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�� ����� �� ���� ����������� 

������	 
�������
� ����� ��� �����
 �����
������ �������
��	
�
, � ������ ����
���� ��������-

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

����, ������������ 	���  ��������	
 ������#� �����������. $���	 ������� �
�� � ��������#� ���
	������-

�
� �� � ��������� ������"
� ����.  

% ������ � �� 	� ���	
 ���
����� �	������� �����
&
���� 
 ��	�	
 ���
����
�	
 ��������, ��� ���-

������ �
�� ���
	�������
� ���� ��������� � �
���, ��� ������ 	�����	 �
� ������ ���	�"��
�.   

 

 

1. ����� � ��	��	������  

������ 1.1. '���
 �
� , ������ !" ! �� 

������� ���� q, ������"
��� �� ������-

�

 x �� ����
�� ������#� �����������. 

(������
 ����������� � �
�� �� � ����-

��"
� �����
� ����	���� 
 ���������� � 

���������� x = ±l.  

�������. ) ��	 ��
���� �����
�� �����-

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

� ���� �������#� ����� q , �����������#� 

��� ������"�� ����, �������!"�� ��� -

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

[1. § 3]), ��� ������
�� ���� ����� �
���-

	� ���� � 		� ����� ��	�#� ����� 
 �
�-

�
���#� �������#� ����� ′ = −q q , ������-

�����#� � �����, ���������!"�� ����� 

��������� ������
� ����
 q  � #��
���� 

��������
 ������"�� ����. % ��� ��-

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

� �!. *��� �� ����� ����������, ���
 

������"�� ��� ���������� ��	��
�� 

������"�� ���������!, ��� ��� �������, 

� �� �
��
���� ����
 !"
� ���� ��-

����#����� �� ���������
 ������
��.  

+
	��
	 	���� 
�������
� � ��-

�	��
���	�� ������. '��
�
� �� � ���-

��!"
� ����������� �������� �����-

���� ! �
���	  �
��
���� ������ 

(
�. 1). ������
������, �
��
���� ���� 
+
nq , ��� ������ ������
�	 �����
������ 

��������
 = +x l  
 ������"
��� ����� �� 

���, � ���! ������ ��������� �����
����-

�� ��������
 = −x l , ��	
 � �
��
���� 

���� 
1

− +

+ = −n nq q . , �������, ���� 
−

nq , ��-

���������� ����� �� ����� �������
 

= −x l , ����������� �����
������ ����� 

�������
 � ���� 
1

+ −

+ = −n nq q . ������
	 ��
 

���������
� ���
��	
 ����������
� 

����
��� ������ 
±

nx : 

,

,

1

1

+−
+

−+
+

−=

−=

nn

nn

qq

qq
            

).(
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1

1

lxlx

lxlx

nn

nn

+−=+

−−=−
+−

+

−+
+

 

+
��� �� ��
	��
� «���������  ���-

�
�» xxxqqq ==== −+−+
0000 , , ��� ���	 

������ ��	 ��: 

 

���. 1. � ����
! �����
 � ������	 ����������� 
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#�� n = 0, 1, 2 ….  

���������� �����. ,���	�� �
�� ���� 

� 		� �
�, ������ !"
� �� ���� q , �� 

������ �����#� �����-
�������
�. � 	-

	
 � �������� �� �������	 
 �����	 
�-

�����	, 
	��	:   

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2
0

2 1 2 1

2 2

2 2
1

2 2

 .

n
n n

n
n n

q q
F

x x x x

q q

x x x x

∞

+ −
=

+ +

∞

+ −
=

� �
−� �= + +

� �− −� �

� �
−� �+ +

� �− −� �

�

�

 

+���� ����������
 ����
��� ������ ���-

��� ���� ����� � 		� ���"����� � � ��, 

� ������
��� ��  

0

2

2 2 2

(2 1)( / )

(2 1) ( / )
n

q n x l

l n x l
F

∞

=

+

+ −
= �  (1) 

��������� ���� ��#�
�	
���� ! ��
�-

���� ! ( ) ( ) ( )ψ ′= Γ /Γz z z  #�		�-� ��&

 

( )Γ z :  

2

2
16 2 2

− +
= ψ − ψ

� �� 	 � 	

 � 
 �� ��  � � �

' 'q l x l x
F .

l l l
 (2) 

� 		� �������#� �
��� ������ ��� (1) 

����� ��������� ���� ( )ψ z .  

�	����� ��	��
��, ���  ��� ������-

�������
� ���#� �
�� ����#� ������ 
 

 
���. 2. (����
������� ��#������� ( ) /− nF F F  

�
��
���
� �����#� ����
� (2) ����	
 �����	
  

��� (1) � ���
�
	���
 �� �������
� x �� &����  

�����������. -
��� ������ ��� n 
�	�������  

�� 0 (��
������� ��#�������) �� 3 (��
	������ 

��#�������) 

 

1

±
q  ���� ����	� ������ �
��
���
� � 

�����	  ����
!. .��
 � 		  ����� 1+n  

������ ��� (1) �������
�� ���� nF , �� ��-

���
������� ��#������� ( )− /nF F F  ���-

�������� 	���
	������ �
 x = 0, ��#�� ��-

�� �����
��� � &���� �����������. 

