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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ "¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ" ÍÖÓÔÂ ×ËÊËÍË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÔÒÇØÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË.
£ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÞÔÎ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ, ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÍÙËË B Ë ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË H
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆË-
ÐËÙ (³¤³) Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ ëÑÓÇÐÙÂ (¬ÑÐÂ) àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

B � H� 4pM �1; c: 26; 46; 415� ; �1a�
B � H�M �2; c: 76� :

£ ÔËÔÕÇÏÇ ³ª Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÑÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ:

B � m0�H�M� �3; c: 269� ;
B � H� m0M �4; c: 142� ; �1b�
B � m0H�M �5; c: 260� ;

ÅÆÇ m0 ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ®ÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÑáÊÑÏ ÚËÔÕÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
IUPAP [6], ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÆËÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (1).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä [7, Ô. 154] ÔÍÂÊÂÐÑ:
"...ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ hHmicroi ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÃÖÍÄÑÌ B � hHmicroi" Ë ÆÂÎÇÇ "...ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ H Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏH � Bÿ 4pM ...".

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ Ä [28,
Ô. 494]: "£ÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B ì ÔËÎÑÄÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË". ´Ñ
ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä [29, Ô. 153]: "³ÓÇÆÐáá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËÇÌ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ~h � B". ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ "ªÐÆÖÍÙËâ" [31, ´. II, Ô. 179].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [8, Ô. 210] "...ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ËÐÆÖÍÙËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÄÐÖÕ-
ÓË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ,B � hBimicro" Ë "...ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË �BM ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ËÐÆÖÍÙËË m0H, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ, Ë ËÐÆÖÍÙËË, ÔÑÊÆÂ-
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ÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ m0I ...", Õ.Ç.
B � m0�H� I�.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÐÑ Ä [30, Ô. 351]: "£
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÍ ÆÂÇÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÖá
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÍÖÜËÏË ÒÑ ÒÓÑÄÑÆÂÏ ÕÑÍÂÏË.
£ÇÍÕÑÓÐÖá ÔÖÏÏÖ àÕËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ..., ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B � H�H 0 ".

áÃÑÒÞÕÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [9, Ô. 387]: "®Þ
ÔÚËÕÂÇÏ B ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
divB � 0. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ divB � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑ B, Â ÐÇ
H... £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÓÞØ ÍÐËÅÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ H ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ B ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ H� 4pM Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËÇÌ. ¥ÂÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÔÚËÕÂáÜËÇ
B ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÔÇÃâ ÑÃâÊÂÐÐÞÏË ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ... ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÆÎâ B
ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÂH ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÒÑÎÇÏH ËÎË ÆÂÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏH".

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ä [3, Ô. 269] ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: "...H ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÑÎÇÄÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÇÍÕÑÓM, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ". £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [10, Ô. 254]
ÔÍÂÊÂÐÑ: "...ËÊ H ÄÞÒÂÆÂáÕ ÕÑÍË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË...". £ [22, Ô. 294] Ë
[12, Ô. 222] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ [32, Ô. 21] ÅÑÄÑÓËÕÔâ:
"ªÐÆÖÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ".

¯ÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÂ ÏÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
B Ë H. ´ÂÍ, Ä [4, Ô. 142, 143] ÔÍÂÊÂÐÑ: "...â ÆÖÏÂá, ÚÕÑ H
ÖÆÑÃÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÕÇØ ÉÇ ÇÆËÐËÙÂØ, ÚÕÑ Ë B, Â ÐÇ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ M... ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÇÆËÐËÙÂ,
ÓÂÄÐÂâ 10ÿ4 ÇÆËÐËÙ ³ª". ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä [10, Ô. 254]:
"...ÏÇÉÆÖ ÅÂÖÔÔÑÏ Ë àÓÔÕÇÆÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ. ¿ÕÑ ì ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ
ÐÂÊÄÂÐËÌ ì ÎËÃÑ ÅÂÖÔÔ, ÎËÃÑ àÓÔÕÇÆ". ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä [9, Ô. 387]: "¯ÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÊÄÂÐËË ÇÆËÐËÙÞ H. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÎáÆË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎáÃâÕ ÆÂÄÂÕß ÐÂÊÄÂÐËâ ÄÇÜÂÏ, ÆÂÎË ÇÆËÐËÙÇ H
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì àÓÔÕÇÆ". °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [11] Ë
[12] ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ä [12, Ô. 222]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ: "...²ÂÊÎËÚËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
Ë ËÐÆÖÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ³ª ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ".

