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�¡ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¥´¨¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í

�  ³ ±·μÎ ¸É¨ÍÒ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤, ¶μ¸²¥ Î¥£μ μ´¨ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¸ · §´μ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
U = 220 ±‚. 	μ¸²¥ ÔÉμ£μ Î ¸É¨ÍÒ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´μ° ¸
´ Î ²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ β = 10−3 − 10−5. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  Î ¸É¨Í μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ¤Ê¡²¥É ³¨. �  ¤²¨´¥ L = 20 ³ Î ¸É¨ÍÒ ¸
Z/A = 2,3 · 10−7 Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¸¢μÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ β = 10−5 ¤μ β = 10−4.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. � ²¤¨´  �ˆŸˆ.

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Dolya S. N., Reshetnikova K.A. P9-2009-110
About the Electrodynamic Acceleration of Macroscopic Particles

An electric charge is imparted to macroscopic particles, whereupon they are
pre-accelerated in an electrostatic ˇeld with the high voltage U = 220 kV. Then the
particles are accelerated by a traveling electromagnetic wave with the initial phase
velocity lying in the range β = 10−3 − 10−5. Focusing the particles is provided
by electrostatic doublets. At the acceleration length L = 20 m, the particles with
Z/A = 2.3 · 10−7 increase their velocity from β = 10−5 to β = 10−4.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨Ì Ï ·¨±μ¢ ¸ ¤¨ ³¥É· ³¨ D = 0,1Ä100 ³±³. ’ ±¨¥ Ê¸±μ·¥´´Ò¥
Ï ·¨±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨³¨É Í¨¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³¨±·μ³¥É¥μ·¨É ³¨ [1].

—Éμ¡Ò Ê¸±μ·¨ÉÓ É ±¨¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ´  ´¨Ì ´ ¤μ ®¶μ¸ -
¤¨ÉÓ¯ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ ¨²¨ Ê¡· ÉÓ ¸ ´¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤,   § É¥³
É ±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥±É ³μ¦´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´μ°.
�Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨¥ £· Ë¨Éμ¢ÒÌ Ï ·¨±μ¢. 	·¨³¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £· -
Ë¨É  ρ = 2,3 £/¸³3 ¨ ¶μ¸²¥ ´¥¸²μ¦´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´ °¤¥³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
´Ê±²μ´μ¢ ¢ £· Ë¨É¥ · ¢´  Nn = 1,38 · 1024 ´Ê±²./¸³3.

1. �‹…Š’�ˆ—…‘Šˆ‰ ‡��Ÿ„ �� ˜��ˆŠ�•

� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ï ·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¨§ § ±μ´ 
ŠÊ²μ´  E¶μ¢¥·Ì = Ze/r2. 	·¨· ¢´Ö¥³ ÔÉμ ¶μ²¥ ¶μ·μ£μ¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ E¶μ·μ£

¨ ´ °¤¥³, ± ±μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸ ¦¥´ ´  Ï ·¨±. „²Ö
 ¢ÉμÔ²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ Ee

¶μ·μ£ = 109 ‚/¸³, ¤²Ö  ¢Éμ¨μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ [1] ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ï ·¨±μ¢ Ei

¶μ·μ£ = 1010 ‚/¸³. � °¤¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
§ ·Ö¤ ´  Ï ·¨±¥ Z ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

E¶μ·μ£ = Ze/r2, (1)

μÉ±Ê¤  ¤²Ö Ei
¶μ·μ£ = 1010 ‚/¸³ ´ °¤¥³ § ·Ö¤ Ï ·¨±  Z, ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¢ ¥¤¨-

´¨Í Ì Ô²¥³¥´É ·´μ£μ § ·Ö¤  e, ¨ Z/A Å μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ ´Ê-
±²μ´  ¤²Ö Ï ·¨± , £¤¥ A Å ³ ¸¸  Ï ·¨± , ¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò
´Ê±²μ´ , MÏ = AMn. „²Ö Ï ·¨±μ¢ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Z/A = 2,3 · 10−3 − 2,3 · 10−7, ¤²Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´μ£μ ¨μ´  Ê· ´  U+1

238 μÉ´μÏ¥´¨¥
§ ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ · ¢´μ Z/A = 1/238 = 4,2 · 10−3.

	μ¸²¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ UÔ² =
220 ±‚ ÔÉ¨ Ï ·¨±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ β, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ β =
10−3 − 10−5. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¸±μ·μ¸É¨ β ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É 
¢ ¢ ±ÊÊ³¥, β = V/c, c = 3 · 1010 ¸³/¸. ‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò
Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Ï ·¨±μ¢.
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’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Ï ·¨±μ¢

„¨ ³¥É· —¨¸²μ —¨¸²μ Œ ¸¸ , £ Z/A β, UÔ² = 220 ±‚
´Ê±²μ´μ¢ § ·Ö¤μ¢

0,1³±³ 7,2 · 108 1,66 · 106 1,2 · 10−15 2,3 · 10−3 10−3

10 ³±³ 7,2 · 1014 1,66 · 1010 1,2 · 10−9 2,3 · 10−5 10−4

1 ³³ 7,2 · 1020 1,66 · 1014 1,2 · 10−3 2,3 · 10−7 10−5

100 ³³ 7,2 · 1026 1,66 · 1018 1,2 · 103 2,3 · 10−9 10−6

2. ’�…�“…Œ›… ‡�Œ…„‹…�ˆŸ �‹…Š’�	Œ�ƒ�ˆ’�	‰ ‚	‹�›

„²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ,
ÎÉμ¡Ò ´ Î ²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢μ²´Ò ¶·¨³¥·´μ ¸μ¢¶ ¤ ²¨: β = βË, ¨
´ ¤μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¶μ ³¥·¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í.

Œ¥¤²¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ²´Ò ¸ βË, · ¢´μ° β−1
Ë = 102 − 5 · 102,

³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §  ¸Î¥É § ³¥¤²¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
¢μ²´Ò ¸¶¨· ²ÓÕ. ˆ§¢¥¸É´μ [2], ÎÉμ § ³¥¤²¥´¨¥ ¢μ²´Ò ¢ ¸¶¨· ²¨ ¶·¨ ¶²μÉ´μ°
´ ³μÉ±¥ · ¢´μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶¥·¨³¥É·  ± Ï £Ê ¸¶¨· ²¨. „¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥-
´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¸ · §³¥· ³¨ ¸¶¨· ²¨ ¨ Î ¸ÉμÉμ°,
¶·¨ ¶²μÉ´μ° ´ ³μÉ±¥ ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

βË = tg Ψ, (2)

£¤¥ βË = VË/c, tg Ψ = h/2πr0 Å É ´£¥´¸ Ê£²  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨. ‚Ò¡¥·¥³
· ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨ · ¢´Ò³ r0 = 10 ¸³ ¨ Ï £ · ¢´Ò³ h = 0,1 ¸³. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ βË ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Î ¸ÉμÉÒ, ÔÉμ ¨§¢¥¸É´ Ö Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ¸ÉÓ
¸¶¨· ²¨, ¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ βË = 1/628 = 0,0016.