/��
� �����
������� ��#������
 � ���
-

�
	���
 �� x ��� ��������
� ������
� n  

�
����� �� 
�. 2. +
 0→x  ����� ���� 

��� 
0

F , ���������� !"
� � 		� �
� �� 

������ ������ 
1

+
q  
 

1

−
q , ���� 2 3

( )= /F q l x , 

� ��#����� �����	  ����
! 

( )
2 2

3 3

7
3 1,0518

8
ζ= =

q q
F x x

l l
, 

#�� ( )ζ z – �����-� ��&
� 0
	���. +�#��-

����� 	����  	����
��,  �
����� �
��
�-

��� ����� ���� !"
� �������. +
 �
�-

�
������	 �
��� ������ ��� ��#������� 

��  � ������� � �
��
���
�	 ����� � 

&���  �����������, ��������  �
 0→x  

����� ��� ������ 
−

nq  
 
+

nq  �!��#� ����-

�� n  �
���� �� x . +����
������� ���� 

�����
&
���� ���� x  ��������, ��� ����-

���
� ����� � &���� ����������� �� �-

����
��. 

����
��
�� � ������
�����
 	����� 


�������
�, �������	�� � �#� ��	�"�! 

��
�� ����� ����� ! ����� .  

2. ���� �		!� "��!  

������ 2.1. '���
 �
�  ���
	�������
� 

�� � ��������� ��
������� ������"
� 

��
��� ��
 �� R , ������"
��� �� ��-

�����

 2>L R  � # �� � #�.  

�������. % ���� ������ ����� ����
���� 

����������� ������������������ ������-


�������
�, �������	�� �� 	� ���-

��!"
	
 ����������	
. '� ���� �� 
� 

��� �������!� ���������
 ������"
� 

����.  

%���� �������� �	�� ����
�	 
�����-

��� �����
 � ���� �������#� ����� q , ��-

���������#� ��� ����	������ ������"�� 

���� ��
 �� R  �� �������

 >l R  �� 

��� (�	., ���
	�: [1. § 3]). +��� ��� ��� 

���� � 		� ����� ��	�#� ����� 
 �
��
�-

��#� �������#� ����� ′ = − /q q R l , ������-

"�#��� �� �������

 
2′ = /l R l  �� &���� 

��� �� �
�

, ����
��!"�� &��� ��� � 

�����	 q . +��� �� �
 ��� 
 �#� �����-

&
�� ���� � �!.  

 



��������	�
 �. �. 	!� ��*�+� ��  ���* ���'��-���( 
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+������ � ����� ������, �������
	 ��-

�� −
nq  
 

+
nq  �
��
���� �����, ������-

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

������ ����
��� (
�. 3). '�� ��� �
����, 

��� ��� ����� ���������� �� �
 ����. 

(������
	 ���� ±
nl  �������
� �� ����� 

±

nq  �� &���� «����#�» ���. 1�#�� ������-

�
� �� &���� «� ��#�» ��� ���� 
±− nL l . 

%�������
� �
		��

 �����
 �������
� 
−
nl  


 
+

nl  ��
������, �� 	� �����
	 
������ 

«+» 
 «–», �������#�� � ���������	 ��-

�	����� �� ��� ���� ����#� ��
 ��.  

�����
	��, ��� ���� 
1

+

+nq  ��� ������ ��-

����
�	 ����� 
−
nq  �����
������ �����-

����
 ����#� ���, � ���� 
1

−
+nq – �����-

�
�	 ����� 
+

nq  �����
������ ����#� ���. 

,������ � ����
� �����
 � ���� �������#� 

����� 
 ����	������ ����, ��� ���	 �-

� ������ ���������
�: 

( )2

1

±

+ = − �

n nl R / L l , (4a) 

( )1

±

+ = − −� �

n n nq q R / L l .  (4�) 

,� ����� �� �

 (4a) ��#�� ����
 

����  �# "��
� �
��
���� ������, �. �. 


� �������
� �
 → ∞n . +
���
��� 

1

±
+nl  � 

�

nl , ��� ���	, ��� 2 µ±
∞ = / −l L , #�� 

2 2
( 2)µ = / −L R  ���� �����
�� �������
� 

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

'�������� ������
� µ  ���� ��!� � ����-

������
! �� ������ ���������
� � 

����� ��	�, ������ ������
� 
� ���� ��-

� 		
�����.  

%����	 �
���	  ����
��� � ������	 �� 

����
�� ������ ��	�� �
�

, ����
��!- 

"�� &���� ����, ��� �������� �� 
�. 3. 

%���
	 ����
���  

±± = nn yx µ  (5) 

����� 
±
nq  � ���� �
���	� ����
��� ���� 

µ  
 ��� ! �����	�� ! ���	��� ! 
±
ny . 

