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������ �������� ���������� ������� ���!��"������ # [ 1—5 ] $��#����� %��!������, 
# &������ �������� '��&������-�!������ #(����!�)��#�� ����� ��������*�$+ /���$ �� 
�!�����$ ������!�����+, � ���� $��#����� (����2#����� # ��(!���+6�7�� ��������27 
'��&�����# � �!��. 
 

 # $ % & � ' &  � # � � !: $��#����� %��!������, �����*������ ����&$�2, &#����#�� 
7����, ��������� �������.  

��������
� ������ 

�������� ��&����2� #�"�2� ���8������� �86���������� ������� (�!��� �8 $��#��7 
'������ � #����#27 /$�&;��7 !�� �����������) ����&$�2. 

�"� ���!��&����� ���������*, ��� $��#����� %��!������ � ���������� 
 en e ee en n nn

ˆ ˆ ˆH T V V T V� � � � �  (1) 
(��!�&� e ��������� & '��&������, � ��!�&� n — & �!���), �!� $���2#�+��� ���*&� &$����#�&�� 
#(����!�)��#�� �����;, �� ����"��� &��&����$+ 7������&$+ ���$&�$�$ ����&$�2 � ��'���$ 
��� /�&�����&� ��&��!� !�� ���"�27 ����&$� � �� ����+�. ?��*($+��� ��#���+6�� &�����&� 
��!��*�2� ��!7�!��, �������� &������$ $���)��#���* ��) ��� ���) ���$&�$���-�(������) 
/���2 ����!������� ��#����#�� !�)��#$+6�) �� �+8�� �!�� &$����#�&�) ���2 �����&�#���� 
�� !�$��7 �!�� � �����#�����"�� �����#�����) ���2 �����"���� & ������2#�� ������!����-
���$ # ����������#� ����&$�2 ����;����*���$ (���!$ (��8��&�� '��&�����#). 

����#�� ��&��� ��#����#� ��� ���#�!�� & ����&$ �����$�� /$�&;�� 
nn 0( ) ( ),F V Q E Q� �  

�!� E0 — $��#��* '������ !�� ����#���� ��������� # $��#����� � �����*�������� 
 en e ee en

ˆ ˆ .H T V V� � �  (2) 
B�!��� �������� ��� /�&����#���27 ����"����7 �!��. �(������� �7 #(������� �������-

"���� ���#�!�� & ������������&�) (�#�������� E0 � Vnn �� ���������*�27 &���!���� �!�� — 
Q. 	��&�, ��� &�����) ���2 �!����-�!������ �����&�#���� ����� &��������$+��� ������ 
'��&������-�!������ #(����!�)��#��, ����!������� $���#��� ( ) 0.F Q

Q
�

�
�

 B!��* � ��"� ������) 

���#�� !�//����;���#���� �� Q ##�!�� � ;��*+ $���6���� (�����. ��//����;���#���� #�-
!����, ��($������, �� ������ ��������2�. 
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I�� ��(#����� ���������* $��#�� '������ � ����!����* /$�&;�� !�� &���8���) �!��. 
F�!��, #�-���#27, ��� (�!��� �8 '��&�����7 � �!��7 ����+��� ��(�#�����, �86��� $��#-

����� ��� � ��'���$ �82��� �����*($��2� /$�&;�� �en = �n�n #��86� �� ����#����#$+� '��&-
������-�!����) (�!���. F�-#���27, ���&��*&$ /$�&;�����2 F(Q) !�� ��(����27 '��&������-
#�(8$"!���27 ��������) ��&"� ��(����2, �� !�� ����, ���82 ��)�� ���"���#� $��#��) '���-
��� !�� '��&������-&���8����*�27 ��������) ��!� �����* ��(����2� $��#����� %��!������. 
I�� ���#�!�� & (�������*�2� ��$!������, ���"!� #����, ��� �������7 #�8����27 ���&���# 
[ 6 ]. 