ˆ§¢¥¸É´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ ¸·¥¤¥, ¢ ±μÉμ·μ° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¨ ³ £´¨É´ Ö ¶·μ-
´¨Í ¥³μ¸É¨ ¨³¥ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
¢μ²´Ò ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨ · ¢´ 

βË = 1/(εμ)1/2. (3)

Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶μ³¥¸É¨ÉÓ ¸¶¨· ²Ó ¢ É ±ÊÕ ¸·¥¤Ê, Éμ μ¡Ð¥¥
§ ³¥¤²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¨ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É
· ¢´ 

βË = tg Ψ/(εμ)1/2, (4)

£¤¥ ¸μ³´μ¦¨É¥²Ó tg Ψ μ¶·¥¤¥²Ö¥É § ³¥¤²ÖÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,   (εμ)1/2

¶μ± §Ò¢ ¥É, ± ±¨³¨ § ³¥¤²ÖÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ μ¡² ¤ ¥É ¸·¥¤ . ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì (εμ)1/2 (¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (4)) § ³¥¤²¥´¨Ö, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ï ·¨±μ¢, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò.
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3. ’	—�›… �…˜…�ˆŸ

� ¸¸³μÉ·¨³, ¸²¥¤ÊÖ [2], ¸¢μ°¸É¢  ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ , ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ-
£·Ê¦¥´´μ£μ ¢ ¸·¥¤Ê ¸ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ ε ¨ ³ £´¨É´μ° ¶·μ-
´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ μ.

� °¤¥³ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° Œ ±¸¢¥²²  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² -
¸É¨:

Ez1 = E0I0(k1r),
Er1 = i(k3/k1)E0I1(k1r),
Hϕ1 = iε(k/k1)E0I1(k1r),
Hz1 = −i(k1/μk)tg ΨI0(k1r0)E0I0(k1r)/I1(k1r0), (5)

Eϕ1 = −tg ΨI0(k1r0)E0I1(k1r)/I1(k1r0),
Hr1 = (k3/μk)tg ΨI0(k1r0)E0I1(k1r)/I1(k1r0).

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¤²Ö ¢´¥Ï´¥° μ¡² ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢ ¢¨¤¥

Ez2 = I0(k1r0)E0K0(k1r)/K0(k1r0),
Er2 = −i(k3/k1)I0(k1r0)E0K1(k1r)/K0(k1r0),
Hϕ2 = −i(k/k1)I0(k1r0)E0K1(k1r)/K0(k1r0),
Hz2 = i(k1/k)tg ΨI0(k1r0)E0K0(k1r)/K1(k1r0), (6)

Eϕ2 = −tg ΨI0(k1r0)E0K1(k1r)/K1(k1r0),
Hr2 = (k3/μk)tg ΨI0(k1r0)E0K1(k1r)/K1(k1r0),

£¤¥, ± ± ¨ ¢ [2], ³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ ³´μ¦¨É¥²Ó ei(ωt−k3z).
„¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢μ²´Ò, ¶ · -

³¥É· ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¢μ²´Ò ¤²Ö ¸¶¨· ²¨, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£·Ê¦¥´´μ° ¢
Ë¥··μ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸·¥¤Ê, ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

ctg2Ψ = k2
1/k2{I0(k1r0)K0(k2r0)/I1(k1r0)K1(k2r0)}, (7)

£¤¥ k1 = k(1/β2
Ë − 1)1/2, k2 = k(1/β2

Ë − εμ)1/2, k = ω/c.
	·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì § ³¥¤²¥´¨ÖÌ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨-

´¨³ ¥É ¢¨¤
βË = tg Ψ/(εμ)1/2, (8)

¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨° ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³, ¸³. (4).
�É  Ëμ·³Ê² , ± ± ¨ ¤²Ö ¸¶¨· ²¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ [2], ¨³¥¥É ¶·μ-

¸Éμ° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²: μÉ´μÏ¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ± ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò ¢
¸·¥¤¥ · ¢´μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶ÊÉ¥°, ¶·μÌμ¤¨³ÒÌ ¢μ²´μ° ¢¤μ²Ó ¸¶¨· ²¨ ¨ ¢¤μ²Ó
¥¥ μ¸¨. 	μ¸²¥ ´¥¸²μ¦´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ²ÊÎ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μÉμ±μ³
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³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸¶¨· ²¨ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ E0 ¶μ²Ö ´  ¥¥ μ¸¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸¶¨· ²¨,
¶μ£·Ê¦¥´´μ° ¢ ¸·¥¤Ê:

P = (c/8)E2
0r2

0 [kk3/k2
1]ε{(1 + I0K1/I1K0)(I2

1 − I0I2)+

+ (I0/K0)2(1 + I1K0/I0K1)(K0K2 − K2
1 )}. (9)

�É  ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶μÉμ±μ³ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¸¶¨· ²¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ [2], §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
³´μ¦¨É¥²Ö ε, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò.

4. ”…��	„ˆ�‹…Š’�ˆ—…‘Š	… ‡��	‹�…�ˆ…

	Ê¸ÉÓ ¸¶¨· ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  · ¤¨Ê¸μ³ r0 ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£·Ê¦¥´  ¢ Ë¥·-
·μ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸·¥¤Ê. ‘´ ·Ê¦¨ ¸¶¨· ²Ó É ±¦¥ § ¶μ²´¥´  Ë¥··μ¤¨Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤μ° ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢´¥Ï´¥£μ ¶·μ¢μ¤´¨± , ¨³¥ÕÐ¥£μ · ¤¨Ê¸ R ¨
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ ¸μ ¸¶¨· ²ÓÕ.

	·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ³μÐ´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²-
´μ¢μ¤¥, Í¥²¨±μ³ § ¶μ²´¥´´μ³ Ë¥··μ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤μ°, ´ ¤μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. 	·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Ê Ë¥··¨É  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³ ²¥´Ó±μ¥
§ ÉÊÌ ´¨¥.

‚Éμ· Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ë¥··¨É  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ · ¡μÎ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´¥³ B· ¡ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´¥±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤± 

B· ¡ < 0,2 ’². (10)

�Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸²μ¦´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ±·¨¢μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Ë¥··¨É . ‚
¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¨· ²¨, ¢ ´ Î ²¥ ¸¥±Í¨°, ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¢μ¤  ³μÐ´μ¸É¨ ¢
¸¶¨· ²Ó´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤.

‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó Ëμ·³Ê² ³¨ (5), (6), ´ °¤¥³ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¨´¤Ê±Í¨¥°
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¸É¥, £¤¥ μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨:

B = μHz = itg ΨE0(k1/k)I2
0 (k1r0)/I1(k1r0) < B· ¡. (11)

�É±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö E0:

E0 < B· ¡I1(k1r0)/itg Ψ(k1/k)I2
0 (k1r0), E0 < k(βË)B· ¡, (12)

£¤¥ k(βË) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨°¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ë §μ-
¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò (¸·. §´ Î¥´¨Ö E0 ¢ É ¡². 2, 3). �Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì § ³¥¤²¥´¨ÖÌ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³
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¨Éμ£¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¨³ ¤²¨´ ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �¨¦¥ ¢ É ¡². 2, 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ¶·¨ ¶μ²´μ³ § ¶μ²´¥´¨¨ ¸¶¨· ²¨ Ë¥··μ³ £-
´¨É´μ° ¸·¥¤μ°.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í Ì ¨ ´  £· Ë¨± Ì, ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¶μ ÉμÎ´Ò³ Ëμ·³Ê² ³ ¤²Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö, Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μÖ¸´¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥-
¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ÉμÎ´ÒÌ Ëμ·³Ê².

’ ¡²¨Í  2

	 · ³¥É· ‘¥±Í¨Ö 1 ‘¥±Í¨Ö 2

Z/A = 2,3 · 10−3 P = 110 ±‚É P = 200 ±‚É
UÔ² = 220 ±‚, (εμ)1/2 = 10 ε, μ = 10 ε, μ = 10
V´ Î = 300 ±³/c 	μ²´μ¥ § ¶μ²´¥´. 	μ²´μ¥ § ¶μ²´¥´.
‘±μ·μ¸ÉÓ, ´ Î ²Ó´. Ä ±μ´¥Î´., βË 10−3 − 3,16 · 10−3 3,16 · 10−3 − 10−2

� ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨, ´ Î ²Ó´.Ä ±μ´¥Î´., ¸³ 3Ä1,81 2,41Ä1,35

— ¸ÉμÉ  f0, ƒÍ 3,333 · 106 12,5 · 106

˜ £ ¸¶¨· ²¨ h, ¸³ 0,17Ä0,13 0,15Ä0,67

‘·¥¤´ÖÖ ´ ¶·Ö¦. Ô²¥±É·. ¶μ²Ö Ē0, ±‚/¸³ 6 6

Œ ±¸. ³ £´. ¶μ²¥ Bmax = μHz , ’² 0,1982 0,197

„²¨´  ¸¥±Í¨¨, ³ 3,8 43

’ ¡²¨Í  3

	 · ³¥É· ‘¥±Í¨Ö 1 ‘¥±Í¨Ö 2

Z/A = 2,3 · 10−5 P = 11,8 ±‚É P = 15 ±‚É
UÔ² = 220 ±‚, (εμ)1/2 = 16 ε = 10, μ = 25,6 ε = 10, μ = 25,6
V´ Î = 30 ±³/c 	μ²´μ¥ § ¶μ²´¥´. 	μ²´μ¥ § ¶μ²´¥´.

‘±μ·μ¸ÉÓ, ´ Î ²Ó´. Ä ±μ´¥Î´., βË 10−4 − 3,16 · 10−4 3,16 · 10−4 − 10−3

� ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨, ´ Î ²Ó´.Ä ±μ´¥Î´., ¸³ 10Ä5,5 5,5Ä3

— ¸ÉμÉ  F̄0, ƒÍ 105 6 · 105

˜ £ ¸¶¨· ²¨ h, ¸³ 0,09Ä0,21 0,06Ä0,37

‘·¥¤´ÖÖ ´ ¶·Ö¦. Ô²¥±É·. ¶μ²Ö Ē0, ±‚/¸³ 2 2

Œ ±¸. ³ £´. ¶μ²¥ Bmax = μHz , T² 0,1732 0,1961

„²¨´  ¸¥±Í¨¨, ³ 12 120

“¢¥²¨Î¨¢ Ö μ, ³μ¦´μ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¨³ § ³¥¤²¥´¨Ö³ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò. ’ ±, ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ε = 10, μ = 25,6 § ³¥¤²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò §  ¸Î¥É ´ ²¨Î¨Ö ¸·¥¤Ò ¡Ê¤¥É · ¢´μ (εμ)1/2 = 16, ¨ ÔÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± ´ Î ²Ó´μ° Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±μ¢ β = 10−4. 	 -
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· ³¥É·Ò ¸¥±Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´ Ï ·¨± ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³±³,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

“¢¥²¨Î¨¢ Ö μ ¢ 100 · § ¤μ §´ Î¥´¨Ö μ = 2560, ³μ¦´μ ¶¥·¥°É¨ ± § ³¥¤-
²¥´¨Ö³ ¸·¥¤μ° (εμ)1/2 = 160, μ¤´ ±μ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´ 
μ¸¨ E0 ¶·¨ ÔÉμ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó ´¨§±μ°.

„²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¶¨· ²¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÉ±·ÒÉ ¢ ±ÊÊ³´Ò°
± ´ ². ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó £·μ³μ§¤±¨° ¢¨¤ ¨ §¤¥¸Ó ´¥
¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö.

5. —�‘’ˆ—�	… ‡��	‹�…�ˆ… ‘�…„	‰

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ë¥··μ¤¨Ô²¥±É·¨± ´ Ìμ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸´ ·Ê¦¨ ¸¶¨· ²¨,  
μ¡² ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¨· ²¨ ¸¢μ¡μ¤´  μÉ § ¶μ²´¥´¨Ö, Ëμ·³Ê²  (9), ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö
¶μÉμ± ³μÐ´μ¸É¨ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö ´  μ¸¨, ¢Ò£²Ö¤¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Î¥:

P = (c/8)E2
0r2

0 [kk3/k2
1 ]{(1 + I0K1/I1K0)(I2

1 − I0I2)+

+ ε(I0/K0)2(1 + I1K0/I0K1)(K0K2 − K2
1 )}. (13)

’μ²Ó±μ ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±μ¡± Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶μÉμ±Ê ³μÐ-
´μ¸É¨, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥³Ê¸Ö ¢´¥ ¸¶¨· ²¨, Ê³´μ¦ ¥É¸Ö ´  ε,   ¸μ³´μ¦¨É¥²Ó,
¸ÉμÖÐ¨° ¶¥·¥¤ Ë¨£Ê·´μ° ¸±μ¡±μ°, ε ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É. � §μ¢¥³ ÔÉμÉ ¸²ÊÎ ° Î -
¸É¨Î´Ò³ § ¶μ²´¥´¨¥³ ¸¶¨· ²¨ ¸·¥¤μ°.

„¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¸ Î -
¸ÉμÉμ°, ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  § ³¥¤²ÖÕÐ Ö ¸·¥¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ ¸¶¨· ²¨, ¢Ò£²Ö¤¨É
É ±:

ctg2Ψ = (k1k2/k2)εμ{I0(k1r0)K0(k2r0)/I1(k1r0)K1(k2r0)}F0, (14)

£¤¥
F0 = ε{1 + (k1/k2)μI0K1/I1K0}[1 + (k1/k2)εI0K1/I1K0]−1, (15)

 ·£Ê³¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨° I0,1 · ¢´Ò (k1r0), ËÊ´±Í¨° K0,1 · ¢´Ò (k2r0).
‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´μ³ ¤²Ö ´ ¸ ¸²ÊÎ ¥ £Ê¸Éμ° ´ ³μÉ±¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥

Ê· ¢´¥´¨¥ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μÌμ¦¨³ ´  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (4), (8) ¨ ¢Ò£²Ö¤¨É
É ±:

βË = tg ΨF
1/2
0 /(εμ)1/2. (16)

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ±μ£¤  ε, μ = 1, ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤¨É

¢ ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¸²ÊÎ °: βË = tg Ψ. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ F
1/2
0 > 1 ¨ § ³¥¤²ÖÕÐ¨¥

¸¢μ°¸É¢  Ê ¸¶¨· ²¨, § ¶μ²´¥´´μ° Ë¥··μ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³ Éμ²Ó±μ ¸´ ·Ê¦¨, ÌÊ¦¥,
Î¥³ ¶·¨ ¶μ²´μ³ § ¶μ²´¥´¨¨.
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‚ ¢ ¦´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ε, μ � 1 ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö F0 Ê¶·μÐ ¥É¸Ö:

F0 = μ, (17)

¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢

βË = tg Ψ/ε1/2. (18)

‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¡²¥£Î ÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´ 
§ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Ë¥··¨É , É ± ± ± ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¸´ ·Ê¦¨ ¸¶¨· ²¨ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢´ÊÉ·¨, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, § ³¥¤²ÖÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  É ±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ÌÊ¦¥ ¢ ±μ·¥´Ó ¨§ μ · §, Î¥³ ¶·¨ ¶μ²´μ³ § ¶μ²´¥´¨¨ ¸¶¨· ²¨ ¸·¥¤μ°.

‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸´ ·Ê¦¨ ¸¶¨· ²¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¤¨Ô²¥±-
É·¨± ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ε, ε � 1,   ¸·¥¤  ´¥ Ë¥··μ³ £´¨É´ Ö, μ = 1, ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
F0 Ê¶·μÐ ¥É¸Ö, F0 = 2, ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

βË =
√

2 tg Ψ/ε1/2. (19)

ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ ¸²ÊÎ °, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ § ³¥¤²¥´¨Ö (Ëμ·-
³Ê²  (14), Ê¶·μÐ¥´´ Ö Ëμ·³Ê²  (19)) ¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö E0 ´  μ¸¨ (Ëμ·³Ê²  (13)), ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ ¶μ¤·μ¡´μ.

6. ‘’�“Š’“�� �	‹Ÿ ‚ ‘�ˆ��‹œ�	Œ ‚	‹�	‚	„…

	μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ¸¨´Ì·μ´¨§³  ³¥¦¤Ê ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢μ²´Ò ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨ÍÒ
μ¡ÒÎ´μ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ï £  ¸¶¨· ²¨. „²Ö ¸¶¨· ²¨, ´ ³μÉ ´´μ° ´ 
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ´ ³μÉ±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö
·¥¤±μ° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ (¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ £¥´¥· -
Éμ· ) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‚ · ¡μÉ Ì [3, 4] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ´ ³ ÉÒ¢ ÉÓ ¸¶¨· ²Ó ´ 
¸Ê¦ ÕÐ¨°¸Ö ±μ´Ê¸; ¶μ ¸ÊÉ¨, §¤¥¸Ó Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
´¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ï £  ¸¶¨· ²¨ h,   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¥¥ · ¤¨Ê¸  r0. 	·¨ ÔÉμ³
¸μ³´μ¦¨É¥²Ó (kk3/k2

1)r
2
0 ¢ Ëμ·³Ê²¥ (16), · ¢´Ò° βr2

0 , μ¸É ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¶μ-
¸ÉμÖ´´Ò³ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 3 · § , ¨ ¶·¨ ÔÉμ³
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´¥¸¨²Ó´μ. Šμ£¤  ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÐ¥£μ¸Ö · ¤¨Ê¸  ´ ³μÉ±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ²¥Í [5], Éμ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¤É¨ ´ 
¡μ²ÓÏμ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸¶¨· ²¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ë §μ¢μ°
¸±μ·μ¸É¨.

‚¸¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í Ì ¨ ´  £· Ë¨± Ì, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³. „²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ ´¥° Ë §μ¢μ°
¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò ´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ·¥Ï ²μ¸Ó Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö

dV/dt = (Ze/AMn)E0 cos ϕs, (20)
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£¤¥ Ze Å § ·Ö¤ Ï ·¨± , AMn Å ¥£μ ³ ¸¸ , E0 Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨, ϕs Å ¸¨´Ì·μ´´ Ö Ë § , ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö, ± ± ¢¸¥£¤  ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö ¡¥£ÊÐ¨Ì ¢μ²´, ´  ¶¥·¥¤´¥³ ¸±²μ´¥ ¢μ²´Ò. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨´Ì·μ´-
´ Ö Ë §  ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° ϕs = 45◦, cos ϕs = 0,7. 	μ¸²¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨
Î ¸É¨ÍÒ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (23) ¨§ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨²¸Ö Ï £ ¸¶¨-
· ²¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ E0, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  Ï ·¨±
´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥.