��� ���� 
� ����� "�#�, 

2 µ± ±= / �n nl L y , 
+ −= −n ny y , 1

±
∞ = ±y . % ����� 

���������
�� �� ������ ���������
� 

��� ����
��� ������ 

( )
( ) �

�

�

�

n

n
n

yL

Ly
y

/21

/2
1

µ

µ
−=±

+ , 

� ��������! �� ��"�#� ����� �������!� � 

����	�� ������
� #
�����
����
� ���-

#�����: 

( )
( ) ( )

( ) ( )
th th

th
1 th th

±
± =

±

a b
a b

a b
. 

�������������, 

( ) ( ) ( )1
arcth arcth arcth 2 /µ±

+ = − ±�

n ny y L . 

$�	����, ��� 
µ2

0

L
y ±=±

, ( )arcth / 2L =µ  

( )/ 2 arcth 2 /i L= +π µ , ( ) ( )th / 2 cthπ+ =z i z , 

�����
	 ����
���� ������: 

( )cth 1ny n
± = ± � + �� �α , 

#�� 

( )
( )

( )

2

2

1 1 2 /1
arcth 2 / ln .

2 1 1 2 /

R L
L

R L

� �+ −
� �= =
� �− −� �

α µ  

+���� ����������
 ��������� ����
-

��� � �� ������ ��	 �� ��� ������ 

(4�), �� ��#��  ������ ����
��, ��� ��� 

�
 ���������������	 �
	����

 �� �

 

 

���. 3. � ����
! �����
 � �
�����

 ������"
� ���� 



�+�'��- ���*�+����� �'��#�+���� #��#�*�!���� ,����� 
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�� �����	 ��#� ����"����� �� ����	  

	���
���! � �
��
���� 
 ���	�������. 0�-

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

( )
[ ]

( )0 0

sh
1

sh 1

n

nq Q q
n

± � �= − ±
� � � + �� �

α

α
, 

���
 �����
 ���������
� 
0 0 0

2Q ( q q ) /
+ −

= +  
 

2/)( 000

−+ −= qqq . '�
�������� ������
� 

�
��
���� ������ 
0 0 0

q Q q
± ≡ ± , ������-

������ � &����� ����, �����!��� ���� 

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

#� ��� ���� � 		� �
��
���� ������ 

�� �
 ��#�. .��
 �������
�� ����� ����-

#� 
 ����#� ���� ���� q Q q+ ≡ +  
 

q Q q− ≡ −  ��������������, �� 
�  ����
� 

0 nn
q q

∞ ±
± =

=�  �����
	 0
Q  
 0

q : 

0
Q QR / C−= , 

0
q qR / C+= , (8) 

#��  

( )
[ ]

( )0

sh
1 .

sh 1

n

n

C R
n

∞

±
=

= ±
� + �� �

�
α

α
 (9) 

1���� 
	����� ��� �������
	�� ��� ��-

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

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

�����#� ����� nq
+

 � �����	 �����	 mq
−

: 

( )
2

0 0

n m

n m
n m

q q
F .

x x

+ −∞ ∞

+ −
= =

=
−

��  

,������ � ��	 �� (5), (6), (7), ����� 

��������� ����������
� ��� ���	 

( ) [ ] ( )

( ) ( )

[ ] ( )

( ) ( )

2

20

2
0 0

2

2

20

2
0 0

2

4
1 ch sh 1

sh 1 / sh 2

4
ch sh 1

 sh 1 / sh 2 .

m n

n m

n m

Q
F m

L

n m n

q
m

L

n m n

+∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

= − � + �×� �

× � + � � + + � −� � � �

− � + �×� �

× � + � � + + �� � � �

��

��

α α

α α

α α

α α

 

$�	��
	 � 		
����
� �� m 
 n � 		�	
 

�� p = m + n 
 r = m – n, #�� p ����#��� 

������
� �� 0 �� 2, � r �� –p �� +p ���� 

��
�
& , �. �. r = –p + 2k, k = 0, 1, … p. � 	-

	� �� r ��#�� ���
���!���, � ������
��� 

� 		� �� p �����!��� ���� ��
������� 

�� ��������� ���� �����
&
����� C
±

: 

( )
( )

( )
( )

2 22 2

0 0

2 2

ch ch2 2

sh sh

Q qC C
F

L R L R

− +∂ ∂
= +

∂ ∂

α α

α α α α
. 

(10) 

%���
� Q0 
 q0 ���� Q 
 q �
 ��	�"
 (8), 

������� ! �
�  	���� ����
���� � �
��  

2 2
Q q

F
L C C

− +

∂
= − +

∂

� �
� �
� �

 (11) 

��� ��� ( )ch / 2L R=α , � ( )2 shdL R d= α α . 

3�	 �� (10) �
#��
��� �
 ����

 � -

#
� �����. 

����� � ��� ��������, ��� ���	��� C±  

������� � �	������	
 �����
&
����	
 

�
���	�, � �
�� (11) 	���� ���� ��� ���� 

	�����	 �
� ������ ���	�"��
� � 

	����
	 ���
������	 ��������.  

