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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ì ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß [1, 2]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡. ¥ÑÌÚÂ [3], ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞÌ ÛÂÓ (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ),
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÅÎÂ w
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ z 0 Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [4]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÇÍÙËâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÐÂ ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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Â ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Wtot � ÿXK ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ w ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÇÍÙËá
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÐÂ ÑÔß x 0, ÎÇÉÂÜÖá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË X Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z 0 Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá O:
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¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ K ÒÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË . ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ, ÒÓÑÇÍÙËâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË X ÐÂ àÕÖ ÑÔß ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [4]:

O cos w � const : �4�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ w Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ O ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

±ÑÊÆÐÇÇ, ÒÓÂÄÆÂ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ (Õ.Ç. ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [6, 7].
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ¡ÏÒÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÞÍÂáÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ; Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

³ÇÌÚÂÔ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä 1983 Å. ÓÂÃÑÕÞ
[6] ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÐÇÏÂÎÞÇ ÔÒÑÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¡. ³ÒËÕÍÑÄÔÍËÏ [8], ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [9]. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
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ÕÑÍÂÏË [10, 11], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÄËØÓÇÄÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÏÑÆÇÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßáËÊÖÚÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑÛÂÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌÏÑÆÇÎË ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÔËÎ, Õ.Ç.
ÏÑÏÇÐÕÇ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y 0, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË X, Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ ÐÇ Í ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËáÖÅÎÂ w, Â Í ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ
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ÅÆÇ x ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä �OR=c�ÿ1 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ Kz 0 . ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ x, Â ËÏÇÐÐÑ: x � 2=3 [2], x � 1 [4, 12], x � 1=5 [13]
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, x � 3=5 [14] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [10, 16] ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá (x � 0), Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÊÂÆÂÚË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÖÆËÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÇÈ
ÒÓÇÙÇÔÔËá, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÕÂÍÂâ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâÔß ÐÂ ÄÇÍÑÄÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ nbr �
� �OO= _O 2, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐââ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ [14, 17, 18].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë ÚËÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, Ô ÚÇÏ
ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄË-
ÆËÏ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎßÊâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ
ÛÂÓ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ÓÂÔÚÈÕ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

2. ®ÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÃÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÎËÛß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ.
¥ÇÎÑ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ d =dt � X� ,

d z

dt
� Ox y ÿ Oy x ; �6�

ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ z � cos w, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ö ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË X ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ O?, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ O? ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ w. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¯ËÉÇ ÄÔáÆÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÛÂÓ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË:

E� bR � B � 0 ; �7�

ÅÆÇ bR � X� r=c. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÛÂÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÛÂÓÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÛÂÓ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

dF � reE dV� j� B

c
dV� seE dS� IS � B

c
dS ; �8�

ÅÆÇ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ, Â ÆÄÂ ÄÕÑÓÞØ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÛÂÓÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÕÑÍË ÍÑÓÑÕÂÙËË j � crebR (àÕÑ Ë ÇÔÕß ÐÂÛÇ
ÍÎáÚÇÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ), ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÎÞ (8) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. µÚËÕÞÄÂâ
ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ r � Rn Ë dS � R 2 do, ÅÆÇ
do ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ

K �
�
r� dF � R 3

4p

��
n� fBg�Bn� � n� E

ÿfEg n��do ;
�9�

ÅÆÇ ×ËÅÖÓÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÍÂÚÍË ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÛÂÓÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÎËÐÇÌÐÞ, ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß
ÐÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ) Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

A � A k cos w� A? sin w ; �10�

ÅÆÇ A ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5), ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä (9) ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÎËÛß ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâØ n� fBgBr Ë n� E fErg
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ì Í
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

B k � 3� n� nÿ
r 3

: �11�

2 ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ, ÐÇ ÔÕÑâÜËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ.
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÕÑ àÕË ÒÑÎâ (ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ) ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄËÆ [3, 5]

