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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÖÉÇ ÙÇÎÑÇ ÔÕÑÎÇÕËÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
1908 ÅÑÆÂ Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÂ 1909 ÅÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÂâ ËÊ ×ÑÓÏ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ì ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ì âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ: ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË). ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [1]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÓÇÆÖ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÇÓÇÛÎË Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÍÑâ-
ÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ. ³ÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [1], ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÕÑ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ [1] ÑÕÆÂáÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßËì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ Ä
[1] ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÒÑÆØÑÆÇ [1] ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ.

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ (ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÇ) ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ. ³ËÎÂ �f, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÈÏÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ 1, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ
(ÔÏ. [2, æ 75], [3, æ 105]) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ "ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÎáÔ ÒÑÎÇ":
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³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£.±. ®ÂÍÂÓÑÄ, ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, £.¡. µÅÂÓÑÄÂ [µ¶¯
118 175 (1976)]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË)
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä æ 75 ÍÐËÅË "¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ"
.¥. ÂÐÆÂÖ, ¦.®.Ë×ÛËÙÂ (®.:¯ÂÖÍÂ, 1982) Ë Ä æ 105 ÍÐËÅË "°ÔÐÑÄÞÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ"ª.¦. ´ÂÏÏÂ
(®.:¯ÂÖÍÂ, 1989): 1) ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÔËÎÞ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÔËÎÞ¡ÃÓÂÅÂÏÂ; 2) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÔÕß ÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÐÂ c 2 ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ; 3) ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎÇÏ, ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÖÏÏÑÌ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ.
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# £.±. ®ÂÍÂÓÑÄ, ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ 2009

1 £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÚÇÓÕÑÌ
ÔÄÇÓØÖ.



ÅÆÇ �si j ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 2, �g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ �si j ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÖÏÏÑÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:
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ÅÆÇ rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ 4
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ÅÆÇ �SP ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÇ (ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ).

ªÊ (1.1), (1.4) Ë (1.6) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ:
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ÅÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
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°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÄÞÄÑÆ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÔËÎÞ (1.7), (1.5) Ë (1.8) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄÞÃÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ (1.6).

2. ±ÑÆØÑÆ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëµÅÂÓÑÄÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÎÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ
ÄÞÃÑÓÇ 4-ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [1], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

1. "´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔËÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË. ªÏÇÐÐÑ ÔËÎÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ ËÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ" [1, Ô. 175].

2. "°ÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ", ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÞÃÑÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ (1.6), "ÐÇ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞ", Ë "ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÔËÎÞ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ) ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ" [1, Ô. 176].

3. ´ÂÍ ÍÂÍ ì ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.6) ì ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎÞ �f ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1), Õ.Ç. ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ
"ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÎáÔ ÒÑÎÇ".

4. "±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÓÇÆÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ, äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá" [1, Ô. 176]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÆÂÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÔËÎÞ �f, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÓÇÆÖ.
¿ÕÑ ì ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÑÆØÑÆÇ [1].

5. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÆÄËÉÇÕÔâ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1.3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÞ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ � v=c, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË E, H, D Ë B Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ, ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. [2, æ 76], [3, æ 111], [4, æ 33], [1, ×ÑÓÏÖÎÞ
(10), (11), Ô. 176]):

D � eE� emÿ 1

c
v�H ;

B � mHÿ emÿ 1

c
v� E : �2:1�

6. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (1.4) Ë àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ë (9) Ä [1])

divD � 4pr ext ; rotE � ÿ 1

c

qB
qt

; divB � 0 ;

rotH � 1

c

qD
qt
� 4p

c
j ext; �2:2�

ÅÆÇ rext ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÑÓÑÐÐËØ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ) ÊÂÓâÆÑÄ, j ext ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÕÑÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔËÎÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ
(×ÑÓÏÖÎÂ (1) Ä [1]):

f ext � r extE� 1

c
j ext � B ; �2:3�

ÐÖÉÐÑ r ext Ë j ext ÄÞÓÂÊËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2)
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ E, H, D Ë B. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

f ext � 1

4pc
q
qt
�D� B� � r 0H ÿ f 1 ÿ f 2 ; s0Hi �

sH
i j

qrj
;