������ 2.2. '���
 �	������� �����
&
-

���� �
���	� �� � ��
������� ������"
� 

��
��� ��
 �� R , ������"
��� �� ��-

�����

 2L R>  � # �� � #�, 
 ���
��
�� 

�
�  
� � ��������#� ���
	�������
�.  

�������. ��
���, ��� ����� ���� ��-

����, �����	 
� �����&
��� ±φ . 0���	��-


	 ������� ����� ��. %�� ���
�
��, 

������"
��� � ��	 , ��-�����	  � ��	 

	��
�� 
������	 «+», �����
� 
����� «–» 

��� ����#� ���. $�	��
	, ��� � 		� �����-

&
���� �
��
���#� ����� nq
−

 
 �#� �����-

�
� 
1nq

+
+  �����
������ ���������
 ����#� 

��� ���� � �! ��� �� �� ���������
 

���#� ���, ��������  ������
� ���
���� 

� ����������

, ��� ���������� ����	��-

��. 1��
	 �����	, �����&
��� ���� ���-

���, ��	� 
0

q
+

, ����"�!���. �����������-

��, 
0

q R
+

+ = /φ . 4����#
��� ��� ����#� ��� 


	��	: 
0

q R
−

− = /φ . ,������ � ��	 �� (7) 
 

(8) 
� ����
� ����� "�� �����
, ��� ��-

�	  �����
�: 

Q q
,

C C
+

− +

φ = +  (12) 

+−

− −=
C

q

C

Q
φ , (13) 

#�� ( ) 2/−+ += qqQ , ( ) 2q q q+ −= − / , � ��-

���
&
���� C±  ��������� � (9). +� ���-

�����
!, �����&
�����	
 �����
&
����	
 

���������� ���� ���
�
� Sαβ
, ���
� ��� 

S q=α αβ βφ . % �����	 �� ��� 
������ α , β  

����#�!� ������
� + , − . +���
����� 

���������  �����
� � 	��
���	 �
��  

��


	



�

�
��


	



�

�
=��



	



�

�

−

+

−−

−+

+−

++

−

+

q

q

S

S

S

S

φ

φ
, 

�����
	 	��
&  �����&
������ �����
-

&
�����: 



��������	�
 �. �. 	!� ��*�+� ��  ���* ���'��-���( 
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1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

C C C C
S .

C C C C

− + − +

αβ

− + − +

� 	
+ −
 �


 �=

 �

− +
 �
� 

 (14) 

(������ �� 	��
&� 
1−= αβαβ SC  ���������� 

	��
&�� �	������� �����
&
�����: 

2 2
,

2 2

C C C C

C
C C C C

− + − +

− + − +

+ −� 	

 �

 �=

− +
 �

 �
� 

αβ  (15) 

.� �
���� ���
������ � �
��  

1

2

,
C C C

C
C CC

+ −� 	
= 
 �

+−� 
αβ  (16) 

#�� C
1
 
 

2
C – ����
���� �	����
 (�. �. «�	-

����
 �� �������������») ����#� 
 ����#� 

������
��� ��������������, � C – 
� ���-


	��� �	�����. ����
��� (15) 
 (16), ����-

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

����: 

1 2
C C C−= = ,   

( )
0

( ) 2 sh[ ] sh 2 2 .
k

C C C R k
∞

+ −
=

= − / = / � + �� �� α α

(17) 

/��
�
 ���
�
	���
 �	������� ����-

�
&
����� �� �������
� 2R/L �������� �� 


�. 4. '� ��	 ����� �
���, ��� ��
����-

��� �����
&
����� C+  
 C−  ���#�� 
	�!� 

���
���������� ����
. (��"���� � ��-

	 �� (11) �  ����	 ���#� �����, ��� ��� 

����!�
��, ��� �
 �!��	 �������

 	��-

�  ���	
 	���� ������ ���
� ����&

 

	���  �����	
 ����, ��� �
�� 
� � ��-

������#� ���
	�������
� � ��� � �������
 

���� � �!, �
 ��	 ��� �
 ��
� 
� ������ 

�� ���� � �!. .��
 �� ��
� 
� ������ �-

��� � �! (�� ��� ������	����), �� ���, 

����
���, �
��#
��!���.  

(�	��
	 �����, ��� ����
���� �	����� � 

����
������� ��������! (2 %) ������
-

	
 ���� ��������� � ��&
��  

1 (1 ln 2 1)

R
C

R L
− ≈ .

+ / − /
 

*��#
� �����
�����#� ���� �
���	� 

������
��� ���
������� �� ��	 ��	 
1

2
W S q q= αβ α β  
�
 1

2
W C= αβ α βφ φ . .��
 ����-

�� ����� ������
���, �� �
�  
� ���
	����-

���
� 	���� ����
, ���
 � ���#
! �
���	�  

 

���. 4. $��
�
	���� �	������� �����
&
�����  

�� �����	���#� ���	��� 2R/L.  

%�� �	����
 ��	
����� �� ��
 � ���� R 

 

�� �������
! L  	���  ������
��	
 �
 

�
��
������� ������ ������
���: 

2

S q q
F

L
= − .