B?r � r 3
sin yRe

�
2ÿ 2i

Or
c

�
exp

�
i
Or
c
� ijÿ iOt

�
; �12�

B?y � r 3
cos yRe

�
ÿ 1� i

Or
c
� O 2r 2

c 2

�
�

� exp

�
i
Or
c
� ijÿ iOt

�
; �13�

B?j � r 3
Re

�
ÿ iÿ Or

c
� i

O 2r 2

c 2

�
�

� exp

�
i
Or
c
� ijÿ iOt

�
; �14�

E?r � 0; �15�

E?y �
O

r 2c
Re

�
ÿ 1� i

Or
c

�
exp

�
i
Or
c
� ijÿ iOt

�
; �16�

E?j �
O

r 2c
cos yRe

�
ÿ iÿ Or

c

�
exp

�
i
Or
c
� ijÿ iOt

�
: �17�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË

e � OR
c

�18�

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ; ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ e � 10ÿ3ë10ÿ4. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) Ô
ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (9) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ K, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎËÛß ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ e.

±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂj Ë ÄÓÇÏÇÐË t
ÎËÛß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË jÿ Ot. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ [19]

HH� �E� bR � B� � 0 ; �19�

HH� �Bÿ bR � E� � 4p
c

jÿ 4prebR : �20�

©ÆÇÔß Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÛÂÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÓÑÕÂ-
ÙËË j � crebR, ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇ ÛÂÓÂ, ÅÆÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ Ë ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(20) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ ËÕÑÅÇ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë
ÄÐÇ ÛÂÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

E� bR � B � ÿHc ; �21�

Bÿ bR � E � Hh ; �22�
ÅÆÇ c�r; y;jÿ Ot� Ë h�r; y;jÿ Ot�ì ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ë ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ HHE � 0 Ë HHB � 0 ÄÐÇ ÛÂÓÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B �0� Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
e � OR=c, ÕÑ ÕÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21), ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E �1�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓ-
ÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(22) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B �2� ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. ¿ÕËØ ÆÄÖØ ÛÂÅÑÄ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ OR=c.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÇÎÂÔß Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, c �1� Ë h �2�, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÐÂÔ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥ÂÎÇÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐ-
ÆÇÍÔÞ (1) Ë (2) ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ eÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÛÂÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓËÛÂÓÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

B?r �
2

R 3
sin y cos �jÿ Ot� ;

B?y �
2

R 3
cos y cos �jÿ Ot� ; �23�

B?j � ÿ
2

R 3
sin �jÿ Ot� ;

B kr �
2

R 3
cos y ; B

k
y � ÿ

2

R 3
sin y ; B kj � 0 : �24�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇ ÛÂÓÂ

B?r �
2

r 3
sin y cos �jÿ Ot� ;

B?y � ÿ r 3
cos y cos �jÿ Ot� ; �25�

B?j � r 3
sin �jÿ Ot� ;

B kr �
2

r 3
cos y ; B

k
y � r 3

sin y ; B kj � 0 : �26�

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¿ÕÑÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (12) ë (14), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ. ¯Ç ÏÑÅÎÑ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ Hh, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) Ë (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

c in � 0 : �27�
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

E?inr � 2

R 3

Or
c

sin y cos y cos �jÿ Ot� ;

E?iny � ÿ 2

R 3

Or
c

sin2 y cos �jÿ Ot� ; E?inj � 0 ;
�28�

E kinr � ÿ 2

R 3

Or
c

sin2 y ;

E
kin
y � ÿ 2

R 3

Or
c

sin y cos y ; E kinj � 0 :
�29�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆË-
ÄÇÓÅÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ

rGJ � ÿ
XB

2pc
: �30�

£ÇÎËÚËÐÂ rGJ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¤ÑÎßÆÓÂÌØÂ ë
¥ÉÖÎËÂÐÂ [20], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÎÖÚËÎË àÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¥Îâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ XB � 0 ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÐÇ ÛÂÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21), ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ c � 0 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ
ÄËÆ

E?outr � ÿ
r 3

Or
c

sin y cos y cos �jÿ Ot� ;

E?outy � ÿ 2

r 3
Or
c

sin2 y cos �jÿ Ot� ; E?outj � 0 ;
�31�

E koutr �
r 3

Or
c

sin2 y ;