� ;��*+ �8�)�� '�� ��$!����� � �!����* �������#&$ #��) (�!��� 8���� ������) 82��  
# [ 1—5 ] ���!��"��� $��#����� %��!������ � �����*�������� 
 2

en e ee en n n nn
ˆ ˆ ˆ( ) .H T V V Q dQ T W� � � � � �
  (3) 

B!��* Wnn — �����;���, ��#���+6�) $��$��� #(����!�)��#��� �!�� (��&�� ��!��* �������!��-
#���� ���!$�� �( '&����������# �� ����!�����+ ����������#���27 ���$&�$� ����&$�); �n — 
/$�&;��, ����2#�+6�� &#����#$+ ���(��(������*� �!��. ��� ��& ��(2#���27 �"���&�7� ����-
&$�, &��!� ���+��� ���*&� &���8����*�2� !#�"���� �!��, # ����� ������� ��$��� �n ��"�� 
������* ���(�����) � ��#���+6�) ��������+ �$��#27 &���8���). 	��!� �������� (3) ���($ 
����2#��� #�� ��������� ������2 ('��&������-&���8����*�2�) � �#�2� $����� &#����#������� 
!#�"���) �!�� �, ��� #�"��, # ��(!���+6�7�� ��������27 Q � r (&���!����2 '��&�����#), ��-
������ �� �#�$+ �#�(* &���8���) �!�� � '��&�����27 ��������). 

���&� (������* � ��#�&$�����* ���������# eĤ  !�� '��&�����27 !#�"���) # #�!� 

 2
e e ee en n

ˆ ˆ ( ) ,H T V V Q dQ� � � �
  (4) 
#28���� &�"!2) ��( /$�&;�+ �n &�& �!�$ �( ��8��#���27 /$�&;�) !�� ��������� &���8����*-
��) (�!��� n n nn

ˆ ˆ .H T W� �  ��(!������ ��������27 ��� '��� ��7��������, /$�&;�� �en ������ 
���+� #�! �en = �e�n, � $��#�� '������ Een = Ee + En.  

�$6���#����, ��� #�� /$�&;�� �86�) ��#�&$������ �en �����������#��2, 7��� � �� �8��-
($+� ������� ��8���. ����(��� ��&"� ���8���� ��(�27 ���� !�� ��(�27 '��&�����27 ������-
��). ���*��)��) ����7�! & '����������&�) �����;� �����#���� ����* �����2� [ 7 ]. �$6���-
#���2� �#������ ��&"� ��, ��� !#�"���� '��&�����# # ��(��(���27 &$����#�&�7 ����7 !��� 
8���� ����&$+ �8����* '��&������) ��������� &�& #�$��� ����&$�2, ��& � #� #�����) �8���-
�� �!������ ����'!��, ��� ����#����#$�� /�(����&�) &������ 8��*��) ��!#�"����� '��&����-
���� �8��&� ����&$�2 ��� 7������&�7 ���#��6����7, ��� # #2��������*��) ��!��� /�&����-
#���27 �!��. 

F !����) ����*� ������ #2��������*�2) ��������, �����($+6�) �(��"���$+ #2�� 
�!�+. 

���
������
�� ����� 


$����#�&�) �������� Ven !��$�&��� �����&������ !�//����;���#����. ?�'���$ #���!� 
��"�� ���!���#��* ��� �������2� ��������� (����������� &#�!������2� ������) 
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��(��"���� #�!���� # �8����� !�� ���2�. ���#�� Q ��������� & ������*�2� &���!������. 
?�!�����#&� '���� #2��"���� # ����#����#$+6�) �������� ���#�!�� & #2��"���+: 
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2 2 en
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  (6) 

B!��* �����*(�#��� ����������&�� ���8��"���� !�� ��������� nĤ  � ���#��� ��8��� !�� ���-
����27 '�������# (�|Q|� � �|Q2|�) ����������&��� ��;��������. ?�'���$ ���#2� ����(#�!�2� 

en

0

V
Q

� ��
� 	�
 �

 ����(�$� (�|Q|� = 0), � !�� #���27 ��7������� ���*&� !�������*�2� '������2 # �86�) 

�����;� #��7 ����(#�!�27 #������ ����!&� �� Ven. 
	����* �������, ��� # &#����#�) 7���� #�� (�!��� ����+��� �������� � ���8��"����. 

?�'���$ #2��"���� (5) #����� ��"�� (������* # &�����27 ��(�����7 [ 8 ]: 

en en en en en en en
1( ) (0) [ (1) (0)] ( 1)[ (2) 2 (1) (0)].
2

V Q V Q V V Q Q V V V� � � � � � �  

	��&� 1 � 2 ��"�� ��)�� ����!��� ������ &���8���) ����&$� [ 9, 10 ] �� (�������� ���!-
��&#�!������27 ���6���) �!�� ��� (�!���27 &#����#27 �����7 &���8����*�27 ��������) 
�!�� ��� ���&�� ��#����� ��� &��������&�� �������� &���8���) �!��. 	��!� #����� (6) ���$-
���: 

 2 2
en n en en en en

1(0) | | [ (2) 2 (1) (0)] .
2

V dQ V Q V V V dr� � � � � � �
 
  (7) 

F�!��, ��� # '��� ��$��� ��� /���$����#&� (�!��� � ���������7 '��&�����# �� #�(��&��� 
��&�&�7 �������27, &����2� ���������* 82 �� &$����#�&�7. �#�����#����� ����� &$����#�&�7 
;�����#, ��� �� �#������ ����;�����*�2� ��������#���. 

