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1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ ×ËÊËÍÇ ÇÔÕß ÓâÆ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÖá
ÅÂÓÏÑÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÅÂÛÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÃÑÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓì àÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÊÂÓâÆÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÓÑÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ.
¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÙÇÒË (ÇÔÎË àÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÐËÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂ.

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [1],
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, j ì ÄÇÍÕÑÓ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

qW
qt
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�
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ÅÆÇ W � �V w dV ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ V, Q ì
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,

�
F S dF

ì ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß F,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá àÕÑÕ ÑÃÝÇÏ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÍÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Q Ä ÊÂÊÑÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
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ÊÂÊÑÓÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÒÓËÓÂÜÇÐËá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ: ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÂâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÒÓâÏÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËâ
�Q � IU� ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÕÑÍÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. £ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
³ÚËÕÂâ ÒÑÎÇ E Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá E0 � U=l, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÂ H � I=2pr, ÅÆÇ l
Ë r ì ÆÎËÐÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÇÎËÚËÐÖ F � 2prl S � IU. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÔÕß IU ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ:

IU � jpr 2E0l � eunpr 2E0l � NeuE0 � NQ1 � ÿ
�
F

S dF ;

�4�
ÅÆÇ N � npr 2l ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e), Â Q1 � A1 � euE0 ì
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÑÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄ-
ÐÂâ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË; n Ë u ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÄâÊË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÎË ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÊÂÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ IU, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÎË ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÂ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË, ËÐÕÇÅÓÂÎÖ, ÔÕÑâÜÇÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(4), ËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
"ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ" à××ÇÍÕÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÕÑÓÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

2. ±ÑÎÇÄÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÆ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÂÓâÆÑÏ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ´ÑÚÇÚÐÞÌ
ÊÂÓâÆ q ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0. ±ÑÎÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÖ
A1 � qE0v. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

qE0v � ÿ qW
qt
ÿ
�
F

SdF : �5�

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (5). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÊßÏÇÏ
ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÂ R Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇO, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÊÂÓâÆ q Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ S ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÆÂÐÐÞÌ ÛÂÓ. £ÄÇÆÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ r; #;j ÕÂÍ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, # ì àÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß v k E0, Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r. ´ÑÅÆÂ

E � E0 � Eq ; dF � dF
r

r
; �6�

ÅÆÇ Eq ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ:

Eq � q

4pe0g 2�1ÿ b 2 sin2 #�3=2
r

r 3
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

H � Hq � e0�v;Eq� �8�

ìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ,
b � v=c, g � �1ÿ b 2�ÿ1=2.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ë (8) Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑ-
ÎÖÚËÏ�
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£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, Â ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ (6) Ë (7) ÒÑÔÎÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ�

F

�E;H� dF � J1 � J2 ; �9�
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�E0;Eq��v; dF� � qvE0
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J2 � ÿe0vE0
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�Eq; dF� �

� ÿ qvE0

2g 2

� p

0

sin# d#

�1ÿ b 2 sin2 #�3=2
� ÿqvE0 : �11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ�
F

S dF � ÿ qvE0

b 2

�
1ÿ 1ÿ b 2

2b
ln

�
1� b
1ÿ b

��
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¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) Ë (11) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5), ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

qW
qt
� ÿJ1 : �13�

±ÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

qW
qt
� q

qt

��
V

�
e0E 2

2
� m0H

2

2

�
dV

�
�14�

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13). ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (14) ×ÑÓÏÖÎÞ (6) Ë (8), ÒÑÎÖÚËÏ

W � 1

2

�
e0

�
E 2
q dV� m0

�
H 2

q dV�

� e0

�
E 2
0 dV� 2e0

�
�EqE0� dV

�
: �15�

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(15), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(15) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¥Îâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ.
¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÛÂÓÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÛÂÓÂ
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ÓÂÔÕÇÕ, Â ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ, àÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÏ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
°ÔÕÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

qW
qt
� e0

qI
qt
; I �

�
�EqE0� dV : �16�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÓâÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÛÂÓÂ
(ÕÑÚÍÂ O ÐÂ ÓËÔ. 1). £ÇÎËÚËÐÖ qI=qt ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

qI
qt
� I 00 ÿ I 0

dt
; �17�

ÅÆÇ I 0 Ë I 00 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
t 0 � ÿdt=2 Ë t 00 � �dt=2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
Ä ÕÑÚÍÇ O, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË Ä
ÕÑÚÍÂØ O 0 (ÓËÔ. 1Â) Ë O 00 (ÓËÔ. 1Ã), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓâÆ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t 0 Ë t 00. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Eq,
ÆÂÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7) Ë ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ I 0

