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1. �����, �� �����	��� 	 �	�� ���� �	��� 
��	�� ���� ������ ����$��� ��� ���� "����	��: ��� ����� ������ ���-

������ ���, 
� ����� �� ���	� ���������� ������, � ��� ����� ���������� ��-
����.  

������ "����	 ��$� ���� ������ ���������� �������% ���� ��� � 
����� ��"	� �, � �	�� ���� ��	������, �����  � dS�.  

&����� "����	 ��$� ���� ������ �������� ����� m��, 
� � ���� � 
���� ���������� �� ��	��� ���������� ���	������ ������� ����	 �������-
��� ������.  

'	 �$� ���� ������"���, ���"���� 	������������ ������ ������"��� 
������� ������ (���. 2. 1�), ��������� �� 	����% ����� "����	 ������ 
���� � ������� ��������� M�� � dϕ , � ������ "����	 - � ������� J��.  

��� ��������� ��$������� ����" ����	���� �������%, 	��� �� ��� ���-
����� ����, 
� ����� �� ���	� ���������� ������, ������.  

(�	, ����	���, �� ���	����� ��������	� ������ ��������� ����-
������ ����"� ������ ���$����� ������� ��� ���������� �������� ����"��� 
������. 

) ����� ����	� �������� ���� 	�������� ���� ������ ������, � ���-
����� ������� ���� - ��������. *�	���	� ����"�� �����, �	 ������, �����-
��+���� � ���������� ��$��� ����, 	��� ����	���� ��������� ��������� ��-
�� � ���������� �� �����+����, ����	�+ ��$������� �	���������� ������ 

�������� �� ��	� ������ ��� �������� �

�A  � ������ ��� ���� �

�A :     
�

�A = �

�A  .                                                 (2.6) 

,��	�� �� ����� ��$�� ������� ��	 

∆A�= �

�A  - �

�A  =0.                                         (2.7) 

��������  ��	�� �������� �� �  ��, �	 ������, �� ���������+����. 
-������   ∆A = �� - ��   ������+���� ������	���� �������. 



.�����	��� ������ ∆� ��������� (��� ���������� �����) � ����� 	�-
����"��% ������% 

∆� = ∆	.                                       (2.8) 
 

2. �	������	� ����� ���� � �����	���� ����� 
 
*������� ����� (∆�=∆	) � �������"��� �������� ������+���� ��	���� 

$���� ��� ��� ��	���� 	�����"��% ������%, 
� + ��	��"�� ��������� ���� 
������ � ������������ �����. !��� ���������� �	 �� ����������, ��	 � �� 
������������ ����. ,, �	
� ������ ��� �������� ����, � ���� "���� ���� ��-
����� � ���� ����, �������� (2.8) �������+ �����"��� ��	�� ���� ������, 
�	�� �� ��� �� ��� - ��������� ��� �����������.  

)�� $ ��������� ���, �	 �������� ��$�� ���� ������, ����� �����-
��������.  /��� ������� �������+ ���������� ��	� ��$������ ����"�, �	 ����� 
���$����� � ����	�������	 ������� ������, �	 ���������	 �����	���� ��-
����� ���, ��������������, �	 ������, �� ��������� ���� ������ ��� ��-
��$���� ��������������� ���� ������, �	 ����� ��� � ����	�������	 �����-
�������� ���������� ���� �� ���	� ����. 

!�����"��� 
� ���� ���������, ��'����� � ����������� ��� ��$���� 
����	.  

) ����	����� ������� ���� ��$���� ����	 ��$��� �� �������������, 
���� 
� ���� ����� ������ ��� ������ ������ �����	 ������� � ��������� � 
�������� ���������� ������ � ����	��"��� �� ������ ����������� ������-
"���� �������$������.  

) ������������	����� � ���������� ������� �� ��������� ���	��� 
%��� ���� ��$���� ��$��� ���� ������� � ���������� ������ � ������"���� 
����������� �������$������. ) ����� ����	� �� ����������� ���� ��$���� 
����	 �� ��$��, ���� 
�, �� ������"� �� ������� ����	���� ���������� 
����, ���� ������ ������� �� ��	�� ���� ��������� ���� ������ � ��$�� 
��	��, ����� �� ��������������� ���� ������. 