����� �����*, ��� �+82� (�!��� � ���������7 '��&�����# # ���� �!�� ����+��� #����;�-
���� � 8�(�#�) /$�&;��) # /���� �
��.  

�8�(����� �� &�& �k � �l. 	��!� ��� #2�������� �������27 '�������# 
2

en n[ ( ) ]k lV dQ dr� � �
 
  
���$��� ��������2 

en (0)k lV dr� �
   �  
2

en2 ( ) .k lV dr
Q
�

� �
�


 

I�� �����!��� 8��$��� # ����������&�� #�!�, ��� ��(#����� ��������* ����#����#$+6�� 
�������2� '������2 # '����������&�) �����;�.  

��������*�2) �����;��� �����"���� '��&�����# & ������!�����2� # ����������#� �!��-
�2� (���!�� ���!���#���� ��8�) �$��$ &$����#�&�7 �����;����# �����"���� '��&�����#  
& (���!�� �!�� # �7 ����#���27 ����"����7 ��� &���8����7 # ����&$��. F ���$ ��&��*���� 
7���&���� !#�"���� �!�� ��� &���8����7 �!����� ��������* ��"�� 82�* ���!���#���� # #�!� 
����)��) &��8���;�� ���������) ��!��*�27 �!��. F ��&�� ��$��� ��������*�2) '��&�����2) 
�����;��� ��&"� ���!���#������ # #�!� ����)��) &��8���;�� '//�&��#�27 ��������*�27 ��-
���;����# #(����!�)��#�� '��&�����# � ��(��(���2�� �!���2�� (���!���. ?��&��*&$ ��� 
'��� &$����#�&�� �����;���2 '��&�����# # �����*������� ����&$�2 (�!�+��� ���������*�� 
#��7 �!�� ����&$�2, �� '//�&��#�2� ��������*�2� �����;���2 ��!��"�� ������ �!��;�����-
#27 �����;����# ��&"� !#$7;�����#2� �����;���2, $���2#�+6�� #������ ���6���� #��7 
�!�� ����&$�2 �� !#�"���� '��&�����, �#�(������ �� �#��� ������. 

F����;������ ������� '��&������) (�!��� � ��������*�2� �����;����� ���#�!�� & #2-
�������+ '�������# �����*����#�) �����;2 �� 8�(���27 /$�&;�) #�!� �
��. �����2� ��-
8����� ���$� 82�* ���!���#���2 �/������&��� /$�&;���� #�(�� &�"!��� ����� � $82#�+6�) 
��!���*��) (�#�������*+, �8������#�+6�) �7�!�����* �������27 '�������# ��� ���������-
#���� # 8��&������ �����"����� ����������#�. �� ���&��&� ��&�� ��!���*�2� /$�&;�� 8��$� 
��8� # #�!� ��$���#27 '&�������, ��8� # #�!� ��$���#�&�7 ��'����#�&�7 ��� #�!���!���!�8-
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�27 /$�&;�) � '&������;���*��) ���������&�) �� 8��&������� ��!�$��. ?�� #2�������� 
�������27 '�������# �� ��������*���� '��&�������� �����;���� ��!� #2������* ���������-
#���� �� &���!������ '��&�����# � �� ������*�2� &���!������ ���6���) �!��. 	�&�� (�!��� 
���!���#���� ����!�����2� �����������&�� ��$!�����, 7���, &�& 82�� $&�(���, � ����6*+ &�-
����27 ��(�����) ���8���� �#�!���� & ������$ �������27 '�������# �� &$����#�&�7 �����-
;����# �����"���� '��&�����# & �!���. F�(��"��, �!��&�, � !�$��) �������� #2�������� $&�-
(���27 �������27 '�������# '��&�������� �����*�������. 