Ë I 00, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ
Ä àÕË ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r; #
ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ O 0 Ë O 00 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä I 0 Ë I 00 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÛÂÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ O. ¿ÕÑÕ ÑÃÝÇÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 1Â, Ã, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÃÝÇÏÑÄ V0 Ë V 0 ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ë ËÊ
ÑÃÝÇÏÑÄ V0 Ë V 00 ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V0 ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I 0 Ë I 00, ÕÑ ÒÓË
ÄÞÚËÕÂÐËË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17) ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. ´ÑÅÆÂ

I 00 ÿ I 0 � I�V 00� ÿ I�V 0� : �18�

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ O 0O 00 ÊÂÓâÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ dt, ÑÃÎÂÔÕË V 0 Ë V 00 ËÏÇáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÝÇÏÑÄ Ä ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÂØ I 0 Ë I 00 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

dV � 2pR 2 sin# d# v
dt

2
cos#

Ë

dV � ÿ2pR 2 sin# d# v
dt

2
cos#

(ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÑÃÝÇÏÇ V 00 cos# < 0). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ # Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ I 0 Ë I 00 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ p=2 Ë
ÑÕ p=2 ÆÑ p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

�EqE0� Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

�EqE0� � qE0 cos#

4pe0g 2R 2�1ÿ b 2 sin2 #�3=2
: �19�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ dV Ë �EqE0� Ä (18), ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË I 00 ÿ I 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (17), Â ÊÂÕÇÏ Ä (16) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ qW=qt � ÿJ1.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ
ÐÂÆ ÊÂÓâÆÑÏ. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, "ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ" ÚÎÇÐ �EqE0�, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÌ àÐÇÓÅËá àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÍË Ä ÑÃÝÇÏÂØ V 0 Ë V 00, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ qW=qt � ÿJ1.

3. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË:
Â) ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ �v5 c� Ë
Ã) ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ �v9 c�. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (Â) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß�

F

S dF ' ÿ 2

3
qvE0 ;

qW
qt
' ÿ 1

3
qvE0 : �20�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (Ã)�
F

S dF ' ÿqvE0 ;
qW
qt
' 0 : �21�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ

X�b� � 1

qvE0

���� �
F

SdF

���� ; Y�b� � 1

qvE0

���� qWqt
����

ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ b � v=c,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ
(10), (12) Ë (13).

O0O

V0 V 0

Â

OO00

V0V 00

Ã

²ËÔ. 1.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Y�b�

X�b�

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Y�b�
X�b�

²ËÔ. 2.

´. 178, å 2] ©¡¬°¯ ³°·²¡¯¦¯ªÁ ¿¯¦²¤ªª ±²ª ¥£ª¨¦¯ªª ©¡²Á¥¡ £ ¿¦¬´²ª¹¦³¬°® ±°¦ 173



ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Í
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ, ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÑÏ, ÒÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÆÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÊÂÓâÆÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ, Ô ÓÑÔÕÑÏ b ÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ ÐÖÎâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Í ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7), ÒÓË v! c
ÒÑÎÇ Eq ! 0 ÄÇÊÆÇ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ v. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(16) ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �EqE0� ! 0, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÄÇÎËÚËÐÂ qW=qt.

4. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÆ-
ÄÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË Í ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ Ô ÕÑÍÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ
ÕÑÍ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÅÂÔËÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, Â ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÎËÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

Q � ÿ
�
F

SdF �22�

ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 2) ËÅÐÑÓËÓÑÄÂ-

ÎËÔß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7), ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ � 1=r,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ � 1=r 2 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÊÑÐÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (9) ë (12)) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÄÞÃÓÂÄ àÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÜÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ � 1=r, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ E ËH.
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On the interpretation of the energy conservation law for a point charge moving in a uniform electric field
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The electromagnetic energy conservation law is usually interpreted as meaning that a change in éeld energy in a certain volume consists
of two terms, an energy increment due to the Poynting vector êux into the volume and an amount of energy dissipated to heat due to
charge carriers interacting with the material medium they move through. It is shown that the work by the éeld on a point charge moving
in it is implemented via two mechanisms: the Poynting vector energy êux to the charge and a peculiar energy supply channel due to the
interaction of the charge's self-éeld with the external éeld. Interestingly enough, for nonrelativistic velocities of the charge �v5 c�, the
former and the latter energy supplies relate as two thirds to one third. In the ultrarelativistic case �v9 c�, the Poynting vector alone
supplies the whole of energy.
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