-������ ���� �� ��	� ��	������ ������� ������.  
0��� ���� �� ��	� ��	������ ���’+��� ������.  
0��� ��$���� �� ��	�, �	 ���� ���������, �� ��	������ ���	�% ������. 

.� �	����� �����	�� ���� ��������� ��	�� ���� ��$���� ��$��� ���� �����-
���� (	��� ������ ��� ����	 ���	������). .� ����� �����	�� - ���� ��$��� 
���� ������ ���� (	��� ������ ��� ����	 �����������).  

(��� ���� ��$���� ��$�� ��+����� ������ �	 �� ������� �������� 
���, ��	 � �� ������� ��� ����.  

 
3.  �!�"��	 "�	��	�� ������	�. ## ��	�������� 

 
1����	 ����$����� 	�����"��% ������% 	 ������ ��� %% �������% ���� 



m�� ��� ��� %% ��������� ������� ������% J�� ������+���� ��������� ��������� 
(��������� !����������� - � ����� ������	��� �"�����, 
� �������� ��� ��-
��� ��������	� ���� �����).  

&������� ��������� ������+���� �����, �	
� ���� �������+ ���� 	�-

����"�� ������� 	 ������ � %% ����� �������� ������ ������% Σ
��J , � ����-

��� ( ��� ��������) - �	
� �� �������� ����� "������ 	�����"��% ������% 
(∆	) �� ���	�  "���	��� ����"���  J��. 

�������� Σ
��J  ������� �	 ��	� ����"���, �	� �	����+���� � ���� "��-

���  
Σ
��J = I

��J  + II
��J  , 

��  I
��J - �������� ������ ������% ����	 I-% ����, 
� ������+ �������� 

( I
��J =const), 

II
��J  - �������� ������ ������% ����	 II-% ����, 
� ��+ ������ ����"�-

�� ( II
��J =var). 

.�����  �� J�� ������ �������� ����	� II
��J , � I

��J  ������ ����	������ 

����� �	 JI. 
)������ �������� ���������, 
� �������+ ����	� ���	� �����% ����, 

����+���� � ��� ����	��, 	��� 
� �������� ������ ���� ��������� ���� ��-
����, � ��	�$ ��������  ������, ��� 	��� ������ ����	������+���� ������-
	�� ������ 	�����"��% ������% ∆	 �� ����	��� ���"���� ��������% ����"��� 
%% 	�����"��% ������%.  

&�� ������� �������% �������� ��������� ����� ��	����� �������� 
��� ����	 ��$������� ��������� ������, 
� ������+ ������� J��, � n ���-
$����� ���������.  

&�� ��� $� n ���$��� ��������� ����� ��������� �������� ������� 
��������� ��� (��	��� �������� ��� � ��� ���. � ����"� 2.1). 

.� ������� ��������� n ���"��� �

��P  �������� ��	�$ n ���"���  
�

��M = �

��P ⋅ l
� (��)  

� �����+�� �����	 (���. 2.3) 
�

��M = f1(ϕ),  

��  ϕ - 	�� ������� 	���������� ���� ������.  
.�$"� �������� ��	��� ������ ��� ����"�% ������-��������, 
� 

��$���+ ��� ���������� ����"��� ������ ������� ��� ������� � ��������� 

��������, �������� �� ��������� ����, �������� ��������  ��� �

��M . 



����� �����"���� ������������ �

��M � dϕ ����$��� �����	 ����$���-
��  

�
�= f2(ϕ).  

��� ����� ���� ���� �� ��	� ��	������ ���’+��� ������ �

�A .  

&�� ���������� ���������� ���� ����� ������� ���� ������ ������ 
��	����� ��	� $, ����	� �������, ������  

�

�A  = �

�A  . 

(��� 
� ������ �������� ��� �� ������ ��������, ������ �������� 
��� �� �������  ��	�� ���� ����������� � ��������� ��	���. 