������� ���������� ���8������� #2�������) # 8�(��� �/������&�7 �� � ��!���*�2�� 
'&���������� ��$���#��� ����. ?���(#�!���� �+8��� ����� ��$���#27 '&������� �� ��(�27 
;�����7 �#�!���� & �!��;�����#2� ��$���#2� '&���������. F '��� ��$��� ��������2 �����-
"���� '��&�����# & �!��� �&�(2#�+��� �!��- � !#$7;�����#2��. �!��;�����#2� ��������2 
#2�����+��� # �#��� #�!�, � !#$7;�����#2� ��������2 ���#�!���� & ��8����2� ���������� 
#����������, !�//����;���#���� &����27 �� �!���2� ���6����� ��"�� 82�* ���#�!��� 8�( 
��$!� # ����������&�� � ��������� #�!�. 	�&�� ���;�!$�2 #&�+���2, # ���������, # ��&�� 
�������� �C��������. F &�����#� ������� #�(*��� ������2) �!��'��&�����2) �������� �� 
��$���#��� ������!������ ���������*�� ;����� � � &$����#�&��� �����;���� ���������*�� 
;����� � 

2( ) 1e .
| |

aI dxdydz � ��
�


 r A

AB r B
 

F2�������� '���� ��������� # !�&����#�) ������� &���!���� ��$6���#������ � ����6*+ ����-
����*���� ���!���#����� �����;���� 

2 2

0

1 2 e .r s ds
�

��
� 
r

 

?�!�����#&� '���� ���!���#����� # ��7�!�2) �������� ��(#����� ������������#��* �� !�&��-
��#2� ��������2� '��&�����. F ��($�*���� ���7�!�� & #2��"���+ ��������� IAB 

2
2 3/2 2

2
0

( ) exp R ,
4

asI ds a s
a s

�
� � ��

� � �� 	� 	�
 �

AB AB  

�!� RAB = |A – B|. ��//����;���#���� !������ #2��"���� �� ���6���+ ;�����# � ��� � #2-
��������� 8�( ��$!� � �� ���#�!�� & ���8�������� # ����������#� &���8����*�27 &���!����. 

�8������� & �����2� ��8������ '&������;���*���� #�!�. F ��8���7 [ 11—13 ] ���!��"�-
�� ������ ������ �������27 '�������# &#����#�) 7���� # 8�(��� /$�&;�) '&������;���*���� 
#�!� � !��2 '//�&��#�2� ����!2 �7 �������. �!�8��� #���� #(��* ��8����� 8������#�&��� ��-
��. F $�����$�27 ��8���7 !�&�(���, ��� ����(#�!���� '&�������, ;�������#���27 �� ��(�27 
;�����7, ���#�!���� & �������$ ��������*���$ ���!���#����+ � '&������;���*��) /$�&;��) 
�� �!��� ;�����, ��� �&�(����* #����� ���������2� ����#����#$+6�) ������� � ���#�!���� 
����(#�!���� ��$���#27 /$�&;�) & �!��;�����#�) ��$���#�) /$�&;��. ?���;�����*��, �!��-
&�, ��, ��� '&������;���*�2� /$�&;�� �����* �� �$"�� ���!���#���* �$���) ��$���#27 '&���-
����, � ��"�� �������!��#���� ���#�!��* #2�������� � ��7�!�2�� '&������;���*�2�� 8�-
(���2�� ��. ?�!��8����� #2�������) �������* ��)!�� # $&�(���27 �$8��&�;��7. B!��* �2 
����������� $&�(����� �� ����;�����*�$+ �7��$ #2�������). ���&, #2��"���� �!��'��&-
�������� ��������� �� ����(#�!���� �� �� ;�����7 � � � � &���!������� RA, RB � &$����#-
�&��� �����;���� �� ;����� � ����� #�!  
 0 0 1

,0 ,0d  ( , ) ( , )| | ,
A A B Bn +l n +lK B B �� � � � � �
 A A B B Cr r R r R r R  (8) 

�!� 0
,0 ( , )nB z�  — ���#�!���2� �/������&�� /$�&;�� D������, ���+6�� '&������;���*��� ���-

!���� �� 8��&��������� �� z � ���$����2� # �$��. ?�� ���$;��27 (�������7 ��!�&�� n 8����-
��#�&�� �����2� ��8����� (/$�&;�� ��&!����*!�) ���!���#��+��� ������������ ��!�$��, 
$���"���2�� �� $82#�+6$+ '&�������$. �/������&�� /$�&;�� $���# #�&����27 ���$�����# 
�����27 ��8�����) ���&� #2������� (� (��& ��������� # #�!� ����(#�!�27 �� &���!������ 
;�����#, ��� ��&"� ��!��8�� ������� # $�����$�27 ��8���7 [ 11—13 ]. F2�������� �� &���!�-
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����� '��&����� ���#�!�� & �!��������$ ��������$, &����2) ���&� �;���#����� � ����6*+ 
&#�!���$���) /���$�2 
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�!� ����! ���������� ����� �����#�) ���"����*, �#�(���2) � �������#&�) ��. 
?�!2�������*��� /$�&;�� (�#���� �� ���������) u � ��&"� �#�(��� �� �&�����2�� ���#�-