�2:4�

2 ±Ñ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ i; j; . . . � x; y; z ÄÇÊÆÇ ÒÑÆÓÂ-
ÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.
3 ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÎÂ (1.5) ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÇÏ (ÔÏ. [2, æ 15]).
4 £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1.6) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÄÄÇÆÇÐÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÑÏ
(ÔÏ. [1] Ë [4, æ 35]).
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ÅÆÇ

sH
i j � sH

j i �
1

8p

n��EiDj � EjDi� ÿ EDdi j
��

� ��HiBj �HjBi� ÿHBdi j
�o
; �2:5�

f 1 � ÿ 1

8p
rot�E�D�H� B� ; �2:6�

f 2
i � ÿ

1

8p

��
E
qD
qri
ÿD

qE
qri

�
�
�
H

qB
qri
ÿ B

qH
qri

��
: �2:7�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.4) ÏÞ ÊÂÒËÔÂÎË Ä ÄËÆÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÏ
ÑÕ ÄËÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (20Â) Ä [1], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ sH

i j , ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ¤. ¤ÇÓÙeÏ (ÔÏ. [4, æ 35]).
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË Ä (2.5) ë (2.7) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.3) Ë ÒÑÎÑÉËÕß f ext � 0, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ (1.4).

7. µÓÂÄÐÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ j ext E,
ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ ÐÂÆ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÕÑÍ j ext

ÄÞÓÂÊËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2) ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ. °ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (×ÑÓÏÖÎÂ (12) Ä [1]):

j extE � ÿ 1

4p

�
E
qD
qt
�H

qB
qt

�
ÿ divSP ;

SP � c

4p
E�H : �2:8�

±ÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [1], ÑÔÐÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.1) Ë (2.4) ë (2.8). °ÆÐÂÍÑ Ä [1] àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÐÂ e, m Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß v. £ [1, Ô. 177] "ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ e
(Â ÕÂÍÉÇ m) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÛß Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË", Õ.Ç.

e � e� r� ; m � m� r� ; �2:9�

"ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ r Ë t ÄÇÊÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÚß (ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐÂ ÎËÛß div v)", Õ.Ç.

qvi
qrj
� 1

3
div v di j ; �2:10�

qv
qt
� 0 : �2:11�

£ [1] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ë (2.4) ë (2.8) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ (2.9) ë (2.11). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1], ØÑÕâ "Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÎÂÐÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔËÎÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
ÔËÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÏÐÇÐËÌ" [1, Ô. 181],
"ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÞ" [1, Ô. 178], Ë, ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÎËÃÑ ÔËÎÂ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.7), ÒÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (1.6), ÎËÃÑ ÔËÎÂ

f � fG; �2:12�
ÒÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ 5

g � gM � 1

4pc
D� B ; �2:13�

ÄÞÃÑÓ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ËÎË ÔËÎÞ "ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÎË ÍÂÍËØ-
ÕÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÂÏËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ" [1, Ô. 185].

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
[1] ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ"
[1, Ô. 178], ÐÑ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ c ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ì Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÇÜÈ "ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ", ÇÔÎË ÃÞ ÔËÎÂ ÐÇ
ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÍÂÍ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ
(ÔÏ. [2, æ 81]). ¯Ñ Ä ÑÃÑËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [1],
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÔËÎÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e Ë m. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÃÖÆËÎË ÐÂÔ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ [1], Õ.Ç. ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) Ë (2.4) ë (2.8). ®Þ ÒÑÄÕÑÓâÇÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä [1] ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ, ÊÂ ÑÆÐËÏ
ÕÑÎßÍÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ: ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÎÂÅÂÕß ÐÂ e, m Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ v ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (ÒÑÎÂÅÂâ ÎËÛß,
ÚÕÑ v5 c) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÂÏ ØÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇ
ÊÂÔÕÂÄËÕ ÐÂÔ ÄÄÇÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÄËÆÂ (2.9) ë (2.11) ËÎË
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ä ÕÇÑÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÖÊÐÂÇÏ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [1] ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏË Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÖÔÎÑÄËâÏË (2.9) ë (2.11), Ë, ÇÔÎË àÕË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [1], ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË âÄ-
ÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, àÐÕÓÑÒËË (ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ) Ë, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÕÑ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÏÇÔË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ e Ë m ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÍÑËÕÔâ. ¯Ñ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ � v=c
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, àÐÕÓÑÒËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÏÇÔË 6 ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÑÓÇÐÙÂ
(ÔÏ. [4, æ 46]). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ

e � e� r; s; g� ; m � m� r; s; g� ; �2:14�

ÅÆÇ r, s Ë g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, àÐÕÓÑÒËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÏÇÔË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r Ë ÄÓÇÏÇÐË t Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (2.1) âÄÎâáÕ-
Ôâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÍÑËÕÔâ) ì ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ, Õ.Ç. ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ (ÕÑÉÇ ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v�r; t� � const. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v 6� const, ÕÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ì ÐÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ Ë ÔÂÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞÌ (ÒÓÑÃÐÞÌ) ÊÂÓâÆ, Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ 7. °ÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖâ [1; 2, æ 76], ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (2.1) ÑÔÕÂáÕ-
Ôâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ

5 ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
®ËÐÍÑÄÔÍËÏ (ÔÏ. [1], [4, æ 35]).

6 ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ.
7 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÏ. [5, æ 90].
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ ×ÖÐÍÙËá 8. (³ÕÑËÕ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÇÜÈ ÓÂÊ
ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [1])
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÎÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÎâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.)

3. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) Ä
[1]). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÏÞ
ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÑÆ ÔËÎÑÌ f, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÕÑÎßÍÑ ÊÂÒËÔÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâ. ¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì àÕÑ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÎÇÓÂ (ÔÏ. [6, æ 2]) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÅÑ ÔËÎÞ f:

qv
qt
� �vH� v � 1

r
�ÿHp� f � ; �3:1�

ÅÆÇ p � p� r; s; g� ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÎÑÔß ÃÞ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÎâ) ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, àÐÕÓÑÒËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÏÇÔË r; s; g (ÔÏ. [2, æ 15]). ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÏÞÔÎÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ p ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1) ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ f.

¯ÂÌÆÈÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÈÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

wm � r
�
v 2

2
� em

�
; �3:2�

ÅÆÇ em � em� r; s; g�ìÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞÏÂÔÔÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ, ÐË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (ÔÏ. [6, æ 1])

qr
qt
� div rv � 0 ; �3:3�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. [6, ææ 49, 58])
qs
qt
� vHs � 0 ; �3:4�

qg
qt
� vHg � 0 : �3:5�

±ÑÄÕÑÓËÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [6, æ 6], ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) Ë (3.3) ë (3.5), ÒÑÎÖÚËÏ

qwm

qt
� ÿdivSm � f v ; �3:6�

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ

Sm � rv
�
v 2

2
� em � p

r

�
: �3:7�

©ÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÒÑÎâ) ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qw tot

qt
� ÿdivS tot ÿ j extE ; w tot � wm � w ;

S tot � Sm � S ; �3:8�

ÅÆÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, w ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, S ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ
(3.6) Ë (3.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f v � ÿ qw
qt
ÿ divSÿ j extE : �3:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÔËÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ (3.1), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ Í
ÄËÆÖ (3.9). ±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (2.8) D Ë B ËÊ (2.1). ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
qe=qt Ë qm=qt ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.14) Ë (3.3) ë (3.5):

qe
qt
� qe

qr
qr
qt
� qe
qs

qs
qt
� qe
qg

qg
qt
� ÿ

�
r
qe
qr

div v� vHe
�
;

qm
qt
� ÿ

�
r
qm
qr

div v� vHm
�
: �3:10�

±ÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ (3.10),
ÒÓËÄÑÆâÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