‚ · ¡μÉ¥ [2] ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ Ô±· ´ , ´ ·Ê¦´μ£μ ¶·μ-
¢μ¤´¨± , ´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¸¶¨· ²Ó-
´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥. 	μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ μÉ ¸¶¨· ²¨
Ô±· ´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ê¸²μ¢¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´ ¢ ¸¶¨· ²¨.
‚ · ¡μÉ¥ [3] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ · ¤¨Ê¸¥ ¢´¥Ï´¥£μ ¶·μ¢μ¤´¨± , · ¢´μ³
R = 3r0, Ëμ·³Ê²Ò, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ · §³¥·Ò ¸¶¨· ²¨ ¸ § ³¥¤²¥´¨¥³ ¢μ²´ ¢ ´¥°
(7) ¨ ¶μÉμ± ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ (9), ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö.
	μ Ëμ·³¥ ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ ¶μÌμ¦ ´  μ¡ÒÎ´Ò° ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° ± ¡¥²Ó, Ê
±μÉμ·μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¶·μ¢μ¤´¨± ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ¸¶¨· ²¨. ’ ± ¦¥ ± ± ¨ Ê μ¡ÒÎ-
´μ£μ ± ¡¥²Ö, Ê ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ´¥É £· ´¨Î´μ° Î ¸ÉμÉÒ, ¶μ ´¥³Ê ³μ£ÊÉ
· ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢μ²´Ò ²Õ¡μ°, ¸ ³μ° ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉÒ, μÉ²¨Î¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢
Éμ³, ÎÉμ ¢´¥Ï´¨° ¶·μ¢μ¤´¨± ´¥ ¤μ²¦¥´ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¡²¨§±μ ± ¸¶¨-
· ²¨: R > 3r0, É ± ± ± ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶μ²¥° ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³
¶·μ¢μ¤´¨±¥.

� ·Ê¦Ê μÉ ¸¶¨· ²¨ ¶μ²Ö · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ·Ö¤±  λ§ ³/2π
(ÎÉμ ¡²¨§±μ ± r0), ¨ ¶·¨³¥·´μ ´  É ±μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ¸¶¨· ²¨ ³μ¦´μ · ¸¶μ-
² £ ÉÓ ¢´¥Ï´¨° ¶·μ¢μ¤´¨±.

7. “‘Š	�…�ˆ… �…ƒ“™…‰ ‚	‹�	‰

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° Ê¸±μ·¥´¨Ö Ï ·¨±  ¤¨ ³¥É·μ³ 0,1 ³±³ μÉ ´ Î ²Ó´μ°
¸±μ·μ¸É¨ β = 10−3, ±μÉμ·ÊÕ Ï ·¨± ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ U = 220 ±‚, ¤μ ±μ´¥Î´μ° β = 10−2.

„²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¸¥±Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ § ¶¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ± -
¦¤ Ö μÉ ¸¢μ¥£μ £¥´¥· Éμ· , ¨³¥ÕÐ¥£μ · §²¨Î´Ò¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ Î ¸ÉμÉÒ.

‚ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²ÖÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢μ¤ , ε = 80. ‚μ¤ 
§ ¶μ²´Ö¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢´¥ ¸¶¨· ²¨, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¨· ²¨ ¢ -
±ÊÊ³. ‚Éμ· Ö ¸¥±Í¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ÔÉμ ¸¶¨· ²Ó, ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥.
“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±μ¢ ¢ ± ¦¤μ° ¸¥±Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ ¢ 3 · § , ±μ´¥Î-
´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¢ 10 · §, ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ï ·¨±  ¢ 100 · §.
	 · ³¥É·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É ±ÊÕ ¦¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ï -
·¨±μ¢ ¶·¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¥´¨¨, ´ ¤μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·¨²μ¦¨ÉÓ · §´μ¸ÉÓ
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’ ¡²¨Í  4

	 · ³¥É· ‘¥±Í¨Ö 1 ‘¥±Í¨Ö 2
Z/A = 2,3 · 10−3 P = 6 Œ‚É, P = 1 Œ‚É,
UÔ² = 220 ±‚ ε = 80, μ = 1 ε, μ = 1

— ¸É. § ¶μ²´. �¥§ § ¶μ²´¥´¨Ö
‘±μ·μ¸ÉÓ, ´ Î ²Ó´. Ä ±μ´¥Î´ Ö, βË 10−3 − 3,16 · 10−3 3,16 · 10−3 − 10−2

� ¤¨Ê¸ ¸¶¨· ²¨, ´ Î ²Ó´.- ±μ´¥Î´., ¸³ 3Ä1,81 2,41Ä1,39

— ¸ÉμÉ  f0, ƒÍ 3,333·106 12,5·106

˜ £ ¸¶¨· ²¨ h, ¸³ 0,12Ä0,23 0,047Ä0,084

‘·¥¤´ÖÖ ´ ¶·Ö¦. Ô²¥±É·. ¶μ²Ö Ē0, ±‚/¸³ 17 30

„²¨´  ¸¥±Í¨¨ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¤²¨´Ò 1,53 8
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢), ³

¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ UÔ² = 22 Œ‚. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸É ²-
±¨¢ ´¨Ö ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¸±μ·ÖÉÓ ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ Ï ·¨±  ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò.

‘· ¢´¨³ ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¢ÒÌ ¸¥±Í¨° (É ¡². 2, 4) ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ § ¶μ²´¥´¨Ö
Ë¥··¨Éμ³ ¨ ¢μ¤μ°. „²Ö ¢μ¤Ò ¶·¨ Éμ° ¦¥ ³μÐ´μ¸É¨ £¥´¥· Éμ·  P = 110 ±‚É
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¡Ò²  ¡Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Ë¥··¨É . �Éμ
¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëμ·³Ê² (9), (13), ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨Ì, ÎÉμ ¶·¨ § ¤ ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ £¥´¥-
· Éμ·  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±μ·´Õ ±¢ ¤· É´μ³Ê ¨§
¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¸·¥¤Ò ε1/2. ’μÎ´μ É ± ¦¥ ¢ ±ÊÊ³ ¶·¨ μ¤´μ°
¨ Éμ° ¦¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤ ¥É ¡
μ²ÓÏÊÕ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, Î¥³

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï £  h ¢ ¶¥·¢μ°, ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨ÖÌ (É ¡². 4) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö z μÉ
´ Î ²  ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨. „²¨´  ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ L = 1,53 ³
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¸·¥¤ . ‚ ¢ ±ÊÊ³¥ ¤²Ö ¸¶¨· ²¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ³¥²±¨¥ Ï £¨,
¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (2) ¤²Ö ¢ ±ÊÊ³  ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¸μ³´μ¦¨É¥²Ö (εμ)1/2,
¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (8), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ § ³¥¤²¥´¨Õ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ¢μ²´ ¸·¥¤μ°. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ε, μ = 10 Ï £ ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ 10 · §. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï £  ¸¶¨· ²¨ μÉ ¤²¨´Ò
¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¸ Z/A = 2,3 · 10−3.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
¶μ²Ö E0 ´  μ¸¨ ¢ ¶¥·¢μ°, ¢Éμ·μ° ¸¥±-
Í¨ÖÌ (É ¡². 4) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö z μÉ ´ -
Î ²  ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨

�¨¸. 3. ’¥³¶ ´ ¡μ·  ¸±μ·μ¸É¨ β ¢ ¶¥·-
¢μ°, ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨ÖÌ (É ¡². 4) ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö z μÉ ´ Î ²  ¶¥·¢μ°
¸¥±Í¨¨. � Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ β = 10−3,
±μ´¥Î´ Ö β = 10−2

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö.
�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶  ´ ¡μ·  ¸±μ·μ¸É¨.

