO | · ±²®²  ¯®¯¥°¥·­®£® ®¯²¨·¥±ª®£® ´®­®­ , ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿
(7.141), ¨ � = 2�=!TO | ­®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ª®­±² ­²  § ²³µ ­¨¿.
�®®²­®¸¥­¨¥ (7.141) | ½²® ³° ¢­¥­¨¥ �°³¤¥{�®°¥­¶ , ®¯¨±»¢ -
¾¹¥¥ °¥§®­ ­±­»© ¤¨±¯¥°±¨®­­»© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ± ³·¥-
²®¬ § ²³µ ­¨¿.

� §¤¥«¨¬ ¢ (7.145) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­³¾ ¨ ¬­¨¬³¾ · ±²¨:

"0(!) = "1 +
("(0)� "1)(1� !=!2

TO
)

(1� !2=!2
TO

)2 + �2!2=!2
TO

; (7.146)

"00(!) =
("(0)� "(1))(!=!TO)�

(1� !2=!2
TO

)2 + �2!2=!2
TO

; (7.147)



178 �«. 7. �¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ 

�§ (7.147) ±«¥¤³¥², ·²® "00(!) > 0 ¯°¨ «¾¡®¬ §­ ·¥­¨¨ · ±²®²».
�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®²¥°¼, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨© ¢»¤¥«¥-
­¨¥ ²¥¯«  ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥ §  ±·¥² ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ½­¥°-
£¨¨, ¤®«¦¥­ ¡»²¼ ¢±¥£¤  ¯®«®¦¨²¥«¥­ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢²®°®£® ­ · « 
²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.

�§ (7.146) ¨ (7.147) ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ! < !TO "0 ¨ "00 ¢®§° -
±² ¾² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ · ±²®²» ¨ ¤®±²¨£ ¾² ¬ ª±¨¬³¬  ¢ ®ª°¥±²-
­®±²¨ ! � !TO.

�±¯®«¼§³¿ (7.146) ¨ (7.147), ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ tg � =
= "00="0. �¤­ ª® tg � ­¥ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ³¤®¡­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®©
¯®²¥°¼ ¤«¿ «¾¡»µ · ±²®² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ¯®±ª®«¼ª³, ª ª ¨
"0, ¬¥­¿¥² §­ ª ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ·¥°¥§ °¥§®­ ­±­³¾ · ±²®²³. �®½²®¬³
¡®«¥¥ ¯° ¢¨«¼­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ tg � ¢ ®¡« ±²¨ ���
¨ ° ¤¨®· ±²®²­®£® (��) ¤¨ ¯ §®­®¢, ². ¥. ¯°¨ ! � !TO :

tg �(!) =
("(0)� "1)(!=!TO)�

"1 + ("(0)� "1)(1� !2=!2
TO

)
�

�
�
1� "1

"(0)

��
!

!TO

�
�: (7.148)

�­ «¨§ ¢»° ¦¥­¨¿ (7.146) ¤ ¥².

1. �«¿ ±«³· ¿ °¥§®­ ­±­®© (®±¶¨««¿²®°­®©) ¬®¤¥«¨ ¨®­­®£®
ª°¨±² ««  ² ­£¥­± ³£«  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼ ­  ��� ¨ �� ¯°¿-
¬® ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ · ±²®²¥. �±¯®¬¨­ ¿, ·²® ¤«¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®©
±µ¥¬» § ¬¥¹¥­¨¿ (°¨±. 7.17¡) ² ­£¥­± ¯®²¥°¼ ² ª¦¥ ¯°®¯®°¶¨®­ -
«¥­ · ±²®²¥ (7.118), ¬®¦¥¬ ±ª § ²¼, ·²® ¤¨½«¥ª²°¨ª ± ² ª®© · ±²®²-
­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¯®²¥°¼ ¤®¯³±ª ¥² ª®°°¥ª²­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¯®±°¥¤-
±²¢®¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®© ±µ¥¬». �®­¿²­® ² ª¦¥, ·²® ¢®§° ±² ­¨¥
¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼ ± °®±²®¬ · ±²®²» ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¥-
°¼¥§­³¾ ¯°®¡«¥¬³ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ
¬ ²¥°¨ «®¢ ­  ¢»±®ª¨µ · ±²®² µ.

