
������ 3. 

• �	
����� ���
��� 
	������ �����	�
� ���������	�	 ������������
�����	�.  ��������� ������ �
�����	��.

• ���
�������� ���	�. �	
����� �
�	� ���	�. 

3.1

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

0

1( ) ,
4

i

i i

qr
r r

�
��

�
�� � �

0

1 ( )( ) .
4V

rr dV
r r
��

��
	

	�
	�
 � �

3.2

�	
	� ���
	��	� �������
n�

ld
�

A
� S� 0

lim (rot )L
S

Adl
A n

S� �
� 

�



��

� ��

rot

( ) ( ) ( )

x y z

y yx xz z

i j k

A A
x y z
A A A

A AA AA Ai j k
y z z x x y

� � �
� �� � �

� � �

� �� �� �
� � � � �

� � � � � �

�� �

� �

�� �

3.3

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

2 20

2 2lim 2L
S

vdl
v r r r

S r r
� � � �

� �� �
� � �

�



���

n�

ld
�

v�

S�
r 0

3.4

!��������� ���� �	
	�� �
"��
�	�
�
���

3.5

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

� �������������	� �	���.

0 0

, div ,

0. rot 0.
V

V

S

L

dV
EdS E

Edl E

�
�

� �
� �

� �









�� �

�� �
�

3.6

��������	 
����� �
������.

2 2 2

2 2 2
0

0

����   , ��  ���	
���
���  rot 0 . ��	�

=div div ,  �	
 .

�����
��
 ��������
�����
��
 �������

     ,         0.

 

E E

E
x y z

�

� � � �� � �
�

�� �
�

� �� �

� � �
� � � � �� � � � �

� � �

� � � � �

� �

�

3.7

������������ ������. 

l
�

3.8

��������� �����	.

;1

21

1
32/1

2

2

2

R
Rl

R

R
l

R
lRR

��

�� ��

��
�

�
��
�

�
��

�

l
�

R
�

Rl
��

�

q� q�

.0 �	
    ,
4

1)(
0

�
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�� q

lR
q

R
qR ��

�
��

�

� �� � � � �
��

�
�

�
� 2/1222/12 2

111
llRRlRlR

������

. �	
 ,
4

1)( 3
0

lqp
R
RpR

��
���

��
��

�

3.9



�	� ���	�

,����E
�

�
�
�

��
�
�

�� 3R
Rpk

xx
Ex

��
�

� � ���
�
�

�
�
����

��

��
�
�

�� 352/3222

2
2
3)(

R
pk

R
xRpk

zyx

zpypxp
k
x

xzyx ��

,)(3
35 ��
�

�
��
�

�
��
R
p

R
xRpk x

��

.)(3
4

1
35

0
��
�

�
��
�

�
��
R
p

R
RRpE

�����
��

3.10

�	
����� � �	� ���	�(	$%��
�����). 

l
�

R
�

�R
�

q� q�
��al �

�
�

�R
�

RalR
����

����

RaR
���

���

�������	�����
����
�������
,����� Ral
���

��

.�	
,
4

1)( 3
0

lqp
R
RpR

��
���

��
��

�

.)(3
4

1
35

0
��
�

�
��
�

�
��
R
p

R
RRpE

�����
��

3.11

�	
����� � �	� ���
���
���	��.

0
R
�

1p
�

2p
�

3p
�
V

3���� , ��d V R���

.  �	


,33
1

3
1

�

�
��

�

�
�
�

�
�
�

�

���
��

N

i
i

N

i
iN

i

i
N

i

i
dd

pP

R
RPk

R

Rp
k

R
Rpk

��

��
����

��

.)(3
4

1
35

0
��
�

�
��
�

�
��
R
P

R
RRPE

�����
�� 3.12

������ ��&���� ����� "��
�	�
�
��� �
�	�	%�' ��������� �����	�� � ������.

• *������
� �	
����� 	��	�	��	
����+���	�	 &���, ��� ������ &��� R,
� ��	 �	
�	�
� ������ ��

0
R r 2

2

1 r
r r r

�� � �� �� � � �� �� �

2
2

1���  ,   0.  

���

 �
�
��
 ����� �����
��� �����

r R r
r r r

�� � �� �� � � �� �� �� �

3.13

1
2 .� C

r
� � � �

2

1
0 0

��������
 �������
1) !��"����#� ���
������. ����  , �� 0.
���$	� 0.
2) ������
 ���
������ %���	�. ���� ,  �� 

1 . ����	� .
4 4

r
C

r R
q qC
r

�

�
�� ��

� �
�

��

� � �

2
2

0

1���  ,   .  

���

 �
�
��
 ����� �����
��� �����

r R r
r r r

� ��
�

� �� �! � � � �� �� �� �

3.14

2
3

4
06
Cr C
r

��
�

� � � �

3

3
2 2

4
0 0 0 0

2 2 2

4
0 0 0

��������
 �������
1)  ���� 0 , ��  - �������
��. ���$	� 0.
2) ������
 �
��
�������� ���
������ 

( 0) ( 0).
4

1 1 3 .
6 4 4 3

!�&�	�"  � .
2 6 2

r C

R R

RR q RC
R R

R R RC

�

� �

� �� �
� �� �� �

� � ��
� � �

� �

� � �

� � � � �

� � � �

3.15

0

3
0

' ���������, 	�� �
#���� ������
������ 

    �"

":

    ,    ��� ;
3

   ,   ��� .
4

rE
r r
rE r R

q rE r R
r

�

�
�

��

�
� �

�

� !

� �

��

��

��

3.16