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÂÍ-ÕÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÇÌ B ËH, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E Ë ËÐÆÖÍÙËË D Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
´ÂÍ, Ä [7, Ô. 291] ÔÍÂÊÂÐÑ: "...ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ

D � E� 4pP ; B � H� 4pM

ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐ E ËH, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÄÇÎËÚËÐD ËB, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B, Â ÂÐÂÎÑÅÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H". ¬ÑÓÑÕÍÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

H$ D ; B$ E : �2�

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÇ [11], ÐÂÒËÔÂÐÐÑÏ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÎÇÍÙËÌ, ÒÓÑ-
ÚËÕÂÐÐÞØ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ. £ ÐÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË E Ë B,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏËD ËH,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË (ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË (2) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ Ô. 69). ¥ÂÎÇÇ ÉÇ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ [11]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ (2) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä æ 13 ÔÍÂÊÂÐÑ:
"...ÊÂÌÏÇÏÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÇÎ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ... ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÊÆÇÔß ÊÂÍÑÐÞ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÊÂÍÑÐÂÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË, ÒÓË àÕÑÏ

H$ E ; B$ D". (3)

©ÂÏÇÚÂÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (3), ÔÆÇÎÂÐÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÊÂÏÇÚÂÐËÇ (3) Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ, Â ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËË (2) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

®ÑÉÐÑ Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÖÕÂÕß ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÄÞÆÇÓÉÍË ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÎÑÅËÍÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÚÇÃÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÅËÍÇ
ÆÓÖÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ. ¿ÕË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÓÇ-
ÒÑÆÂÄÂÐËÇ ÍÖÓÔÂ ×ËÊËÍË. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß, ÇÔÎË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (1) ÒÑÎÖÚËÕß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄËØÓÇÄÖá
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕË. ´ÇÓÏËÐ "ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
[27, 33] ÒÑÎÇ ÎáÃÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ a ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÇÅÑ ÄËØÓÇÄÑÌ av �div av � 0� Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ap �rot ap � 0� ÚÂÔÕÇÌ, Õ.Ç. a � av � ap.

2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕËÍÂ

M � dm

dt
;

ÅÆÇ dm ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÂÎÑÏ, ÐÑÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ dt
[15].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏ t, Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÇÓÙÂ Zm,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Ä ÕÑÚÍÇ A ÓÂÄÇÐ [21] (ÓËÔ. 1)

Zm � m0
4p

�
t

M

r
dt : �4�
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¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

H2Zm � ÿm0M : �5�

³ÏÞÔÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ¤ÇÓÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄËØÓË
Ë ËÔÕÑÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ �Am� Ë
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ �jm� ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ [13, 24] ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË:

Am � rotZm ; jm � ÿ
1

m0
divZm : �6�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÍÙËË Bm Ë ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË Hm ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Bm � rotAm � rot �rotZm� ;
�7�

Hm � ÿgradjm �
1

m0
grad �divZm� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

H2Zm � grad �divZm� ÿ rot �rotZm� ; �8�

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ª

Mv � 1

m0
Bm ; Mp � ÿHm ; M � 1

m0
Bm ÿHm ;

�9�
Zm � m0

4p

�
t

M

r
dt ;

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³®

Mv � 1

4p
Bm ; Mp � ÿ 1

4p
Hm ; M � 1

4p
Bm ÿ 1

4p
Hm ;

Zm �
�
t

M

r
dt ; �10�

Ä ÔËÔÕÇÏÇ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ ëÑÓÇÐÙÂ (¬ÑÐÂ) [10, Ô. 372; 34]

Mv � Bm ; Mp � ÿHm ; M � Bm ÿHm ;
�11�

Zm � 1

4p

�
t

M

r
dt :

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (9) ë (11)Mv ËMp ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄËØÓÇÄÖá
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕË ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

M �Mv �Mp :

3. ¡ÐÂÎËÊ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

1. °ÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9), (10) ËÎË (11) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä
×ÑÓÏÇ, ÍÑÅÆÂ, ÍÓÑÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËËBm Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË Hm), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐËØ (ÔÕÑ-
ÓÑÐÐËØ) ÄËØÓÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá jm ËÎË ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ jdc � e0 qE=qt
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË jp � qP=qt [25, Ô. 13; 14, 26]. ´ÑÅÆÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
×ÑÓÏÇ ¥'¡ÎÂÏÃÇÓÂ [21, Ô. 133] ËÏÇÇÏ

rotH0 � j0 � jdc � jp ;

rotB0 � m0�j0 � jdc � jp� :
©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ B0 � m0H0. ±ÓË ÔÎÑÉÇÐËË Ô (9)
àÕÑ ÆÂÇÕ

B � m0�H�M� ;

ÅÆÇ B � B0 � Bm Ë H � H0 �Hm (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ ë
ÑÓÇÐÙÂ ËÎË ³¤³ B0 � H0).

