
 228 

+������ ��������� (����%����, �.�.�., ��"���, ���%������� ��"�����%�.� 
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0 1 2 3 ,dl d d dx dx dx dx= = − − −xI x  

 �� dx  - ����#�", ����������.�  �! ��������"����� ��������� �����, ���� 
����� �
���� � 
���!�������, ��� ������, ���� ����� �����, I  - �����"� ���� 
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���� «+» 
���� 2
0dx  �������� ���� �#�������%����, ��� ��������%�� 

����� ����� � ��!�.� ������. ������� !������% ���� � �� �� 
�������� � 
���������� 
�����������, �� ���% ������� ��������� ����� �� 
���������� � 
���.��������� 
����������� ������ #.�%  
��������%�.�. / ��� �� ������.,  
��������%��� ����� �� ����� �������%�� ������������ � ���� ������ 
��������� � 
�����������, 
�0���� �����������3,�� ������� ��������� 
����"����%�.�, �� ���% ����!���.�. 

)������� ����� #�����&��� 
���������� ������. n  ��!����.� 
��������%�.� ����� � 
����������� ����� ���"�� ����� ������, ��
��%!�� 
�����������3 ����� 2 ,dl d d= xM x   �� dx  - ����#�" ��� ������ �! 4n  ��������� 
����� ������., � M  - ��� ����%��� �����"� ��!����� 4 4n n× , ������,�� �! 
#����� 

k
m I ,  �� km  - ����� k -��� ��������%��� ����� � ��#�������� ������� 

��������� (����� 
����). 
( ������ ������ ����� �#��!����% ������� ������ τ  
� ������� 

( )
2

2

2 ,
dl

d
mc

τ =  

 �� m  - ����� 
���� ������������ ������. (����� ���� 
���� ���� ����� 
������.), � dτ  ����� ������������%, ��� #��������� ���.� �������� 
��#������� � ������� ������. ��������%�.� ����� � 4n - ������ 
����������� 
����� ���"��. 


���.���, ��� � ��!���� 
����������� dx  
����������� ��#�� ����#�" 
(������), ����������.� �! ���
�������.� 
�����������%�� ��������� � 
��
��%��� �����, 
������� ��� ��������� 

2 ,ds d d= xG x  
 �� G  � ���� ���% ���������� � ���!���, �������� �������� �����"� 
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 �� O  � E  - �������������� ������� � ��������� �����". ��!����� 4n  �� 4n .   
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8��������� �������� ������. ��������%�.� ����� �  
�����������-
������� ��� �������� �
��&��� ����.. 8�!�#%�� ����� �� #��������� ���.� 
�#5��., �����.� #���� �������% ����� � ������������, �#��!�3,��� ������ 
q . 1���� 
��������� ����� ����. � 
��������� ��������%�.� �����, �! 
�����.� ��� �������, ��,������� ���������������, �� ���% !�����,�� �� !����� 
�������� �����, ���!% ( ) ,=x x q   �� x - ������ (����#�"), ������������ �! 
��������� ����� �����". ����..  

(��
��%!����&��% ��#������.� �������� �����". τ  ����� �#��!����% 
���.�;�����.� ������ �������� ����� ���������%�� ��#�3������ � ������� 
���������, ���!����� � �����"��  

( ) ,
i

i i i
i i

dd d dx
x x

d d d dτ τ τ τ
= = + er e e  

 �� ie  - ���. ������. ���������, ���!����� � ��#�3�������; 
i

i

dx
dτ

e  - �������% 

�������� ����� ���������%�� ��#�3������, ���� �� ������������% � 

��#�������� ������� ��������� �����". ��,�����; i id
x

dτ
e  - 
��������� 

�������%, ������� ���!��� � 
�������� ������. ��������� ��#�3������ 
���������%�� ��
������3,��  ������. ��������� �����".. �� �� �������� 
�����, ��������3,�� �����"� ����., � ����� �����". ����. #���� ���!��. 
�����3,�� �#��!�� [1]: 
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∂

xv x q a q
q
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 - �����"� 
���#��!������ ��������� ��!����� 4  �� 4n ; ( )a q - 


��������� �������%.  
)������� ����� 
�����������%�.�� 
���������� �����". � 


����������� ����� ���"��  #���� ����% ��� 2 ,dl d d= qI q   �� ���% ���������� � 

���!��� � ���� �����"� .
∂ ∂=
∂ ∂

x xI M
q q

 

$������� � ��!���� 
�����������, 
������� 
2 ,ds d d= xG x  

 �� dx  
����������� ��#�� ����#�" (������), ����������.� �! ���
�������.� 
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	������ 0����������� � !����� �����". e  �� �������% ����� ���!��� � 
��
��%!�������  ������� ������. �����" �!������� 
���. 
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/����� ��#��� [1] ��
��%!�� ���������������% ������., ������� � 
�����������% ��!��� � 
�����������, ����� 
������% ������������ ��������� 

, .
H H∂ ∂= = −

∂ ∂
q p

p q
� �  

7���"�� *����%���� 
�� 0��� ������ ����% ���: 
1

,
2

e e
H

m c c
−� 	 � 	= − −
 � 
 �

� � � �

1p A g p A  

 �� ( ) ( ),g q A q  
���������3� ��#�� ���!���.� � �������.�  
����"���.. 
$�������� ��������� ����� ������������% ��� ��������� �������� 

����. � 0�������� 
������������. $��������� � �� � ����"�3 *����%���� � 
�.������� ��� ��
��%�� �����"., � ����� ��!����� � � �� ��#������.� �#5�� 
�����"., 
������� 

1 ,
c
ρµ −=u g Fu�  

 �� ∂ ∂= −
∂ ∂
A AF E
q q

 - ��������������.� ���!�� 0�������� ����� � 
��� (!���% E  

– ��������� �����"�, ������� � ���� ���% �
������� "���������� 
����������� 
��������); ρ - ��#�������� 
�������% 0����������� � !�����; =u q�  - �������%  
�����"..  

	�� �� �, ���#. ��&��% �#�����3 !����� ��������, �.�. �
�������% 
���!�� 0�������� ����� � 
��� 
� !����� �������� ����., ���
��%!����� 
!������ ���������� 0����������� � !�����, �����.� ����� !�
����% � ���� 
��������� ����!�.������ � 
�����0��������� 
�����������-�������:   

( ) 0.
d
d

ρ =u
q

 

(.#���� � �������� ��#����"�� � 
����������� ����� ���"�� 

���!������� ������-������� #��������� ����� �����". ����. �� �� 
��#������.� �#5�� � 
�������% !�����, !�
�&�� ��������� #������: 

( ) ( )
.
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8�!����� �#� ����� ��������� �� ��#������.� �#5�� �����". ����. � 

����������� ����� ���"��, ��
��%!�� ��������� ����!�.������ � 
�����������% 
�����������-�������, 
������� 

.
4
c d

d
ρ

π
= −u F

q
 

 �� F - ��������������.� ���!��, �����.� ������� �����������% � ���!���� 
0�������� ����� � 
���. 

$���������� �,� ���� �� ����� � 
������������ �� �, ��� !���� 
���������� ������� � ���� ��������� #������ ����� ������%  ���������� 
��!������� !������. 
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