&�������������� �����	� �� �������+ �����"��� ��������� ������ 

�������� ��� �

��M , �������� �� ��������� ���� ������. 

'	
� � ��"	� 
*, 
� ������%�� ���� ��� ��"	� 
 �� �������� (- �

��M ) 

������� ���� ���� ϕ*, �� �����	 �

��M  � ������� 	�������� (��, *
*, ϕ*) ���� 

�����	��  �������  ���������  ������� Σ
��M  ���+% ��	������ ��� (�������� � 

����), 
� ����� �� ���	� ���������� ������.  
2�� �����	 ��$"� ���� ��	�������� �� �������	� 	������� ���	�-

����� ��������� ���� � �������� ���� � ��������������� �����.  
&��� ��	���+�� ����������� � ������ �������� ��� �� ������ ��� 

���� ��. ! ���������� �������� ����$�����  
∆� = f3(ϕ).  

!���������� ��$�� ��	����� �����"��. &�� ����� ��������� � �"��	� 
	�������� 
 ������� �����	� ����$����� �c=f2(ϕ) ������� ����� (-��), ��� 
�	�% � �����	������ �����	�� �� 	����% �� � ����$��� ��	��� ���"���� ∆�i 
(��� i=0, 1, 2, 3, ... , 11, 12).  

.� ������� �������� ��� �����+�� "�������� �����	 ����$�����  
J�� = f4 (ϕ),  

��                                                    J��=m��⋅ lOA
2  . 

.� ���. 2.3 �����	 J��= f4(ϕ) ������������ ��	, 
�� ��$�� ���� ���-
��"�� ������ ��	��"���� ��������� ϕ �� �������� � "��������� �����	�� �-
��������  '���� �����	  

∆	=f5 (J��).  
�������� ���� � �����	�. *��������� ������ � �������� � "��������� �����-
	�� � ����������� ����� ������� ��"	� �������% �������� ���������. 



-��. 2.3. �������� �������% �������� ���������
 

&�� ������� ����% �������� ��������� ��������� ��	������������ 
������� ��������, ����	� %% ��� ������� �������: ���� ∆	 - ������� ����� �� 
����"��� JI (� �������� µJ), � ���� J�� - ������� ���� �� ����"��� 	0 (� ��-
������ µ�). 0���� ������ ���� !����������� �� ����� ���	 �� ���������, 
���� 
�  JI=const  �  E0=const. 

.� ���. 2.4 �	����� ���� �������� ���������, ��������� � ��	�� 



�����. &������� �������+ �����"��� 	����� ����	���� ωi ��������� ���� 
������ � ����-�	��� i-�� %% ���$����. 

������� ��� ��������% i-�% ��"	� ���� (i-�� ���$���� ������) ���-
"���� 

tgψi=
a
b

i

i

 , 

��   ψi - 	�� ��$ ����� Σ
��J  � �������, 
� ��� � ��"	� 
 � ��"	� i ����; 

ai=Ei/µA - �������	 � ��, 
� �����$�+ ���� 	�����"�� ������� ��-
���� Ei  � i-�� ���$����; 

bi= Ji
Σ  /µI - �������	 � ��, 
� �����$�+ ����� �������� ������ ���-

���% ������ Σ
��iJ � i-�� ���$����. 

-��. 2.4. ����� �������� ���������
 

 
4 $��	%�� �	��� ����  �������� �	�	 �	��� 
 
&�� ������"��% ������ ������ ��$�� ������� 



Ei=
2

2
i��iJ ω⋅Σ

 . 

(���                          

tgψi= Σ

Σ

⋅⋅
⋅⋅

��iA

Ii��i

J
J

µ
µω

2

2

 =
1
2

2ω
µ
µi

I

A

 .                      (2.9)  

������                                     ω
ψ µ
µi

i A

I

tg
=

⋅ ⋅2
.                                     (2.10) 

!�������� 	��� ψi � ���� n ���$����� ������ ��$�� ���������� 
���"���� ωi ��� ��� ���$���. ����� ��$�� ��������� �����	 ����$����� 
∆ω= f6(ϕ) (���. 2.5).  