8. “‘Š	�…�ˆ… ˆŒ�“‹œ‘	Œ, �…ƒ“™ˆŒ
�	 ‘�ˆ��‹œ�	‰ ‘’�“Š’“�…

	·¨ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ε, ε = 1280 (É¨É ´ É ¡ ·¨Ö), ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É
¶¥·¥°É¨ ± ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥° ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ï ·¨±μ¢. 	 · ³¥É·Ò Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¨Ì ¸¥±Í¨° ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5. ‘μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (13) ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ±¨²μ¢μ²ÓÉ ´  ¸ ´É¨³¥É·
¶μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸μÉ´¨ ³¥£ ¢ ÉÉ.

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï £  ¸¶¨· ²¨, ´  ·¨¸. 5 Å ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´  ·¨¸. 6 Å É¥³¶  ´ ¡μ·  ¸±μ·μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò
Ê¸±μ·¥´¨Ö.

’ ± Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ²¥£±μ ¤μ¸É¨¦¨³  ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° É¥Ì´¨±¨.
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’ ¡²¨Í  5

	 · ³¥É· ‘¥±Í¨Ö 1 ‘¥±Í¨Ö 2

Z/A = 2.3 · 10−5, ¤¨Ô²¥±É·¨± ¢´¥ ¸¶¨· ²¨, P = 107 Œ‚É P = 150 Œ‚É
UÔ² = 220 ±‚ μ = 1, ε = 1280 μ = 1, ε = 1280

‘±μ·μ¸ÉÓ, ´ Î ²Ó´. Ä ±μ´¥Î´., βË 10−4Ä3,16 · 10−4 3,16 · 10−4 − 10−3

� ¤¨Ê¸, ´ Î ²Ó´. Ä ±μ´¥Î´., ¸³ 10Ä5,5 5,5Ä3

— ¸ÉμÉ  f0, ƒÍ 105 6 · 105

� ¶·Ö¦. Ô²¥±É·. ¶μ²Ö E0, ±‚/¸³ 17 22

˜ £ ¸¶¨· ²¨ h, ¸³ 0,17Ä 0,27 0,27Ä0,4

„²¨´  ¸¥±Í¨¨ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¤²¨´Ò 1,5 12,5
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢), ³

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  τ , ³±¸ 5 0,83

�³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ũa, ±‚ 170 220

�³¶²¨ÉÊ¤  Éμ±  Ĩa, � 630 680

‚μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ²¨´¨¨ ρ¢μ²´, �³ 270 323

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï £  h ¢ ¶¥·¢μ°,
¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ (É ¡². 5) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
z μÉ ´ Î ²  ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0 ¢ ¶¥·¢μ°,
¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨ÖÌ (É ¡². 5) μÉ · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö z μÉ ´ Î ²  ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨

� §²μ¦¨³ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μ²Ê¢μ²´¥ E =
E0 sin (2π/T0)t, 2π/T0 = ω0, ω0 = 2πf0, ¢ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥:

f1(ω) = (2/π)1/2

T0/2∫

0

sin ω0t sin ωtdt. (21)
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶  ´ ¡μ·  ¸±μ-
·μ¸É¨ β ¢ ¶¥·¢μ°, ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨ÖÌ
(É ¡². 5) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö z μÉ ´ Î ²  ¶¥·-
¢μ° ¸¥±Í¨¨. � Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ β =
10−4, ±μ´¥Î´ Ö β = 10−3

‘¶¥±É· ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±¨°
¨ § ´¨³ ¥É μ¡² ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉ μÉ 0 ¤μ 2ω0.
	μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¤¨¸-
¶¥·¸¨Ö (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨
μÉ Î ¸ÉμÉÒ) ¸² ¡ Ö, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ
¢¥¸Ó ¸¶¥±É· Î ¸ÉμÉ μÉ 0 ¤μ 2ω0 ¡Ê¤¥É · ¸-
¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¸ μ¤´μ° ¨ Éμ°
¦¥ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ-
²Ê¢μ²´μ¢μ° ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡Ê¤¥É · ¸¶²Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ 3,16
· §  Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ë §μ¢μ°
¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´Ò. ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸¶¨· ²Ó-
´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¸ ¶μ¤¢μ¤ÖÐ¨³ Ë¨¤¥·μ³
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¤μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¢ ¶μ-
²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ Δf ≈ ω0/2π.

‚¢¥¤¥³ ¶μ´ÖÉ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³-
¶Ê²Ó¸  Ũ , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ
¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨ E0 ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

U = E0λ§ ³/2π, λ§ ³ = βλ, λ = c/f0. (22)

‘μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É ¡². 5, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²¨
E0 · ¢´  E0 = 17 ±‚/¸³, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶¨· ²¨ μ´  ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, ¨
¤²Ö Ũa ¨§ (25) ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨¥ Ũa = 170 ±‚. ˆ§ § ±μ´  �³  (Ê· ¢´¥´¨¥
(16) Å ÔÉμ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Ëμ·³  § ¶¨¸¨ § ±μ´  �³ ) ´ °¤¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°
Éμ±, É¥±ÊÐ¨° ¶μ ¢¨É± ³ ¸¶¨· ²¨:

Ĩa = P/Ũa = 630 A. (23)

‚μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ É ±μ° ¸¶¨· ²¨

ρ¢μ²´ = Ũa/Ĩa = 270 �³. (24)

	Ê¸ÉÓ ¸¶¨· ²Ó ´ ³μÉ ´  ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ ¶·μ¢μ¤μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ d¶ = 1 ³³.
’μ£¤  ¶¥·¨³¥É· μ¤´μ£μ ¢¨É±  2πr0 = 60 ¸³, ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ πd2

¶/4 =
7,5 · 10−3 ¸³2, ³ ¸¸  ¢¨É±  m = 9 £. ’¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ £· ³³  ¢μ²ÓË· ³ 
· ¢´  C£ = 0,1347 „¦/£·£· ¤, μ¤´μ£μ ¢¨É±  C¢¨É±  = 12 „¦/£· ¤.