αβ α βδ

δ
 (18) 

.��
 ������
�
 ��������� ��� �������	
 

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

� �� ���
�����, ���
 � ���#
! �����
��-

���#� ���� �
 �
��
������� �����&
����: 

2

C
F

L

αβ α βδ φ φ

δ
= .  (19) 

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

����� «−» � ��������� ��	 ��. *�� ������� 

�  ����	 ����� �����
� �
� �� �������-

�
� �����&
���� ������
��. '� ����� ��-

	��
��	
�
 ���
�� ����� ������ � ��-

����
�� (18) 
 (19) ��	 �
 ���� 

���� !"
	 �����	 (�	. [1. § 10]): ��	�-

�
��	
����
	 �����&
���	 �� �������
! 

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

���#
� �
���	� F U= , � �� �������
! � 

�����&
���	 – ���������� �� � ��&
� 

F U= −� . 1�	��
��	
����
� �����&
��� 

F  
 F�  
	�!� � �������

 	
�
	 	 �� 

�������
! � 
�	����
�	 �������
�, ��-


�����"
	 �������������� �
 ���������� 

������ 
 �����&
���� ������
���.  

+��������� (14) � (18), ����� �
���
	 � 

��	 �� (11). 

3. ����#��	
�  

% ������"�� ����� � ��	�"�! 	����� 


�������
� ����� ��� �����
 �����
��-

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

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

������-
�������
�.  

0���
��� 	���� � 		
����
� ���� � 

������ � �� 	� ��
������	
 ������"
	
 

���	
 	���� ���� ����"�� �� �� ��� ��-



�+�'��- ���*�+����� �'��#�+���� #��#�*�!���� ,����� 
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�� ��
�������� ��	���, ������"
��� 

�� �������	 �������

 � # �� � #� �
�� 

��
� �� �
 � #�#�. *��� �� ��� � ��� 

���	���� � ��������� ������.  

4. �$��	
����	!� %����
  

������ 4.1. +�� �
�� ��	 �  (18). 

������ 4.2. +�� �
�� ��	 �  (19). 

������ 4.3. '���
 �
�  ���
	�������
� 

�� � ��
������� ������"
� ��
���, 

��
� 
� ������ ������, � � #�� ���. 

������ 4.4. '���
 �
�  ���
	�������
� 

�� � ��
������� ������"
� ��
���, ��
� 


� ������ ������, � � #�� ����	���. 

������ 4.5. '���
 �������
� �	����-

��� �����
&
����� �� � ��
������� ��-

����"
� ��
���, ������"
��� �� ����-

��	 �������

 � # �� � #�. 

������ 4.6. ��� ��
������� ��� ���
-

����!���. '���
 �	����� �
���	�. 

������ 4.7. '���
 �
�  ���
	�������
� 

�� � ��
������� ������"
� ��
���, ��-

����"
��� �� ������	 �������

 � # �� 

� #� �  ����	 �
������#� 
 ���� ������-

#� ������ �������
�. 

������ 4.8. ��� ��
������� ������"
� 

��
�� ��������� �� 	���	 �������

 � # 

�� � #�, ��� ��� 
� ���������
 ����
 ��-

�
����!���. '���
 �
�  ������
���
� ��-


���, ���
 
� ����� � �������
 ����. 

������ 4.9. ��� ��
������� ������"
� 

��
�� ��������� �� 	���	 �������

 � # 

�� � #�, ��� ��� 
� ���������
 ����
 ��-

�
����!���. '���
 �
�  �
�����
� ��-


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

���
��������� �� ���� . 

&$
��� �
�����'�! 

1. ���	�
 �. �., ����� �. �. *�����-

�
��	
�� �������� ���. ��. 1����
��-

���� �
�
��. �.: '� ��, 1982. 1. 8. 

2. ������� �. �., �������� �. �. ���-

�
� ����� �� �������
��	
��. �.: '� ��, 

1970. 