2. �«¿ ²®£® ·²®¡» ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥°¨ ­  ��� ¡»«¨ ¬¨-
­¨¬ «¼­»¬¨, ±«¥¤³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬ ²¥°¨ «» ± ¡®«¼¸¨¬¨ §­ -
·¥­¨¿¬¨ !TO .

�®®¡¹¥, ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨ ª°¨±² «-
«®¢ ¢¥±¼¬  ° §­®®¡° §­»: ½«¥¬¥­²» ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ (¯°¨§¬»,
®ª­  ¤«¿ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ±¢¥²  ¢¸¨°®ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¤«¨­ ¢®«­ |
®² ¨­´° ª° ±­®£® ¤® ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®£® ¤¨ ¯ §®­ , ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¢®«-
­®¢®¤»), ¨§¤¥«¨¿ ½«¥ª²°®²¥µ­¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®­¨ª¨ (½«¥ª²°®¨§®«¿-
¶¨®­­»¥ ¬ ²¥°¨ «», ¬ ²¥°¨ «» ¤«¿ ª®­¤¥­± ²®°®¢ ¨ ¬¨ª°®±µ¥¬,
¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¯®¤«®¦ª¨ ¨  ­²¥­­», ¬¨­¨ ²¾°­»¥ ¢®«­®¢®¤»
¨ °¥§®­ ²®°» ¢ ²¥µ­¨ª¥ ���, ½«¥¬¥­²»  ª³±²¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬).
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7.11. �ª²¨¢­»¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª¨

�«¿ ¢±¥µ ²¨¯®¢ ¢»¸¥° ±±¬®²°¥­­»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¯®«¿°¨§ -
¶¨¿ ¢®§­¨ª «  ª ª °¥ ª¶¨¿ ­  ¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �¤-
­ ª® ±³¹¥±²¢³¥² °¿¤ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢, ¢ ª®²®°»µ ¢®§-
­¨ª­®¢¥­¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®¡³±«®¢«¥­® ­¥ ²®«¼ª® ¢­¥¸­¨¬ ½«¥ª²°¨-
·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬. � ·¨±«³ ² ª¨µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ®²­®±¿², ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®,
¯¨°®½«¥ª²°¨ª¨, ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨ª¨, ¯¼¥§®½«¥ª²°¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°¥²».
�®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½´´¥ª²» | ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±²¢® ¨ ½«¥ª²°®ª «®-
°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª², ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±²¢®, ¯°¿¬®© ¨ ®¡° ²­»© ¯¼¥-
§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²», ½«¥ª²°¥²­»© ½´´¥ª² | ¿¢«¿¾²±¿ ¯®-
«¿°­»¬¨ ¨ ¬®£³² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ²®«¼ª® ¢  ­¨§®²°®¯­»µ ±°¥¤ µ.

�¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±²¢®|½´´¥ª² ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¨ ±³¹¥±²¢®-
¢ ­¨¿ ¢ ­¥ª®²®°»µ ª°¨±² «« µ ±¯®­² ­­®© (². ¥. ±³¹¥±²¢³¾¹¥© ¢
®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©) ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ PS . �±®¡¥­­®±²¼¾
±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ·²®
¢ ­¨µ PS ±³¹¥±²¢³¥² ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ²¥¬¯¥° ²³°­®© ®¡« ±²¨ (±¥£-
­¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¨«¨ ¯®«¿°­®© ´ §¥), ®²¤¥«¥­­®© ®² ¯ ° ½«¥ª-
²°¨·¥±ª®© ´ §» ²®·ª®© ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ .
� ­ ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥­¨ ¨§¢¥±²­® ¡®«¥¥ ²»±¿·¨ ª°¨±² ««®¢, ®¡« ¤ -
¾¹¨µ ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±²¢®¬, ­ ¯°¨¬¥°, ²¨² ­ ² ¡ °¨¿, ¤¨£¨¤°®-
´®±´ ² ª «¨¿ (KDP), ±¥£­¥²®¢  ±®«¼, ±³«¼´ ² «¨²¨¿, ²°¨£«¨¶¨­-
±³«¼´ ², ­¨®¡ ² «¨²¨¿ ¨ ¤°. �¤­ ª® ¯®«¿°¨§®¢ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥
±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ®¡° §¶  ¿¢«¿¥²±¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨ ­¥¢»£®¤-
­»¬, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£® ¢ ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨ª µ, ¥±«¨ ­¥ ¯°¨­¿²¼ ±¯¥-
¶¨ «¼­»µ ¬¥°, ¢®§­¨ª ¾² ¬ «»¥ ®¡« ±²¨ (±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥
¤®¬¥­»), £¤¥ ±®µ° ­¿¥²±¿ ±¯®­² ­­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿, ®¤­ ª® ¢ ±®-
±¥¤­¨µ ¤®¬¥­ µ ¥¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®. � ¦­®, ·²® ­ -
¯° ¢«¥­¨¥ ¢¥ª²®°  PS ¢ ¤®¬¥­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨§¬¥­¥­® ¯³²¥¬ ¯°¨«®-
¦¥­¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ¯°¨·¥¬ ­®¢®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ² ª¦¥ ¡³¤¥²
³±²®©·¨¢»¬ ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«¿.

�¥£­¥²®½«¥ª²°¨ª¨ ± ³¯° ¢«¿¥¬®© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ¤®¬¥­-
­®© ±²°³ª²³°®© ° ±±¬ ²°¨¢ ¾² ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»µ ½«¥¬¥­-
²®¢ ¯®±²®¿­­»µ ¯¥°¥¯°®£° ¬¬¨°³¥¬»µ § ¯®¬¨­ ¾¹¨µ ³±²°®©±²¢,
­¥ ²°¥¡³¾¹¨µ ¨±²®·­¨ª  ½­¥°£¨¨. �¥£­¥²®½«¥ª²°¨ª¨, ¨¬¥¾¹¨¥
¡®«¼¸¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ (¯®°¿¤ª  ­¥-
±ª®«¼ª¨µ ±®² ¨ ²»±¿· ¥¤¨­¨¶), ¸¨°®ª® ¯°¨¬¥­¿¾² ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤-
±²¢  ¬¨­¨ ²¾°­»µ ª®­¤¥­± ²®°®¢ ¡®«¼¸®© ¥¬ª®±²¨.