�²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¢¨É±  ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ R¢¨É±  =
3 �³. 	·¨ ¶·μÉ¥± ´¨¨ Éμ±  ¢ 0,6 ±� ¢ ´¥³ ¡Ê¤¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ¸Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ W =
(1/2)Ĩ2 R¢¨É±  = 0,5 · 106 ‚É. 	·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  τ = 5 ³±¸ ÔÉμ ¤ ¥É
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Q = 2,5 „¦. � §¤¥²¨¢ Q ´  É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¢¨É± , ´ °¤¥³,
ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ μ¤´μ£μ Éμ±μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¨Éμ± ´ £·¥¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ
´  0,2 ◦C.
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’ ¡²¨Í  6

	 · ³¥É· ‘¥±Í¨Ö 1 ‘¥±Í¨Ö 2

Z/A = 2,3 · 10−7, ¤¨Ô²¥±É·¨± ¢´¥ ¸¶¨· ²¨, P = 10,7 Œ‚É P = 15 Œ‚É
UÔ² = 220 ±‚ μ = 1, ε = 1280 μ = 1, ε = 1280

‘±μ·μ¸ÉÓ, ´ Î ²Ó´. Ä ±μ´¥Î´., βË 10−5Ä3,16 · 10−5 3,16 · 10−5 − 10−4

� ¤¨Ê¸, ´ Î ²Ó´. Ä ±μ´¥Î´., ¸³ 10Ä5,5 5,5Ä3
— ¸ÉμÉ  f0, ƒÍ 104 6 · 104

� ¶·Ö¦. Ô²¥±É·. ¶μ²Ö E0z, ±‚/¸³ 20 20

˜ £ ¸¶¨· ²¨ h, ³³ 0,17Ä0,27 0,27Ä0,4

„²¨´  ¸¥±Í¨¨ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¤²¨´Ò 1,5 12,5
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢), ³
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  τ , ³±¸ 50 8,3

�³¶²¨ÉÊ¤  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Ũa, ±‚ 170 220

�³¶²¨ÉÊ¤  Éμ±  Ĩa, � 63 68

‚μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ρ¢μ²´, ±�³ 2,7 3,23

	¥·¥°É¨ ± ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¨³ § ³¥¤²¥´¨Ö³ ³μ¦´μ, Ê³¥´ÓÏ Ö Ï £ ¸¶¨· ²¨.
	·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ tg Ψ ¢ 10 · § ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ëμ·³Ò ±·¨¢ÒÌ ´  £· Ë¨± Ì
¨ §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ´ ¤μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ 10 · § Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î -
¸ÉμÉÊ f0, ¨ ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ (13) ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ.
	 · ³¥É·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï £  ´ ³μÉ±¨
¸¶¨· ²¨ h ¢ ¶¥·¢μ°, ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨ÖÌ
μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö z μÉ ´ Î ²  ¶¥·¢μ° ¸¥±-
Í¨¨ (É ¡². 6)

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E0 ¢ ¶¥·¢μ°,
¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨ÖÌ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö z μÉ ´ -
Î ²  ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ (É ¡². 6)
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶  ´ ¡μ·  ¸±μ·μ¸É¨ β μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö z μÉ ´ Î ²  ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨
(É ¡². 6). � Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ β = 10−5, ±μ´¥Î´ Ö β = 10−4

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¸¶¨· ²¨, ´  ·¨¸. 8 Å
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´  ·¨¸. 9 Å É¥³¶  ´ ¡μ·  ¸±μ·μ¸É¨ μÉ
¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö.

9. ��„ˆ�‹œ�	… „‚ˆ†…�ˆ…

‚  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢μ²´¥ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, μ¡² -
¸É¨  ¢ÉμË §¨·μ¢±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¤¨ ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢± . ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨
Ë § · ¤¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢μ²´Ò ´ ¶· ¢²¥´  ¢ ¸Éμ·μ´Ê
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸ , É. ¥. Ê¸±μ·Ö¥É Î ¸É¨ÍÒ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê.

� °¤¥³ ¨´±·¥³¥´É · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ°
I1(x) ≈ x/2 ¤²Ö x � 1. “· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

r′′ ≈ ZeE0k1r/2AM, (25)

£¤¥ k1 = 2π/λ§ ³, λ§ ³ = βzλ0, λ0 = c/f0, f0 Å Î ¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¥´¨Ö.
‚¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É· Wλ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í¥° ´  ¤²¨´¥

¢μ²´Ò ¢ ¢ ±ÊÊ³¥:

Wλ = ZeE0λ0/AMc2. (26)

’μ£¤  ω2
r = Wλπc2/βzλ

2
0, μ¡μ§´ Î¨³ ω0 = 2πf0 ¨ Éμ£¤  μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²Ê-

Î¨³

ω2
r = ω2

0(Wλ/4πβz). (27)
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„²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸²ÊÎ Ö ¸¤¥² ¥³ Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ Z/A = 2,3 · 10−7, λ0 =
c/f0 = 3 · 106, E0 = 20 ±‚/¸³, ¶μ²ÊÎ¨³

Wλ = ZeE0λ0/AMc2 = 1,38 · 10−5,

± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ Ï ·¨±μ³ μ± § ²¸Ö
μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨³. ˆ´±·¥³¥´É ωr μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·¥´¨Ö ω0.

�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ · ¤¨Ê¸ ¢ ¸¥±Í¨¨ ´ · ¸É ¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ. ‚μ§Ó³¥³
´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¢²¥É  Î ¸É¨Í ¢ ¸¥±Í¨Õ · ¢´Ò³ rb = 0,3 ¸³, ´ Î ²Ó´ÊÕ
· ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·¨³¥³ · ¢´μ° ´Ê²Õ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨Ê¸  μÉ ¢·¥³¥´¨
Éμ£¤  ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

r = rbeωrt, (28)

¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¥° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í  ¡Ê¤¥É μÉ±²μ-
´ÖÉÓ¸Ö μÉ μ¸¨ ¶μ²¥³ ¢μ²´Ò. —¥·¥§ ´¥±¨¥ μÉ·¥§±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ´ ¤μ
¢¸É ¢²ÖÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ¤Ê¡²¥É ³¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨:
¤²¨´  ²¨´§Ò ll = 7,5 ¸³, ¤²¨´  ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ³¥¦¤Ê ²¨´§ ³¨ lp = 5 ¸³, É ±
ÎÉμ μ¡Ð Ö ¤²¨´  ¤Ê¡²¥É  · ¢´  ld = 20 ¸³. � ¸¸É ´μ¢±  ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¢ ¶¥·-
¢μ° ¸¥±Í¨¨ É ±μ¢ : ¶¥·¢Ò° ¸Éμ¨É Î¥·¥§ ls = 30 ¸³ μÉ ´ Î ²  ¸¥±Í¨¨. Š ±
μ¡ÒÎ´μ, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢μ ¢§ ¨³´μ
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. �  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ
μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ.