�����! � %�����( 

4.1. $���
	 ������
�
, � ����	 ����!-

�
	 
� �� 
�����
�� �����
������, ���-

���
��� ��	 ��	�� 
� ����� ���������-

	
. ����  ������
��	
 ����
�� � �
�� 

�
�����
�. (������
	 ���� F
�

 ���  
� 

�
� – �
� , ������ !" ! �� �����-�
�� 
� 

������
���. (�������� ������
�
 ����-

�
	. �
�� F
�

  �������
������ ������� 

�
��� F F′ = −
� �

. .��
 �� �
�� �������
�, 

���������� 	��� 
�	��
� �����!! �
�  

F ′
�

, �� �������� ������
� ������ �����-

����� 	������� ���	�"�����. �
���
��-

�� ! ���#
! ����
���#� ��
���
� 	���� 

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

���
�� ���������� 	������� (����
����
��-

��
) 
 ���������� ���#�. 1�#�� �
�� F ′
�

 � -

��� ���
������ �� �
�� F
�

 ���������� 	���, 

� �����	  � ��������! �� ���������� 	���� 

�����#� ������ ����� A′δ  
 Aδ  � � � 

���� �� ���
�
�� 
 ���
��������� �� 

���� : A A′ = −δ δ , �
��	 A F L= ⋅δ δ
� �

, #�� 

Lδ
�

– ����� ���	�"��
� ������
��. +�-

&��� 	���� ������������� �������
�	 


�
 ��#��"��
�	 �������. ) ��	 ��  ���-

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

���������� ����������. 1�#�� ����� ����-

��� �
�� F ′
�

 ������ �� �
�"��
� ������-

��� ���#

 �
���	�: A F′ =δ δ , 
�
  

0T qA F ,+ = .δ δ  

$����
 q  
 T   ������!�, ��� �
�"��
� 

��������� ���#

 ������ ���� ���
����� 

�
 ���������� ������ 
 ��	���� �. 

+�����#�� 
�	����
�	 ��������� ���#

 


�-�� ����	�&

 ������
�� � �����
��-

���	 ����, ����!���	, ��� ��� �
�"��
� 

������� � 
�	����
�	 �����&
������ ����-

�
&
����� Sαβδ , � 
	����: 

2T q S q qF , = /αβ α βδδ . (��!�� �����
	:  

2

S q q
F

L
= − .

αβ α βδ

δ

�
�  

4.2. +� ������
! � ����� "�� ������� 

�������
	�  ����� ������
����� ! ����  

qα αφ δ  �� ���	�"��
! ������ �����
	 


�����
��	, ������ ������
���� �����-

&
��� ������
���:  

2F L q C− ⋅ + = / .α α α αβ βδ φ δ φ δ φ
� �

 

+��	�"����� ����� �����
	, �
���
-

��� � � �! ��
�&
! �����&
���� �����-

�
���:  

0 S q S q= + .αβ β αβ βδ δ  

(��!�� 1
q S S q C S C

−= − = −α αµ µν ν αµ µν νβ βδ δ δ φ . 

5
���
� � ��������� C S =αµ µν ανδ , ��� ��-

�	  �����
� 0C S C S+ =αµ µν αµ µνδ δ . �	��-

��� �#� �� 
1

S C
− =νβ νβ , �����
	 ����� 	���  

��
�&
�� �	������� 
 �����&
������ ��-

���
&
�����: C C S C= −αβ αµ µν νβδ δ . �����-



��������	�
 �. �. 	!� ��*�+� ��  ���* ���'��-���( 
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��������, q C=α αβ βδ δ φ . *��� �� ����� ��-

������, ��� ����� �� ���	�"��
! ������ 

���� � 2 ��� ������ 
�	����
� ��������� 

���#

 �
���	�. +��������� ��������� 

������
� qαδ  � �����  �����
�, ��� ���	 

������������� �����:  

2

C
F

L
= .

αβ α βδ φ φ

δ

�
�  

4.3. + ��� 0q− = . 1�#�� 2Q q q+= = / . 

+������
� ��
 ������
� Q  
 q  � ��	 �  

(11), ��� ���	:  
2

1 1

4

q
F

L C C

+

− +

� �∂
= − + .� �

∂ � �
 

4.4. (������
	 ���� 
���
������#� 

��� ���� q+ . '�
�������� ���� ����	-

�����#� ��� q−  �����
	 
�  ����
�, ��� 

�#� �����&
��  

S q S q− −+ + −− −= +φ  

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


&� �����&
������ �����
&
����� � �
�� 

(14), ��� ���	:  

C C
q q

C C

+ −
− +

+ −

−
= − .

+
 

1���� 	���� ��������������� ��	 -

��	
 (8), ����� ����
�� ����� 
0

Q  
 
0

q  

���� ( ) 2Q q q+ −= + /  
 ( ) 2q q q+ −= − / , 
 

����	 �������
�� 
� � ��	 �  (10), ��� -

���� ! ��	�	 � 		
����
�	 �
� 	���  

�
��
���	
 �����	
.  

.��
 ����� �����  	�����	 �
� ���-

��� ���	�"��
�, ���� �� 
����������� 

��	 �  (18). (�� ��� ���� � �������-

���

, ��� ����� ������
��� �������-

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

�����#� ������
��, �� 	�����, 	������� 

�
 �
� �����	 �	�"��

 �!��#� 
� ��-

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

�
��	
 ����� q− −φ δ  �� ���	�"��
! ��-

��� � «��	�
» �� ����	������ �� �����-

�
� ���� � �!. +
 �!��	 ������� ���-

�
� ��� ���	:  

{ }
12

F q C C
L

−

+ + −

∂
= − .+

∂
 

4.5. ��� ��� ���
� 
���	�#� �������
� 


� (9)  ����� ��������������� ���������
�	  
[ 2]

2

0

sh[( 1) ] sh[ ] 2 ch [ ]
n

n k n k

k

n k
n

k

/
− −

=

−� 	
+ = ,
 �

� 
�α α α

#�� 
n k

k

−� 	

 �
� 

– �
��	
������ �����
&
���, 
 

 �����, ��� ch[ ] 2L R= /α . ����
��� ��-

������� ����� ������ �������
� �� 	�-

��	  ���	��  2R L/ , ��� ���	:  
52 3 4

2 3 4

2 RR R R
L L L L

C R± = ± ± + ±+  

6 7 8

5 76

3 5 9R R R

L LL
…± + ± + .  