�¨°®½«¥ª²°¨·¥±²¢®¬ (®² £°¥·. À¯¨°®±Á | ®£®­¼) ­ §»¢ ¾²
±¯®±®¡­®±²¼ ª°¨±² ««®¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨ ¯®-
«¿°¨§®¢ ²¼±¿ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤». �®-
±ª®«¼ª³ ¢­¥¸­¥¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¨§®²°®¯­®,   °¥ ª¶¨¿ ª°¨±² ««  ¨¬¥-
¥² ±¨¬¬¥²°¨¾ ¯®«¿°­®£® ¢¥ª²®° , ¨±²®·­¨ª  ­¨§®²°®¯¨¨ ¤ ­­®£®
½´´¥ª²  ±«¥¤³¥² ¨±ª ²¼ ¢ ±²°®¥­¨¨ ª°¨±² «« . �°¨²¥°¨¥¬ ±³¹¥-
±²¢®¢ ­¨¿ ­ §¢ ­­»µ ¯®«¿°­»µ ½´´¥ª²®¢ (­¥®¡µ®¤¨¬»¬, ­® ­¥¤®-
±² ²®·­»¬ ³±«®¢¨¥¬) ¿¢«¿¥²±¿ ®²±³²±²¢¨¥ ¶¥­²°  ±¨¬¬¥²°¨¨. �¥©-
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±²¢¨²¥«¼­®, ­ «¨·¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¢»§¢ ­­®© ­¥¯®«¿°­»¬ ¢®§¤¥©-
±²¢¨¥¬, ¯°¨¢®¤¨² ª ´¨§¨·¥±ª®© ­¥° ¢­®§­ ·­®±²¨ ª°¨±² ««®£° -
´¨·¥±ª®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿, ª®²®°®¬³ ª®««¨­¥ °¥­ ¢¥ª²®° ¯®«¿°¨§ -
¶¨¨. �¤­ ª® ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¶¥­²°  ±¨¬¬¥²°¨¨ ª ª ° § ¤¥« ¥² ½ª¢¨-
¢ «¥­²­»¬¨ ¢±¥ ²®·ª¨, «¥¦ ¹¨¥ ­  ¯°¿¬»µ, ¯°®µ®¤¿¹¨µ ·¥°¥§
¶¥­²° ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ®² ­¥£® ­  ° ¢­»µ ° ±±²®¿­¨¿µ.
�«¿ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±²¢ , ¯®¬¨¬® ®²±³²±²¢¨¿ ¶¥­-
²°  ±¨¬¬¥²°¨¨, ­¥®¡µ®¤¨¬® ¥¹¥ ­ «¨·¨¥ ¥¤¨­¨·­®£® ¯®«¿°­®£®
­ ¯° ¢«¥­¨¿. �¬¥±²­® ­ ¯®¬­¨²¼, ·²® ¥¤¨­¨·­»¬ (®±®¡¥­­»¬)
­ §»¢ ¾² ¥¤¨­±²¢¥­­®¥, ­¥ ¯®¢²®°¿¾¹¥¥±¿ ¢ ª°¨±² ««¥ ­ ¯° ¢«¥-
­¨¥; ¯®«¿°­®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ | ² ª®¥, ª®­¶» ª®²®°®£® ´¨§¨·¥±ª¨ ¨
£¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ­¥½ª¢¨¢ «¥­²­». �®¢¬¥±²­®¥ ¤¥©±²¢¨¥ ³ª § ­­»µ
ª°¨²¥°¨¥¢ ®£° ­¨·¨¢ ¥² ·¨±«® ª« ±±®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯¨°®½«¥ª²°¨-
·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢ ¤¥±¿²¼¾: 1, 2, 3, 4, 6, m, mm2, 3m, 4mm,
6mm. �°ª¨¬ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¥¬ ª°¨±² ««®¢ ½²®£® ²¨¯  ¿¢«¿¥²±¿ ²³°-
¬ «¨­.

� ² ª¨µ ª°¨±² «« µ, ­ °¿¤³ ± ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ½´´¥ª²®¬,
±³¹¥±²¢³¥² ¨ ¥¬³ ®¡° ²­»© | ½«¥ª²°®ª «®°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª²,
±³²¼ ª®²®°®£® ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° §¶  ¯¨°®½«¥ª²°¨ª 
¯°¨ ­ «®¦¥­¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®£® §­ ª  ¨ ­ ¯° -
¢«¥­¨¿.

�¤¥±¼ ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¬¥¦¤³ ¯¨°®½«¥ª²°¨ª ¬¨ ¨ ±¥£­¥-
²®½«¥ª²°¨ª ¬¨ ±³¹¥±²¢³¥² ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼. �¥©±²¢¨-
²¥«¼­®, ±¨¬¬¥²°¨¿ ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢ ¢ ¯®«¿°­®©
´ §¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¤®«¦­  ±®¢¯ ¤ ²¼ ± ±¨¬¬¥²°¨¥© ®¤­®£® ¨§ ¯¨°®-
½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª« ±±®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨, ²¥¬ ± ¬»¬ ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨ª¨
®¡« ¤ ¾² ¨ ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨, ¯°¨·¥¬ §­ ·¥­¨¿ ¯¨-
°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ³ ­¨µ £®° §¤® ¢»¸¥, ·¥¬ ³ ¯¨-
°®½«¥ª²°¨ª®¢.

�¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¯¨°®½«¥ª²°¨ª®¢ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ¢»-
±®ª®²®·­®£® ¨§¬¥°¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨© ²¥¬¯¥° ²³°», ¢ ¯°¨¡®° µ ­®·-
­®£® ¢¨¤¥­¨¿, ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬®¹­®±²¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¨§-
«³·¥­¨¿.

�°¿¬®© ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ±®±²®¨² ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨
ª°¨±² ««  ¢¤®«¼ ­¥ª®²®°®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¯°¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª®¬ ¤¥-
´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ®¯°¥¤¥«¥­­®£® ²¨¯ . �°¨²¥°¨© ¥£® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ |
²®«¼ª® ®²±³²±²¢¨¥ ¶¥­²°  ±¨¬¬¥²°¨¨, ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ·¨±«® ª« ±-
±®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨, ¤«¿ ª®²®°»µ ¯¼¥§®½´´¥ª² ¢®§¬®¦¥­, ° ±¸¨°¿¥²±¿.
�³¹¥±²¢³¥² ¨ ®¡° ²­»© ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² | ¯¼¥§®-
½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ª°¨±² «« ¡³¤¥² ¤¥´®°¬¨°®¢ ²¼±¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬
¯°¨«®¦¥­­®£® ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿.
�®±ª®«¼ª³ ¯¼¥§®½«¥ª²°¨ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¯®¤ª« ±±®¬ ¯¨°®½«¥ª²°¨ª®¢,
¢±¥ ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ª°¨±² ««» ®¡« ¤ ¾² ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨
±¢®©±²¢ ¬¨; ®¡° ²­®¥ ­¥¢¥°­®. � ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢ ¦­»¬ ¯¼¥§®½«¥ª-
²°¨·¥±ª¨¬ ¬ ²¥°¨ « ¬ ®²­®±¿²±¿ ª¢ °¶, ­¨®¡ ² ¨ ² ­² « ² «¨²¨¿,
²¥²° ¡®° ² «¨²¨¿, £¥°¬ ­®- ¨ ±¨«¨ª®±¨««¥­¨²» ¨ ¤°.
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�¼¥§®½«¥ª²°¨ª¨ ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ¢ ¬ ±±®¢®¬ ª®«¨·¥±²¢¥ ¢ ² ª¨µ
®¡« ±²¿µ, ª ª ¯¼¥§®²¥µ­¨ª  (¢»±®ª®±² ¡¨«¼­»¥ °¥§®­ ²®°» ¨
´¨«¼²°», ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢  · ±®¢, ¤«¿ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨
· ±²®²» ¯°¨¥¬­®-¯¥°¥¤ ¾¹¨µ ³±²°®©±²¢ ¨ ª®¬¯¼¾²¥°®¢; ¢ ª ·¥-
±²¢¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¢ ¤ ²·¨ª µ ¤ ¢«¥­¨¿, ¢« ¦­®±²¨,
£ §®¢®£® ±®±² ¢  ¨ ¤°.), ¢ ³±²°®©±²¢ µ  ª³±²®½«¥ª²°®­¨ª¨ (¢»±®-
ª®· ±²®²­»¥ «¨­¨¨ § ¤¥°¦ª¨, ´¨«¼²°» ¨ °¥§®­ ²®°» ­  ¯®¢¥°µ-
­®±²­»µ  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ µ, ±¥­±®°» ° §«¨·­®£® ­ §­ ·¥­¨¿),
¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¥©  ª³±²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ £¨¤°® ª³-
±²¨ª¥ ¨ ¤«¿ ¯°¨¡®°®¢ ¬¥¤¨¶¨­±ª®©  ª³±²¨ª¨. �°¨ ¢»¡®°¥ ª°¨-
±² ««®¢, ¯®¬¨¬® µ®°®¸¨µ ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢, · ±²® ¯°¨-
­¨¬ ¾² ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ² ª¨¥ ¢ ¦­»¥ ±¢®©±²¢ , ª ª ¬ «»¥ ¯®²¥°¨
­  ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­,   ² ª¦¥ ­ «¨·¨¥ ±°¥§®¢ ¨
­ ¯° ¢«¥­¨© ± ²¥°¬®±² ¡¨«¼­®±²¼¾ ³¯°³£¨µ ±¢®©±²¢.