E
kout
y � ÿ 2

r 3
Or
c

sin y cos y ; E koutj � 0 :
�32�

°ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÆËÄÇÓÅÇÐ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÃÞ ÐÖÎá.
±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÛÂÓÂ, ÅÆÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË c. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ HE � 0 (Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ r � R) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
×ÖÐÍÙËË

c?0 � r

O
c
sin y cos y cos �jÿ Ot�ÿ

ÿ
r 3

OR 2

c
sin y cos y cos �jÿ Ot� ;

ck0 � ÿ r

O
c
sin2 y� 1

3 r 3
OR 2

c
�3 cos2 yÿ 1� :

�33�

©ÆÇÔß ÏÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÐâÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÂÓÂ Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÄÞÃÓÂÎË ÎËÛß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ
ÓÇÛÇÐËâ, Â ÄÐÇ ÛÂÓÂ ì ÎËÛß ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÛÂÓÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÛÂÓÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

E?outr � ÿ 3

r 4
OR 2

c
sin y cos y cos �jÿ Ot� ;

E?outy � ÿ
r 2

O
c
cos �jÿ Ot��

�
r 4

OR 2

c
�1ÿ 2 sin2 y� cos �jÿ Ot� ;

E?outj �
r 2

O
c
cos y sin �jÿ Ot�ÿ

ÿ
r 4

OR 2

c
cos y sin �jÿ Ot� ; �34�

E koutr � ÿ
r 4

OR 2

c
�3 cos2 yÿ 1� ;

E
kout
y � ÿ 2

r 4
OR 2

c
sin y cos y ; E koutj � 0 :

�35�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÐÇ ÛÂÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (15) ë
(17) Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÂÄÑÆËÏÞØ Ä ÛÂÓÇ.
±ÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ; ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÔÍÂÚÍË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

fE?r g � ÿ5 R 3

OR
c

sin y cos y cos �jÿ Ot� ;

fE kr g � R 3

OR
c
�3ÿ5 cos2 y� :

�36�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (30),
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÛÂÓÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9), ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÎËÛß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÎÑ ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÎËÛß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(15) ë (17), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,

E �2� � 0 : �37�

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(22). ±ÓËÏÇÐââ ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
h, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ HHB � 0. £ ËÕÑÅÇ
ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h?in � ÿ 3

5 R 3

�
O 2r 3

c 2

�
sin y cos �jÿ Ot� ; h kin � 0 :

�38�
3 ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (21), ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c k0 ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇ ÛÂÓÂ

h?out �
2

�
O
c

�2

sin y cos �jÿ Ot�ÿ

ÿ
r 2

�
OR
c

�2

sin y cos 2y cos �jÿ Ot� ;

h kout �
2

�
O
c

�2

cos y�
r 2

�
OR
c

�2

cos y sin2 y :
�39�

£ËÕÑÅÇ ÄÐÖÕÓËÛÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

B?in2r �
R 3

�
Or
c

�2

sin y
�
2 sin2 yÿ 9

5

�
cos �jÿ Ot� ;

B?in2y �
R 3

�
Or
c

�2

cos y
�
2 sin2 yÿ 3

5

�
cos �jÿ Ot� ;

B?in2j � 3

5 R 3

�
Or
c

�2

sin �jÿ Ot� ; �40�

B kin2r � 2

R 3

�
Or
c

�2

sin2 y cos y ;

B
kin2
y � ÿ 2

R 3

�
Or
c

�2

sin3 y ; B kin2j � 0 :
�41�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇ ÛÂÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

B?out2r �
r

�
O
c

�2

sin y cos �jÿ Ot��

�
r 3

�
OR
c

�2

sin y
�
4 sin2 yÿ 13

5

�
cos �jÿ Ot� ;

B?out2y � 1

2 r

�
O
c

�2

cos y cos �jÿ Ot��

�
r 3

�
OR
c

�2

cos y
�
ÿ 6 sin2 y� 4

5

�
cos �jÿ Ot� ;

B?out2j � ÿ 1

2 r

�
O
c

�2

sin �jÿ Ot��

�
r 3

�
OR
c

�2�
sin2 yÿ 4

5

�
sin �jÿ Ot� ; �42�

B kout2r � 4

5 r 3

�
OR
c

�2

cos y ;

B
kout2
y � 2

5 r 3

�
OR
c

�2

sin y ; B kout2j � 0 :
�43�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ (42) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎâÏË ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
rÿ1; ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÐÖÉÐÑ ÄÐÑÄß ÓÂÊÎÑÉËÕß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÖ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (12) ë (14). £ÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (43), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä �2=5� e 2 ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÛÂÓÂ . ¿ÕÑ ÒÑÎÇ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÍÑÓÑÕÂÙËË j � reX� r.

£ÞÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÜÈ ÐÇ ÆÂáÕ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË 4. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ h �2� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÒÎÂÔÂ,

h in �
X1
l�0

Xl
m�ÿl

f ml r lYm
l �y;j� ; �44�

h out �
X1
l�0

Xl
m�ÿl

f ml rÿlÿ1Ym
l �y;j� ; �45�

ÅÆÇ Ym
l �y;j� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,

ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÑÒâÕß ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÎËÛß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ r ÓÇÛÇÐËâ, Â ÄÐÇÛÂÓÂìÖÃÞÄÂáÜËÇ. ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂc
ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ c � 0. ¯ÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
Ë ÒÓË r > R.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ h �2�

ÆÑÎÉÐÞ ÄØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÏÇÇÏ

h?in � a?in
R 3

�
OR
c

�2

r Ŷ 1
1 �y;j��

� b?in
R 5

�
OR
c

�2

r 3Ŷ 1
3 �y;j� ;

h?out � a?out
r 2

�
OR
c

�2

Ŷ 1
1 �y;j��

� b?out
R 2

r 4

�
OR
c

�2

Ŷ 1
3 �y;j� : �46�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h kin � a kin
R 3

�
OR
c

�2

rŶ 0
1 �y;j��

� b kin
R 5

�
OR
c

�2

r 3Ŷ 0
3 �y;j� ;

h kout � a kout
r 2

�
OR
c

�2

Ŷ 0
1 �y;j��

� b kout
R 2

r 4

�
OR
c

�2

Ŷ 0
3 �y;j� : �47�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÐÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ" Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË:

Ŷ 0
1 �y;j� � cos y ;

Ŷ 0
3 �y;j� � 5 cos3 yÿ 3 cos y ;

Ŷ 1
1 �y;j� � sin y cosj ;

�48�

Ŷ 1
3 �y;j� � �5 sin3 yÿ 4 sin y� cosj :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÇÎÂÔß Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÑÔßÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (a Ë b Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ

4 ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ.
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ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË:

a?in � ÿ2a?out � 9

5
; b?in � ÿ 4

3
b?out � 2

15
;

a kin � ÿ2a kout ; b kin � ÿ 4

3
b kout � 2

15
:

�49�

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (49) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÄÑÔÇÏß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑÎâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÛÂÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÑÎâ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÏÇáÜËÇ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÎÑÔÕË e 2, ÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ.
´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ, ÐÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÛÂÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä e 2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË,
ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ (46), (47), ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ë ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÒÓÂÄÂ ÑÕÃÓÑÔËÕß ËØ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ �a; b�?out Ë
�a; b�kout, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÛÂÓÂ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓâÏÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(9), ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
�a; b�?in Ë �a; b�kout ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (49). ´ÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÎË ÃÞ ËØ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, ÕÑ ÐÇ ÓÂÄÐâÎÔâ ÃÞ ÐÖÎá Ë ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
�n� fB �0�g�y 0B �0�r , ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (49), ÇÔÎË ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ �a; b�?out Ë �a; b�kout ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá,
ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ �a; b�?in Ë �a; b�kin ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÔÖÕ ÄÍÎÂÆ Ä Ky 0 .

¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÞ ÄÐÑÄß
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ se:

Ij � seOR sin y ; �50�

Iy � 0 : �51�

µÔÎÑÄËâ (50), (51) Ë ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:

a?out � 7

30
; a?in � 4

3
; b?out � 1

7
; b?in � ÿ 2

35
;

a kout � 0 ; a kin � 0 ; b kout � 1

7
; b kin � ÿ 2

35
_

�52�

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¥ÑÌÚÂ [3]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä [3] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ e 2. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕ:

a?out � ÿ 4

5
; b?out � 1

5
; a kout � 2

5
; b kout�0 ; �53�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

a?in � 1

5
; b?in � ÿ 2

15
; a kin � ÿ 4

5
; b kin� 2

15
: �54�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¥ÑÌÚÂ ÇÔÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÒÑÎâ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÄÓÂÜÇÐËË ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ e 2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ. ³ÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÕ àÕÑÅÑ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (9), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