+���
���� �	����� �����#� ��� ���� C − , 

� ���
	��� �	����� – ( ) 2C C C+ −= − / , �. �. 

6 82 4

3 5 7

3 9R RR R
L L L L

C …+ + + +=  

4.6. .	����� �
���	� ����  �������� 

����
���� �	����
 C− . +
 2L R=  
	��	 

0=α . +������ � �����  0→α  ��� ���-

��	 � 		� � (9), ��� ���	:  

0

( 1)
2 2 2 ln(2)

1

n

n

C R R
n

∞

−
=

−
= = .

+
�  

1���� �� �� ����� ��� ��� � ������ 6 215 


� ����
�� ����� [2].  

%��
����� ! �	����� �� ���� �� � ���� �� 

���
	��� �	�����! ���� ( ) 2C C C+ −= + / , 

������ ���	
��� � ������������
 �
 

���
���

 ����. 0����� ���������� (�	. 

�����  4.9), ��� ( )4 2
lnR R

L R
C −≈ . 

4.7. �
������� 
 ���� ������� ����� 

�������
� ��� ���� !�. +���� ��� ����� 

���� �������
�, ���� !"
� �� � �����-

��
	, – ��� �������:  

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2 3

2 5

2 2 5 2 2 6

7 8

4

6 14
...

q Q q Q R
F

L L

q Q R q Q R

L L

− +
= − − −

+ −
− − +

 

��� ��� ���
� ���#� �������
� 
� (11) 

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

4.5. (�� ����
� �
������#� 
 ���� ����-

��#� ������ �������
� ��������, ��� ��� 

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

��������! 	���� 
����������� �������
� 

������"
� ���. 

+
 �������	 �������

 L  � "���� �� 

�������
� �������
�, ��#�� �
�� ���
	�-

������
� ���� ���� � �!. 1���� ������-

�
� 
	��� 	���� �
 ��������

  ����
�  
3

2 2

3
2( )

R
q q q q

L

−
+ − − +≈ + , 

������ �� "����
	� ��� ������ ����#� 

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

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

�� �����
��.  

 



�+�'��- ���*�+����� �'��#�+���� #��#�*�!���� ,����� 
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4.8. +���#�� � ��"�� ��	 �� (11) 0q = , 


	��	  
2

,
Q

F
L C−

∂
= −

∂
 (20) 

#�� Q – ���� �����#� ���. % ����������

 

� (9) 

( )
[ ]

( )0

sh
1 ,

sh 1

n

n

C R
n

∞

−
=

= −
� + �� �

�
α

α
 

�
��	  

( )( ( )
2 21

ln 1 1 2 / 1 1 2 / .
2

/R L R L
�= + − − −��

α  

7�� ���
����!���, ���
 2L R→ . +
 

���	 ( )
2

1 2 /R L≈ −α  ���	
��� � � �!. 

(� "����
� ��������� ������ ��� ���-

��	 � 		�, ��#�� ���
��
�� ������
� 

ln 2C R− =  �
 0=α , ��� ��� � ��� �
�-

��	�� ��  ��� � �� ����������� ����-

���
� � ��&

 ( )ln 1 x+  � �� 1����� �
 

1x = . (����� ��� ���
����
� ��
������� 

����� �� ����������. 

+����
	 ����������
� C−  � �
�� � #�#� 

���,  �����#� ��� �������
� �� 	���	 ���-

���
�	 α . %����	 � ��&
! ( ) sh[ ]G x = /α  

/ sh[( 1) ]x + α 
 �� ����������
� 5������ 

( )g t , ����� ��� 
0

( ) ( )
xt

G x dt g t e
∞

−= � , ���
 

��"��������� ����� x  �����
������, 

Re[ ] 0x > . $�	��
	, ��� 

0
( )cos[ ]

n
C R F n n

∞

− =
/ =� π . ����� 
	��	: 

1

20
0

( ) [ ]
nt i n i n

n

C R dt g t e e
∞ ∞

− −
−

=

= +��
π π

 

1

20
0

( )
nt i n

n

R dt g t e
∞∞

− +

=

�= +���
π

 

1

10
 ( ) t

nt i n

e
e dt g t −

∞
− −

+
�+ = .� �

π
 

+���������
� 5������  

1

2
( ) ( )

xt

i Br
g t dxG x e= �π  

���
������� ��� 
���#�� �� ����   Br � 

��	�������� ��������
 x, ������"�	  ��-

��� ���� ������������ �������#�����#� ��-

����
�. 3 ��&
� ( ) sh[ ] sh[( 1) ]G x x= / +α α  


	��� ���!�� ����#� ������ � ������ 

1x i k= − + /π α , #�� k – &���� �
���. ,���-

#�� �� ����   ���� � 		� ������� ��-

�����#�����#� ������
� � ��
� ���!���, 

��	�������� �� 2 iπ :  

( )
sh

( 1)
k t i kt

k

g t e
∞

− + /

=−∞

= − .� π αα

α
 

1��
	 �����	, 

sh
( 1)

k

k

k

C R a
∞

−
=−∞

= −�
α

α
, 

#��  

0 1

t
i kt

k t

e
a dt e

e

−
∞

/

−
= .