� ­¥ª®²®°»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ (½«¥ª²°¥² µ) ±³¹¥±²¢³¥² ®±² -
²®·­ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ (¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ª ª¨µ-«¨¡® ¢®§-
¤¥©±²¢¨©). � ¨§¢¥±²­®© ¬¥°¥ ¤«¿ ² ª¨µ ¢¥¹¥±²¢ ³¬¥±²­   ­ «®£¨¿
± ¯®±²®¿­­»¬¨ ¬ £­¨² ¬¨. � ª ¯° ¢¨«®, ½«¥ª²°¥²­»© ½´´¥ª² ¢
­¨µ | ¨±ª³±±²¢¥­­®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥­¨¿ ¨ ¤®±²¨£ ¥²±¿, ­ ¯°¨¬¥°,
¯³²¥¬ ¢»¤¥°¦ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ «  ¢
¯®±²®¿­­®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¯°¨ ¯®¢»¸¥­­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ
(²¥°¬®½«¥ª²°¥²»). � ·¨±«³ ¢¥¹¥±²¢, ¢ ª®²®°»µ ¢®§¬®¦­® ±®§¤ ­¨¥
¨ ¤«¨²¥«¼­®¥ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ®±² ²®·­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ®²­®±¿²±¿ ¨
®°£ ­¨·¥±ª¨¥ (ª °­ ³¡±ª¨© ¨ ¯·¥«¨­»© ¢®±ª, ¶¥°¥§¨­, ­¥ª®²®°»¥
¯®«¨¬¥°»), ¨ ­¥®°£ ­¨·¥±ª¨¥ (±²¥ª« , ±¨² ««», ±¥° , £ «®£¥­¨¤»,
²¨² ­ ²») ¤¨½«¥ª²°¨ª¨. � ¦­»¬ ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ½«¥ª²°¥²®¢ ¿¢«¿-
¾²±¿ ¢»±®ª®·³¢±²¢¨²¥«¼­»¥ ½«¥ª²°¥²­»¥ ¬¨ª°®´®­».

�   ¤   · ¨

7.1. �»·¨±«¨²¼ ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­², ¨­¤³¶¨°®¢ ­­»© ¢  ²®¬¥ ¯°®²®-
­®¬. � ±±²®¿­¨¥ ¤® ¯°®²®­  20�A, ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼  ²®¬  10�40� �¬2.

7.2. � ©²¨ ½­¥°£¨¾  ²®¬ , ¯®¬¥¹¥­­®£® ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ E. �®-
«¿°¨§³¥¬®±²¼  ²®¬  �.

7.3. � ±±·¨² ²¼ ®²­®¸¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥£® ¯®«¿ ª ¢­¥¸­¥¬³, ¯®« £ ¿,
·²® ¢­³²°¥­­¥¥ ¯®«¥ ° ¢­® ¯®«¾ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �®°¥­¶  (7.24). �®«¿°¨-
§³¥¬®±²¼  ²®¬®¢ 10�40� � ¬2, ª®­¶¥­²° ¶¨¿ 5 � 1028¬�3.

7.4. � ©²¨ ¢ª« ¤ ¤¨¯®«¼­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¤¨½«¥ª-
²°¨ª .

7.5. � ©²¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ª°¨±² «« , ±®±²®¿¹¥£®
¨§ ®±¶¨««¿²®°®¢ ± ³° ¢­¥­¨¥¬ ¤¢¨¦¥­¨¿m(d2x=dt2+(1=� )dx=dt+!2

0
x) =

= qE0 exp (�i!t); £¤¥ m | ¬ ±± , q | § °¿¤, !0 | °¥§®­ ­±­ ¿ · ±²®² ,
� | ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨.

7.6. �±­®¢»¢ ¿±¼ ­  ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿µ ®¡  ­£ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨¿µ
· ±²¨¶ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥, ®¡º¿±­¨²¼ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿
¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª°¨±² ««  ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» (¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨©
½´´¥ª²).