!���2�� /$�&;���� D������ ˆ ( ),nk z  &����2� ���$����2 �� #��� ��������2� � ����������  
� �7 !�//����;���#���� �� ���#�!�� & &�&��-��8� ����$����2� #2��"�����. ?��$���: 
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,Au Bu

Au Bu

� ��
�

� ��
A BR RR  RC1 = RC – R1. ?�������2 �1, �Au, �Bu ����!����2 # [ 11—13 ]. F�!-

��, ��� ���$����2) �������� (���2) ���"�2) �( ��7 8$!�� ���7;�����#2)) �#�� (�#���� �� 
&���!���� �!��. ?� '��� &���!������ ��"�� ���#���� ��(��"���� �� ������*�2� &���!���-
��� �!�� � (�!��� �#�!���� & #2�������+ ����(#�!�27 �� /$�&;�) D������, &����2� #2�����-
+��� ����������&�. F !����� #2��"���� ���!$�� !�//����;���#��* �� &���!������ &$����#-
�&��� ;����� RC. ?����!$+6�� ���������#���� �� ������*�2� &���!������ ���6���) �!�� �� 
���!���#���� ��$!�.  

�8�$!�� ���$����2� ��($�*���2. ���� &���8���) �!����) ��!������2 � �!����) ������-
��� ��� &#����#���� '��&�����27 !#�"���) ���#�!�� & ��#2����+ '������ ����&$�2 (��-
�&��*&$ $����2 ����"����*�� ����!�����2� ��������2 &��������&�) '������ � �����&�#���� 
�!��) �, &�& ���!��#��, & �8Q�����$ ���������+ '��&������) ��������� #�������) �8����&� 
����&$�2 ���������*�� ��!��� /�&����#���27 �!��. I��� '//�&� �8������#����� !#$�� /�&-
������: #�#�������� # 8�(���$+ ������$ !�//$(�27 �� � $���*������ ���������# #�����-
�27 ��. ?����!��� �#�)��#� �� �����*($���� # ���!�;������ ����&�� �C��������, # &���-
��� ��������2 '&������� �� /�&����#���2. 
�& #�!��, ��������*��� /���� �����;���� #(��-
��!�)��#�� '��&�����# � �!�� ���#�!�� & /�(����&� (�����2� ���!��#��� # ������ ����&$�  
� �7 #(����!�)��#�). 

�(���( 

1. 
#����#���� '��&������-�!���27 !#�"���) # ����&$����27 �������7 ��!��"����*�� 
����2#����� $��#������ %��!������ � ��������*�2� �����;����� #(����!�)��#�) '��&���-
��# � �!��, $���2#�+6�� ����*�$+ 7������&$+ ���$&�$�$ ����&$�, � �� /�(����&� 8�����$&-
�$��$+ ���(�$ �( ������27 '��&�����27 � �!���27 (���!�#, !#�"$6�7�� �������� $��#����+ 
%��!������ � &$����#�&��� #(����!�)��#���� �����;. 

2. S�������� ������� $��#����� %��!������ � ��������*�2� ���������� '��&������-
�!������ #(����!�)��#��, &�& ��&�(��� # !����) ��8���, #2��������� # ���!�;�����) �7��� 
����!� �� �
�� � #2��������� !���������*�27 �������27 '�������# �� &���8����*�2� 
&���!������ �!��, ��� �#�(��� � #2��������� ����(#�!�27 #������ ����!&� �� /$�&;�) ���$-
������� ��#�!���� # �8����� ����!������ ��������27 � ���������# &�& # #2��������*��) 
�7��� �C��������, ��& � # �7��� �DH��H�����. 

3. ?��!��"���2) �������� ������� $��#����� %��!������ ��(#����� �/���$����#��* 
��&"� ���$'��������&�) #������ ������ !�� &�$��27 ����&$����27 ������ # ���$ ���&����-
�&�) #�(��"����� (�!���� ���������;����27 /���$� !�� �������27 '�������# # (�����27 
!�� 7������&�7 ���;����# �����#���7 ���������# �� � &�'//�;�����# #2��������*���� ��-
�������. I�� ��(!��� #�(��"����� ����������&�7 /�(�&�-7������&�7 �����!�#���) �����!2 
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7������&�7 �#�(�) � '�������&� ���"�27 ����&$����27 ������ � ��#27 7������&�7 ���!���-
��). 
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