+�
π α

 

' ����� ���� ����� ��� �����#� ��� ��#�� 

���
�������: 

0
0

ln 2
1

t

t

e
a dt

e

−
∞

−
= =

+� . 

(�������� ����� �
 	���� α  � ������-

�
	�� ��������! 	���� ����
, ������
� 

��������� �� 
���#
����
� �� �����	. 

+
 ����	 
���#
����

 ��� ���	:   

0
0

1 1

t t
i kt

k t t

e d e
a dt e

ik e ik dt e

∞− −
∞

/

− −
= −

+ +�
π αα α

π π
 . 

+���� ���� � ����� ����
 �� ���� � �! 

������ �� �
���	 ������ 0t = . %���� 

���� � ����� ����
 	���� ����� ��
���#-


����� �� �����	. +
 ���	 �����
��� 

�"� ��
� ����, ������ � ��� �������� 

������
������� 	���
���� 
ik

α

π
 �� ���-

���
! � ����	 �����	. +������
� ��-

&�� � �
����� � �������
! �����
&
-

����� ��� �� �������	 α :  

1

0 0

( 0)
1

m m t

k m t
m t

e
a k

ik t e

+ −∞

−
= =

� 	
= − ≠ .
 �

+� 
�

α δ

π δ
 

+�� 		
���� ����� ��� �
 ��
������� 

�������� α , ��� �
	 �������
� �	������-

#� �����
&
���� C−  � �� 1����� �����
-

������ 0=α : 

2 4 6
7 31 sh

ln 2 ... .
24 2880 60480

C R−

� �
= − − − −� �

� �

α α α α

α
 

+��������� ����� ����� ��� � (20), ����-

�
	 �
�  ����������
�: 

( )
( )

( ) ( )
( )

22

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2

4 ln 2 1 5 23 ln 2 96 ln 2

24 ln 2 1440 ln 2

4
1 0,153725

4
 0,0733619 1 .

Q
F

R

R Q Q

L R R

R Q

L R

− − +
≈ − ×

� 	
× − ≈ −
 �
� 

� 	
− −
 �

� 

 

,�-�� ������
���
� ����
	����� ���-

��� ��� ����
 � 1,6 ��� 	�����, ��	 �
�� 

F = Q
2 2

4R/  ������
���
� �������� ������ 

��� �� ���
�
��, ������"
��� � &����� 

����. 



��������	�
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4.9. +���#�� � ��"�� ��	 �� (11) 0Q = , 


	��	 
2

q
F

L C+

∂
= −

∂
, 

#�� q± – ����� ����. % ����������

 � (9)  

0

sh[ ]

sh[( 1) ]n

C R
n

∞

+
=

=
+

�
α

α
, 

�
��	 
21

2
ln (1 1 (2 ) )R L�= + − / /
�

α  

2
/(1 1 (2 ) )R L �− − /

�
. 7�� ���
����!���, 

���
 2L R→ . +
 ���	 
2

1 (2 )R L≈ − /α  

���	
��� � � �!, � �� �����
���. *�� 

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

���#��
�����  ���
�
������ �
 ���
��-

�

 �������� �����������.  

��� ���
����
� ��� �
 	����, �� �����-

��� ������
�� α  ��	��
	 �#� 
���#���	:   

[ ]
( )

[ ]
[ ]

( )

0

sh sh

shsh 1

ln ln .
2 2

dx
C R dx R

x

R R
R

L R

∞ ∞

+ ≈ = ≈
� + �� �

� 	
≈ − ≈ 
 �

−� 

� �
α

α α

α αα

α

 

+��������� C +  � (20), �����
	 �
�  �
��-

���
�: 
2

22
ln

( 2 ) 2

q R
F

L R R L R

− � 	
= − 
 �

− −� 
. 

+
 ���
���

 ���� �
�� ���#��
���-

�� ��������� ��������� 	��������, ��	 ��-

���� ����&
������� �������
! L – 2R 

	���  ����������	
 ����.  

'�������� ��
	����
�� �
�� �� 	���� 

�������
�� 	���  ���	
 ��	
�
 �� 

����
����
 �
 �!��	 ���������

 
� 

������. ��� ���� �� 
� ������ ��	 �� 

(11), � ��"�	 �� ��� ���
�
�� q  ���� ��-

� ������
 ������ ����. ,���!���
� ��-

�������� �� ��� �����#� �������� ������ 


 �� ���
�
��, 
 �� ���� , ��#�� �
�� ����-

���� �������� ���
�
��� (�	. �����  4.8).  
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