Ky 0 � R 3

4p

�ÿ�
n� fB �2�g�

y 0B
�0�
r �

�
n� fB�0�g�

y 0B
�2�
r �

� �n� E �1�
�
y 0 fE �1�r g

�
do : �55�

£ÒÓÑÚÇÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (55) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ij � seOR sin y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂØÑÆËÏ�

B
�2�
y

	 � OR
c

sin y
�
E�1�r

	
;

�
B �2�j

	 � 0 :
�56�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21), ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

E
�1�
y � ÿOR

c
sin yB �0�r �57�

(àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß c � 0), ÒÇÓÄÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (55), ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂáÕÔâ, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ

Ky 0 � R 3

4p

� �
n� fB �0�g�

y 0B
�2�
r do : �58�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá.

±ÓÑÄÇÆâ ÕÇÒÇÓß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Ky 0 � 1

3

2

R 3

�
OR
c

�2

sin w cos w : �59�

±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÓÂÄÇÐ

KB
y 0 �

2

R 3

�
OR
c

�2

sin w cos w ; �60�

Â ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

KE
y 0 � ÿ

2

3

2

R 3

�
OR
c

�2

sin w cos w : �61�
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÓÂÜÂá-
ÜÖáÔâ ÒÑÎÖá Ô×ÇÓÖ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÎËÛß Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ r � R. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÆÎâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¤ÑÎßÆÓÂÌØÂ ë¥ÉÖÎËÂÐÂ (30) ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
"ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË r < R ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÇÏ ÒÑ-
ÎÑÉËÕß c? � 0.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÑ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ re � 0 ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

dc k � ÿ 2

3 R 3

Or 2

c
: �62�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ:

dE kr �
4

3 R 3

Or
c
; �63�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÛÂÓÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

fE kr g �
5

3 R 3

OR
c
�1ÿ 3 cos2 y� : �64�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
(63) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

dh k � 4

15 R 3

O 2

c 2
r 3 cos y : �65�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dB kin2r � ÿ 4

5 R 3

�
Or
c

�2

cos y� a
R 3

�
OR
c

�2

cos y ;

dB kin2y � 8

5 R 3

�
Or
c

�2

sin yÿ a
R 3

�
OR
c

�2

sin y ;

dB kin2j � 0 : �66�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dB kout2r � ÿ
�
4

5
� 2a 0

�
r 3

�
OR
c

�2

cos y ;

dB kout2y � ÿ
�
2

5
� a 0

�
r 3

�
OR
c

�2

sin y ;

dB kout2j � 0 : �67�
µÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÆÂáÕ

a � ÿ 2

9
; a 0 � 4

9
: �68�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ky 0 � 31

45

2

R 3

�
OR
c

�2

sin w cos w : �69�

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂ-
ÆÂÚÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rin. ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Rin < r < R (ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË r < Rin, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÛÂÓÂ, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÖÉÇ 16 ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË Rin < r < R ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ, ÕÂÍ Ë ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ.
£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ky 0 �
�

8

15
ÿ 1

5

R

Rin

�
2

R 3

�
OR
c

�2

sin w cos w : �70�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË Rin � R ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÔÕÂÓÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá x � 1=3.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÊÐÂÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Rin Í ÐÖÎá;
ÄÒÓÑÚÇÏ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [4, 12] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÎËÛß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
x � 1, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(60), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (61). ¥ÂÎÇÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [16], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÛÂÓÂ ì àÕÑ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ; ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (58), ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ (Â ÕÑÎßÍÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä
[16]) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ
ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎÂ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ (Ki �
� ÿ � ei j krjTkl dSl) ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Tkl ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ Ô×ÇÓÇ (ÍÑÅÆÂ r � R n Ë
dS � nR 2 do, ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, do ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (72) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (9) ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä (72) ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (72) ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÛÂÓÂ, ÕÑ ÒÓË r � R� 0 ÒÑÎÖÚËÏ