�����$���, 
� ����, 
� ω ��������� ���� �����+���� �����"��, ���-
��	 ����� %% ����% ����"��� ��� �� �����������. 

3���� ��������� + �����	 ∆ω=∆ω(ϕ), �� ∆ωi=ωi -ω0.  
������������������ �����"�� �����	 ∆ω, ��$�� ����$��� �����	 

������� 	������� ���	������ ��������� ���� ������ dω/dϕ=f7(ϕ). 
����� ��������� 	����� ���	������ ��������� ���� ������ 

ε
ω
ϕ

ωi
i

i

d
d

=
�

�
�

�

�
� ⋅ .                                            (2.11)                                       

1����	� ������� 	������� ���	������ dω/dϕ=f7(ϕ) � 	������� ��-
�	������ ε=f8(ϕ) ��������� ���� ������ �	����� �� ���. 2.5 ��$"� �����	� 
∆ω=f6(ϕ).    

&������� ��������� (���. 2.3) �������+ ��	�$ ���������� ��	 ������ 
������ ��������������� ���� ������ δ.  

'	
� � �"��	� 	�������� O ����% �������� ��������� ������� ��� 
����"�� �� ���� �� 	����� ψmax � ψmin, ����, ��	���������"� �������  

tgψmax=
1
2

2ω
µ
µmax

I

A

                                       (2.12) 

�                                          tgψmin=
1
2

2ω
µ
µmin

I

A

,                                        (2.13) 

��$�� ���������� ��	�������� ωmax �  ���������� ωmin 	����� ����	���� 
��������� ����.  

 
 



 

-��. 2.5. ����$����� ����� 	�����%
����	���� (∆ω) � 	������� ���	������ (ε)

��������� ���� ������

 



.�������������� ���� ������ ������� ����	���������� ������� 
(	������+����) ��������������� ���� ������ δ, 
� ��������+���� �� �����-
��� 

���ω
ωωδ minmax −= .                                         (2.14) 

0������ 	����� ����	���� ��������� ���� ������ ω��� ���"���� ��-
��������� �� �����$���� �������� 

2
minmax ωωω +=���  .                                      (2.15) 

.� �����	� ∆ω (���. 2.5) �	����� ���"����  ∆ωmax, ∆ωmin � ∆ω���, 
��������� �����       

∆ωmax=ωmax-ω0,                                 (2.16) 
∆ωmin=ωmin-ω0,                                        (2.17) 
∆ω���=ω��� - ω0.                                       (2.18) 

(�� ∆ω��� �������+ ������%� ����"��� ��$ ∆ωmax � ∆ωmin. 
 ,���� �����	 ∆ω= f6(ϕ) �������, ���$��"�  

���ii ωωω −=∆ , 

����: 
∆ωmax=ωmax-ω���,                                 (2.19) 
∆ωmin=ωmin-ω���                                        (2.20) 

�����$���, 
� ���"� ����	� �����	 ∆ω � ����"� ����"��� ω���, ��$�� 
��	���������"� ������� (2.16), (2.17) ������� ��������	 ����"�� ωmax � 
ωmin, � ���� � ������� (2.14) ���������� ����"��� 	������+��� ����������-
����� ���� ������ δ. 

5. &������� �	���	�  
1. !�� "��� ����$��� ��	�� ���� ��������� ���� ������? 
2. '	� ����������� ��+ �������� ���������? 
3. ��� ��������+���� ��� ����% ������� �������� ���������? 
4. ) "��� �����+ ����� ���������� ���� ������? 
5. .������ ��"��� �������������� ��������� ��������� ���� ������. 
6. '	 �����"��� 	����� ����	���� ��������� ���� ������ � ����-�	��� ���� 
���$���� � �������� ���������? 

7. '	 ��$�� �����"��� 	����� ���	������ ε ��������� ���� ������ � ��-
����� �������� ���� 	�����% ����	���� ω � ����$����� ��� 	��� ������� ϕ ? 

8. 4 � ��	� ������ (	������+��) ��������������� ���� ������? 
9. '	 �����"�+���� ������� 	����� ����	���� ��������� ���� ������? 