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (28) ¢¨¤´μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´μ¥ ´ · ¸É ´¨¥ · ¤¨Ê¸ . 	·μ¸É· ´¸É¢μ μÉ 30 ¤μ 50 ¸³ § ´¨³ ¥É ¤Ê¡²¥É,

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í μÉ μ¸¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö Î ¸É¨Í μÉ ¤²¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö.
�¡Ð Ö ¤²¨´  Ê¸±μ·¥´¨Ö (É ¡². 6) ÎÊÉÓ
³¥´ÓÏ¥ 20 ³

15



¶¥·¢ Ö ²¨´§  ±μÉμ·μ£μ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥ μÉ±²μ´Ö¥É μ¤´Ê ¨§ Î ¸É¨Í μÉ μ¸¨, ¢Éμ-
·ÊÕ (´ Ìμ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨) ± μ¸¨ ¶·¨¦¨³ ¥É. ‚Éμ· Ö
²¨´§  ¶¥·¢ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É, ¢Éμ·ÊÕ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É, ¸μ¢³¥¸É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥
¤¢ÊÌ ²¨´§ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³. ‚Éμ·μ° ¤Ê¡²¥É ¸Éμ¨É Î¥·¥§ 60 ¸³ ¶μ-
¸²¥ ¶¥·¢μ£μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ μ¡¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ
¤Ê¡²¥É  ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸±μ·μ¸É¨ ± μ¸¨ (·¨¸. 10). ƒ· ¤¨¥´ÉÒ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¤Ê¡²¥É¥
G1 = 11 ¨ G2 = −8 ±‚/¸³2, ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¤Ê¡²¥É¥, É ±¦¥ μÉ¸ÉμÖÐ¥³ μÉ ¢Éμ·μ£μ
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 60 ¸³, £· ¤¨¥´ÉÒ G1 = −10 ¨ G2 = 8 ±‚/¸³2. ‘Ê³³ ·´ Ö
¤²¨´  É·¥Ì ¤Ê¡²¥Éμ¢ 60 ¸³, ¸Ê³³ ·´ Ö ¤²¨´  ¸¥±Í¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ: 150 ¸³ + 60 ¸³ = 2,1 ³.

‚μ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ (±μ²μ´±  2 É ¡². 6) · ¸¸É ´μ¢±  É ±¨Ì ¦¥ (ld = 20 ¸³)
¤Ê¡²¥Éμ¢ É ± Ö: Î¥·¥§ ± ¦¤Ò¥ ls = 62,5 ¸³ ¸¥±Í¨¨ ¸Éμ¨É ¤Ê¡²¥É, É ± ÎÉμ
μ¡Ð¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨É 20 · 0,2 ³ = 4 ³.

ƒ· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
¢μ ¢§ ¨³´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 11.

‚¨¤´μ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¢μ²´Ò, ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ rb = 0,3 ¸³ ¢
¤¢ÊÌ ¢§ ¨³´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ Ê¸Éμ°Î¨¢μ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨
μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚¸¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥, ¨³¥ÕÉ μ¡Ð¨° Ì · ±É¥· ¨ ²¥£±μ
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ´  ¤·Ê£¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢. � ¶·¨³¥·, Ï -
·¨±, ¨³¥ÕÐ¨° μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥, · ¢´μ¥ Z/A = 2,3 · 10−8, ¨ ´ Î ²Ó-
´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ V = 3 ±³/¸ (β = 10−5), Ê¢¥²¨Î¨É ¸¢μÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 3
· §  ´  ¤²¨´¥ 15 ³ (±μ²μ´±  1 É ¡². 6).

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ V = 3 ±³/¸ (β = 10−5) ¶·¨ · ¤¨Ê¸¥ ¸¶¨· ²¨
r0 = 10 ¸³ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ³¥²±¨¥ Ï £¨ h = 0,17 ³³ (¸³. ·¨¸. 7). “¢¥²¨Î¨ÉÓ
Ï £ ¢ 10 · § ³μ¦´μ ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ¸¶¨· ²¨ ¤μ r0 = 1 ³. …¸²¨ ¶·¨
ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ 100 · § ¨ ¢ 10 · § Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ (¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 6), Éμ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ É¥³¶ ´ ¡μ·  ¸±μ·μ¸É¨ μ± ¦ÊÉ¸Ö É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö
¸¶¨· ²¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ r0 = 10 ¸³.

„²Ö ¸¶¨· ²¨ · ¤¨Ê¸μ³ r0 = 1 ³ ¨ ¶·¥¦´¨³ Ï £μ³ h = 0,17 ³³ ´ Î ²Ó´ Ö
Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É · ¢´  V = 0,3 ±³/¸, β = 10−6. —Éμ¡Ò ¸μÌ· ´¨²¨¸Ó
Ëμ·³Ò ±·¨¢ÒÌ ´  £· Ë¨± Ì ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ´ ¤μ Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ 10 · § ¨ ¢ 100 · § Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 6. ’ ±ÊÕ ´ Î ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ
(β = 10−6) ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ UÔ² = 220 ±‚ ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ Ï ·¨± ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ Z/A = 2,3 · 10−9.
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„²Ö Ï ·¨±  ¤¨ ³¥É·μ³ 100 ³±³ ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥³ Z/A = 2,3 · 10−9 Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É · ¢´μ E¶μ¢¥·Ì = Ze/r2 = 107 ‚/¸³,
ÎÉμ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¤²Ö  ¢Éμ¨μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨
Ei

¶μ·μ£ = 1010 ‚/¸³ ¨ ¶μ·μ£μ¢μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¤²Ö  ¢ÉμÔ²¥±É·μ´´μ°
Ô³¨¸¸¨¨ Ee

¶μ·μ£ = 109 ‚/¸³. „μ¸É¨¦¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ Ï ·¨±μ¢ E¶μ¢¥·Ì = 107 ‚/¸³, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ ¡Ê¤¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥°,   É ± Ö ´ Î ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í (V = 0,3 ±³/¸,
β = 10−6) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ UÔ² = 220 ±‚, ´μ ¨ μ¡ÒÎ´Ò³ Í¥´É·¨ËÊ£¨·μ¢ ´¨¥³.

…¸²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö · ¢´  E¶μ¢¥·Ì = 107 ‚/¸³ ´ 
Ï ·¨±¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³±³, Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ ¤²Ö ´¥£μ · ¢´μ Z/A =
2,3 · 10−7 ¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ É ¡². 6, ¨ ±·¨¢Ò³¨ ´  ·¨¸. 7Ä11. …¸²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö
· ¢´  E¶μ¢¥·Ì = 108 ‚/¸³ ´  Ï ·¨±¥ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³±³, Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥
§ ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ ¤²Ö ´¥£μ · ¢´μ Z/A = 2,3 · 10−7 ¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 6, ¨ ±·¨¢Ò³¨ ´  ·¨¸. 7Ä11.
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