x � 3

5
; �73�

Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [14] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ¥ÑÌÚÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ x � 3=5 ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (72),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐË-
ÍÂØ, Ä ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×-
ÛËÙÂ [21] ÔÐÂÃÉÇÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÏ. ¿ÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÈÏ "ÐÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÎ, âÄÎâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÎâ". ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÑÌ (72) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÄÑÆâÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË, àÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá, ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [22],

dLfield
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©ÆÇÔß Lfield ì ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÑÃÝÈÏÇ V,
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�
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KM ì ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ (72) ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ, Â F �
� reE� j� B=c ì ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (74) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË ÔÕÑÍÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÖ:

dLmat

dt
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ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔËÎ, Â ÐÇ KM, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 17].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ r < R Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÛÂÓÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÕÇÒÇÓß âÄÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Lfield (75) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ r ÄÇÎËÚËÐÂ Lfield ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÊÐÂÚËÕ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
KM, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÓÂÊÓÞÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÛÂÓÂ r � R. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

_ex 0 � O ey 0 , ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË _Lfield � OLfieldey 0

ÃÖÆÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ KM, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÛÂÓÂ r � Rÿ 0 (4=15 � 3=5ÿ 1=3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÇÅÑ
ÚÂÔÕß ì ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏÔâ ÕÇÎÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (74) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÛÂÓ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

K � dLmat

dt
� fKMg : �78�

¬ÔÕÂÕË, ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
� Rÿ1in , ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (70). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕ
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¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÌ
ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ 1=�5Rin�. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÖ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß
ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1), ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÓÇÕËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂ-
ÎÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B �3� Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÔÎÑÄËâ (37) ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ¿ÕË ÒÑÎâ,
ÄØÑÆâ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô B �0�, Ë ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá K (1).

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ B �3� ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ [11] 5. ¬ ÔÚÂÔÕßá, àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÛÂÅÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (9) Ä �OR=c�ÿ1 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÄÊâÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ âÄÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (12) ë (14)
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ÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ KM ÒÓË r � Rÿ 0 ÆÂÈÕ Kx 0 � 0 Ë
Kz 0 � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË r � R� 0 ÏÞ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (1) Ë (3). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e ÏÑÏÇÐÕ

5±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ [19].
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ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÎÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [23], ÒÓË r > R ÒÑÕÑÍ Kx 0

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ r. ©ÐÂÚËÕ, ÄÐÇ ÛÂÓÂ
ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ Ky 0 , ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ Ky 0 ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e Ä ÃÂÎÂÐÔÇ ÔËÎ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÛÂÓÂ Lfield (75), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÕÓÈØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÒÓËÏÇÓÂØ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB �0�r ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÛÂÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö
ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ë
ÏÑÏÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ Kx 0 Ë Kz 0 ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ KM

i (71), ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ ¡ÓØËÏÇÆÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÍÎËÍÐÖÕß
"àÄÓËÍÂ"! ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÐÇ
ÒÑÎÑÅÑ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÛÂÓÏÑÏÇÐÕÞ ÔËÎÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÐÇ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÕÇÎÑ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÐÂÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ 6
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ÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÐÇ
ÕÇÎÂ ÃÖÆÖÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÕÇÎÑ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕ
ÔËÎ K � T� �H� B�, Â ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÎÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [24]. µÚÈÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[25, 26] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¥.±. ¢ÂÓÔÖÍÑÄÂ, Á.¯. ªÔÕÑÏËÐÂ,
¥.¯. ³ÑÃßâÐËÐÂ, ¡.¡. ¶ËÎËÒÒÑÄÂ Ë ¡.¥. ¹ÇØÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ¡.¬. °ÃÖØÑÄÖ Ë
¦.¦. ³ÕÓÑÌÐÑÄÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 14-02-00831.
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We analyze the torque applied to a rotating magnetized sphere in a vacuum. It is shown that for the correct determination of one of the
torque's component the angular momentum of the electromagnetic éeld within the body should be taken into account.
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6 ®ÑÆÇÎßá ÂÐÂÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÏÇáÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÕÑÓÂ ÔÑÎÇÐÑËÆ,
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