£ÇÎËÚËÐÖ H0 ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá, Â ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÄÇÍÕÑÓ H0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ B0 ËÎË (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ³ª) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ B0. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß" H0 ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄ ËÏÇÇÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÐË [7,
Ô. 204] Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ "ËÔÕËÐÐÂâ" ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÇ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ", ÅÆÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ E0 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ"
ÊÂÓâÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ B0 (ËÎË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª H0 � �1=m0�B0�,
Ë ÒÑÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ �Bm� Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ �Hm� ÚÂÔÕÇÌ, ÒÑÎÇ

B � B0 � Bm

ÄÔÇÅÆÂ ÄËØÓÇÄÑÇ, Â ÒÑÎÇ

H � 1

m0
B0 �Hm � H0 �Hm

(ËÎËH � B0 �Hm Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³¤³) ÔÎÑÉÐÑÇ.
±ÑÒÞÕÍË ÒÓËÆÂÕß ÒÑÎáB ËÎË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏB0 Ë

Bm, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÑÎá H ËÎË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ H0 Ë Hm,
ËÐÑÌ ÔÏÞÔÎ ÎËÛÇÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂáÕ
ÚËÕÂÕÇÎâ.

2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (9), ËÏÇáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÍÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:
ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË De Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ee [18]:

P � De ÿ e0Ee : �12�

r0

r

dm

M�r 0�

r 0

S

A

0

t

²ËÔ. 1. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r, r0 Ë r 0.
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¥Îâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ) ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎâ
"ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ

D0 � e0E0 ; �13�

ÅÆÇ e0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ªÐÆÖÍÙËâ D0 (ËÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß E0) ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ:

rotE0 � rotD0 � 0 :

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË

P � Dÿ e0E ;

ÅÆÇ D � D0 �De Ë E � E0 � Ee, ÒÑÎÇ ÄÇÍÕÑÓÂ D ÔÎÑÉÐÑÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ �De� Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ �D0� ÚÂÔÕÇÌ,
Â ÒÑÎÇ ÄÇÍÕÑÓÂ E ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ, ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÍÑÅÆÂ rotE � ÿqB=qt.

©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ B, H Ë D, E
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ (Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË) Ä ×ÑÓÏÇ (2) ËÎË (3) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÎâ B$ E ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ B
ÚËÔÕÑ ÄËØÓÇÄÑÇ, Â ÒÑÎÇ E ÚËÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ. °Ã
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË De Ë Ee Ë ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Bm Ë Hm, ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß, ÍÑÅÆÂ P$M, Â

De $ 1

m0
Bm ; e0Ee $ Hm ; �14�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [18]:

De � e0 rot �rotZe� ; Ee � grad �divZe� ;

Ze � 1

4pe0

�
t

P

r
dt ;

Bm � rot �rotZm� ; Hm � 1

m0
grad �divZm� ;

Zm � m0
4p

�
t

M

r
dt :

©ÆÇÔß Ze ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÇÓÙÂ.
3. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ B Ë H ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË

ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ
M 6� 0, ËÃÑ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÃÎÂÔÕËM � 0, ÒÑÎâ B ËH Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÎâ B Ë H
ËÏÇáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÏÞÔÎ [19, 20], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÎËÃÑ ÒÑÎÇ ÄÇÍÕÑÓÂ B, ÎËÃÑ ÒÑÎÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ H.

4. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄËØÓÇÄÖá
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕË Ä ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖM � const, ËÏÇÇÏ [21]

Zm � m0MC ; Am � m0�M; h� ; jm � �M; h� ; �15�
Bm � m0 rot �M; h� ; Hm � ÿ�M;H�h ;

ÅÆÇ

C � 1

4p

�
t

1

r
dt ;

h � ÿgradC � 1

4p

�
t

r

r 3
dt :

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ rot �M; h� � ÿ�M;H�h�M div h Ë ÚÕÑ
div h � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9).

5. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏ Ñ ÓÑÕÑÓÇ Ë ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß [21], ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓÞ Bm Ë Hm (ËÎË ÄÇÍÕÑÓÞ Mv �
� �1=m0�Bm Ë Mp � Hm) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

Bm � m0
4p

�
t

�
rotM; r

�
r 3

dt� m0
4p

�
S

�
r; �n;M��

r 3
dS ;

�16�
Hm � 1

4p

�
t
�ÿdivM� r

r 3
dt� m0

4p

�
S

�n;M� r

r 3
dS :

©ÆÇÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÕÑÚÍÇ ËÔÕÑÍÂ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
r 0; ÔÏ. ÓËÔ. 1), n ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÐÑÓÏÂÎß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÏ t. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ Bm Ë Hm. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ rotM Ë
ÿdivM, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐ ÿ�n;M� Ë �n;M� ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [21], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ (15).

6. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ M, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ Bm Ë Hm, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÇÆËÐËÙÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Â ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ËØ ÏÑÉÐÑ Ë ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ. £ ÇÆËÐËÙÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Zm ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ (ÔÏ. ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË IUPAP
[6]). ¿ÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ m0 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑËÊÄÑÎÖ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÇÆËÐËÙ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Zm, jm, Am, Hm Ë Bm, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (1). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ "¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÑ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ" ÍÖÓÔÂ ×ËÊËÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
³ª ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ¤ÂÖÔÔÂ
ËÎË ·ÇÄËÔÂÌÆÂ ëÑÓÇÐÙÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÖÚÐÑ-
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 18].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÖÚÇÃÐËÍÂ ÒÑ
ÓÂÊÆÇÎÖ "¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË
ÃÞ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÄÍÎáÚÂâ Ë
ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.
´ÂÍËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, Ë ÊÆÇÔß ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ñ ÐËØ ÅÑÄÑÓËÕß.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÃÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÖÓÔÑÄ,
Ë àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÃÑÕÞ
ÂÄÕÑÓÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, Â ÐÇ ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
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ÏÂØ ÇÆËÐËÙ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÕÂÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ´ÇÓÎÇÙÍËÌ Á ±, ²ÞÃÂÍÑÄ À ± ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: £ÞÔÛÂâ

ÛÍÑÎÂ, 1990)
2. ®ÑÉÇÐ ¨ ®ÇØÂÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ (®.:

®ËÓ, 1991)
3. ®ÂÕÄÇÇÄ ¡¯¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ (®.: £ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ,

1983)
4. ¶ÇÌÐÏÂÐ ², àÌÕÑÐ ², ³àÐÆÔ®¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÎÇÍÙËË ÒÑ×ËÊËÍÇ

´. 7¶ËÊËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ (®.: ®ËÓ, 1977)
5. ´ÇÎÇÔÐËÐ ² £, ÁÍÑÄÎÇÄ £ ¶ ¬ÖÓÔ ×ËÊËÍË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ (®.:

±ÓÑÔÄÇÜÇÐËÇ, 1969)
6. "°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ Ä ×ËÊËÍÇ

(ÆÑÍÖÏÇÐÕ UIP 20, 1978)" µ¶¯ 129 328 (1979)
7. ´ÂÏÏ ª ¦ °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1989)
8. ¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄ ³ ¤ ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1985)
9. ±ÂÓÔÇÎÎ ¿ ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1983)
10. ³ËÄÖØËÐ ¥ £ °ÃÜËÌ ÍÖÓÔ ×ËÊËÍË ´. 3 ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ (®.:

¶ËÊÏÂÕÎËÕ, ªÊÆ-ÄÑ ®¶´ª, 2002)
11. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ª, 1958)
12. ¯ÑÄÑÉËÎÑÄ À £, ÁÒÒÂ À ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
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13. ¡ØËÇÊÇÓ ¡ ª, ¡ØËÇÊÇÓ ª ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (®.: £ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ, 1985)
14. ¥Ç ¤ÓÑÑÕ ³ ², ³ÂÕÕÑÓÒ  ¤¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982)
15. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ: ´ÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÒÓÂ-

ÄÑÚÐËÍ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¶ £ ËÔÑÄÔÍÑÅÑ,  ª ¡ÐÕÑÐÑÄÂ) (®.: £ÂÅÓËÖÔ,
1997)

16. ¡ÐÕÑÐÑÄ  ª Ë ÆÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÍÖÏÂ) (®.: ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ,
1997)

17. ¡ÐÕÑÐÑÄ  ª, ®ËÓÑÐÑÄÂ ¤ ¡, ÖÍÂÛÇÄÂ ¦ £ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÄÖÊÂØ 3 (3) 43 (1997)

18. ¡ÐÕÑÐÑÄ  ª Ë ÆÓ. "¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÍÖÓÔÇ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË" ¹. 3 "®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑ-

ÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ", ±ÓÇÒÓËÐÕ å 3/2001 (®.: ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎß-
ÕÇÕ ®¤µ, 2001)

19. ¡ÐÕÑÐÑÄ  ª Ë ÆÓ. "¿ÐÇÓÅËâ Ë ÔËÎÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ", ±ÓÇÒÓËÐÕ å 6/1999 (®.: ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ,
1999)

20. ¡ÐÕÑÐÑÄ  ª Ë ÆÓ. "ªÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ", ±ÓÇÒÓËÐÕ
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Macroscopic representation of the magnetization vector field in a magnetic
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Expressions for the parameters of the macroscopic magnetization vector éeld are obtained based on a model of point magnetic
moments. It is shown that the magnetization vector éeld consists of a vortex and a potential part. The form of the obtained expansion
depends on the systems of units chosen. Themagnetic éeld of themagnetization vector and the electric éeld of the polarization vector are
compared and shown to be equivalent. In the light of the problems discussed, the methodological principles of teaching the `Electricity
and Magnetism' section of a physics course are formulated.
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