�fG� fA� v � ÿ q
qt

�
1

8p
�eE 2�mH 2� ÿ 2

c 2
�emÿ 1� v SP

�
ÿ

ÿ div

�
SP ÿ 1

8p
rv
�
qe
qr

E 2 � qm
qr

H 2

��
ÿ j extE ; �3:11�

ÔËÎÂ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ fG Ë ÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ fA ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1.5) Ë (1.8), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÏÇÐÖ �E! E Ë �H! H. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.11) ËÏÇÇÕ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÌ (3.9) ÄËÆ; ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÈÕ:

f � fG � fA � f? ; �3:12�

ÅÆÇ f? ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÍÂ ÔËÎÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÖ f v;

w � 1

8p
�eE 2 � mH 2� ÿ 2

c 2
�emÿ 1� v SP �3:13�

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ (×ÑÓÏÖÎÂ (19) Ä [1]);

S � SP ÿ 1

8p
rv
�
qe
qr

E 2 � qm
qr

H 2

�
�3:14�

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ (×ÑÓÏÖÎÂ (17) Ä [1]).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ ÔËÎÂ (3.12) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÔËÎÇ �f (1.7), ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ (3.13) ì Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 9 �w � 1=8p �e �E 2 � m �H 2� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (3.14) ì Í ÄÇÍÕÑÓÖ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ëµÏÑÄÂ
�S � �SP.

4. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4) (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20Â) Ä [1]).
¯ÂÌÆÈÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÈÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

Pm � rv : �4:1�

8 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [2, æ 76] ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÛÂÓÂ.

9 ¿ÐÇÓÅËâ �w ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ (ÔÏ. [2, æ 80]) ì
àÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ r; s Ë g.
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±ÑÄÕÑÓËÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [6, æ 7], ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) Ë (3.3), ÒÑÎÖÚËÏ

qPm
i

qt
� ÿ qPm

i j

qrj
� fi ; �4:2�

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

Pm
i j � Pm

j i � rvi vj ÿ sm
i j ; �4:3�

sm
i j � sm

j i � ÿpdi j �4:4�

ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.
©ÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑ-

ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÎâ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

qP tot
i

qt
� ÿ qP tot

i j

qrj
ÿ f ext

i ; P tot � Pm � g ;

P tot
i j � rvi vj ÿ s tot

i j ; s tot
i j � sm

i j � si j ; �4:5�

ÅÆÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, gìÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ, si j ì
ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎÇÏ. ªÊ (4.5) Ë (4.2)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f � ÿ qg
qt
� r 0 ÿ f ext; s 0i �

qsi j
qrj

_ �4:6�

£ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ (ÔÏ. [2, æ 15]):
s tot
i j � s tot

j i . °ÕÔáÆÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.4), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ë

si j � sj i : �4:7�

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s tot
i j ÔÄâ-

ÊÂÐÂ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÎâ).®ÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÒÑÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ V

J tot �
�
V

r� P tot dV : �4:8�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.5), ÐÂØÑÆËÏ

dJ tot
i

dt
� ei j k

�
S

rj�s tot
kl ÿ rvkvl� dSlÿ

ÿ ei j k

�
V

s tot
kj dVÿM ext

i ; �4:9�

ÅÆÇ ei j k ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ [5], S ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÑÃÝÈÏ V,

M ext �
�
V

r� f ext dV �4:10�

ì ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ V. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÏÇÐÕ
ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÒÑÎÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ V,
ÔÄÑÆËÎÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÝÈÏÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ Ä (4.9) ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÕÇÐÊÑÓ s tot

i j

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ¦ÔÎË ÑÃÝÈÏ V ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÄÔÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ S ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (4.9) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË s tot

i j � s tot
j i , ÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß,

dJ tot

dt
� ÿM ext : �4:11�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ Í ÄËÆÖ (4.6) Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ si j (ÔÏ. (4.7)) Ë ÔËÎÑÌ f (3.12).
¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÖÉÐÑ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß f 1 (2.6) Ë f 2 (2.7). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1),
ÒÑÎÖÚËÏ:

f 1 � ÿ 1

2c 2
rot�emÿ 1� v� SP �

� ÿr 01 � emÿ 1

c 2
�vH�SP � 1

c 2
SP div�emÿ 1� v ; �4:12�

ÅÆÇ

s 01i �
qs 1

i j

qrj
; s 1

i j � s 1
j i �

emÿ 1

2c 2
�viSP

j � vjSP
i � ; �4:13�

f 2
i � f G

i ÿ s 0 2i ÿ
emÿ 1

c 2
v
qSP

qri
; �4:14�

s 0 2i �
qs 2

i j

qrj
;

s 2
i j � di j

�
1

8p
r
�
qe
qr

E 2 � qm
qr

H 2

�
ÿ 1

c 2
�emÿ 1� v SP

�
:

�4:15�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ f 1 ËÊ (4.12) Ë f 2 ËÊ (4.14) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4),
ÒÓËÄÑÆËÏ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ 10:

fG � f 3�ÿ 1

4pc
q
qt
�D� B� � r 0H � r 01 � r 02 ÿ f ext;

�4:16�
ÅÆÇ

f 3 � ÿ 1

c 2
��emÿ 1� v� rotSP � SP div�1ÿ em� v� : �4:17�

³ËÎÖ f 3 (4.17) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ;
ÖÚËÕÞÄÂâ (3.10), ËÏÇÇÏ

qem
qt
� ÿ

�
div�emÿ 1� v�

�
r
qem
qr
� 1ÿ em

�
div v

�
; �4:18�

ÕÂÍ ÚÕÑ

f 3 � ÿ 1

c 2
qem
qt

SP � f? � f jj ; �4:19�
ÅÆÇ ÔËÎÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË,

f? � ÿ emÿ 1

c 2
v� rotSP�

� 1

c 2

�
emÿ 1ÿ r

qem
qr

��
SP ÿ v

v SP

v 2

�
div v ; �4:20�

10 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) Ä [1] ÊÂÒËÔÂÐÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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Ë ÔËÎÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË,

f jj � 1

c 2
v

�
emÿ 1ÿ r

qem
qr

� �SPv�
v 2

div v : �4:21�

ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.16) ÇÜÈ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÎÞ f, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐÇÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.12) Ô ÔËÎÑÌ ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË [1]: ÎËÃÑ, ÑÔÕÂÄËÄ ÃÇÊ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.11), ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.16) Ô
f 3 (4.19) ë (4.21) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑâÄËÎÂÔß
ÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ fA, ÎËÃÑ, ÑÔÕÂÄËÄ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4.16), ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.11) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÐÇÅÑ ÔËÎÖ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ fA. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá.

±ÓËÃÂÄËÏ Í ÑÃÇËÏ ÚÂÔÕâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.16) ÔËÎÖ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ (ÔÏ. (1.8))

fA � emÿ 1

c 2
qSP

qt
� 1

c 2

�
q
qt
�emÿ 1�SP ÿ qem

qt
SP

�
: �4:22�

µÚËÕÞÄÂâ (4.19) ë (4.21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

f� f jj � ÿ 1

4pc
q
qt

�
D� Bÿ �emÿ 1�E�H

��
� r 0H � r 01 � r 0 2 ÿ f ext ; �4:23�

ÅÆÇ f ì ÔËÎÂ (3.12), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ f? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (4.20). ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.6) Ë
(4.23), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ

g � 1

4pc

�
D� Bÿ �emÿ 1�E�H

�
; �4:24�

Ë ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔÏ. (2.5), (4.13) Ë (4.15))

si j � sj i � sH
i j � s 1

i j � s 2
i j : �4:25�

ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.23) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛÐÇÇ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎÑÌ (3.12), ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ f jj, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô f:�� f jj��5 �� fG��; �� fA�� : �4:26�
µÔÎÑÄËÇ (4.26) ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá� v=c ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ
w (3.13), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ S (3.14), ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ g (4.24), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÑÎÇ, f (3.12) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ si j (4.25) ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (4.26), ÕÑ (ÍÓÑÏÇ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ v ? SP) f jj � 0, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ (div v � 0 [2, æ 76]) Ë ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ (ÕÑÅÆÂ
m � 1, rqe=qr � eÿ 1 [2, æ 15]).

5. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÔËÎÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ

´ÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá: ÑÔÕÂÄÎââ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.16) Ô f 3 ËÊ (4.19), ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.11), ÄÞÚËÕÂâ ËÊ ÑÃÇËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÃÑÕÖ
ÔËÎÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (4.22):

fA v � 1

c 2

�
q
qt
�emÿ 1� v SP ÿ qem

qt
v SPÿ�emÿ 1�SP qv

qt

�
:

�5:1�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ (3.11) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ:

fM vÿ emÿ 1

c 2
SP qv

qt
� ÿ qwM

qt
ÿ divSÿ j ext E ; �5:2�

ÅÆÇ

fM � fG � f? ÿ 1

c 2
SP qem

qt
; �5:3�

wM � w� emÿ 1

c 2
v SP � 1

8p
�ED�HB� ; �5:4�

Âw ËS ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.13) Ë (3.14). ±ÓË àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.16), Ô ÖÚÈÕÑÏ (4.19) Ë (5.3), ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

fM � f jj � ÿ 1

4pc
q�D� B�

qt
� r 0 ÿ f ext ; �5:5�

ÅÆÇ s 0i � qsi j=qrj, Â ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ si j Ë ÔËÎÂ f jj,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.25) Ë (4.21). µÓÂÄÐÇÐËÇ
(5.2) ËÏÇÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.9) ÄËÆ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß:���� emÿ 1

c 2
SP qv

qt

����5 �� fM v
�� : �5:6�

©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ SP ? qv=qt,
ÖÔÎÑÄËÇ (5.6) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÔÎÑÄËá (2.11).
¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (4.26) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÖÔÎÑÄËÇ
(5.6), ÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô [1] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß (ÐÂÓâÆÖ Ô w (3.13)) wM (5.4), Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÂÓâÆÖ Ô g (4.24)) ì
gM � D� B=4pc Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÎÞ (ÐÂÓâÆÖ Ô f (3.12)) ì
fM � fG. ¦ÔÎË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ (ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ (2.11) ËÎË (5.6)),
ÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËË (4.26) ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 4.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ [1], ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ
ÒÑÎá (àÐÇÓÅËâ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ), ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
[1] ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
e, m Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ v�r; t� (ÔÏ. (2.9) ë (2.11)). ¡ÄÕÑÓÞ [1]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÏË ÒÑÆØÑÆÂ (ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ), ÍÑÅÆÂ
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ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (2.9) ë (2.11), ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá
ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ë ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ: Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÎËÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÎÖ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (1.7) Ë ÕÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÑÎâ ì àÕÑ ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ c 2 ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ
(1.6), ÎËÃÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÔËÎÂ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ (ÔÏ. (2.12)) Ë ÕÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ ì àÕÑ gM

(ÔÏ. (2.13)).
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄÞâÔÐËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇ-

ÒÇÐË ÖÔÎÑÄËâ (2.9) ë (2.11) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ [1] Ë, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË Ë ÑÕ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ, ÕÑ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐ Ô àÕËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ (2.9) ë (2.11) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ [1],
ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (4.26) ÐÂ div v (ÔÏ. (4.21)), ÐÇ ÔÄÑÆâÜÇÇÔâ ÐË
Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (2.9) ë (2.11).

µÔÎÑÄËâ (2.9) Ë (2.10) ÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞ, Õ.Ç. ÑÕÍÂÊ ÑÕ
ÐËØ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [1] Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ. µÔÎÑÄËÇ ÉÇ
(2.11) Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ: ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ
(2.11) ÒÓËÐâÕß, Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÄÞÃÑÓ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ì (1.6) ËÎË (2.13) ì Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔËÎÞ ì (1.7) ËÎË (2.12) ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô [1]. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËâ (2.11), ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì (2.12), (2.13)
(ÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ)ì ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
[1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÏÞ ØÑÕËÏ ÐÂÌÕË ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÕÑ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔÓÇÆÖ [1], ÒÓËÚÈÏ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ë ÔËÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.6) Ë
(1.7), ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä [2, æ 75] Ë [3, æ 105]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ 4-ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-

ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (32) Ë (33) Ä [1] Ë [4, æ 35]).

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä
ÒÇÚÂÕß (ÑÍÕâÃÓß 2008 Å.), Ä ÓÇÆÂÍÙËá µ¶¯ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ
(ÆÇÍÂÃÓß 2008 Å.) Ë ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ £.¤. £ÇÔÇ-
ÎÂÅÑ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä [1 ë 4, 8, 9] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [7] ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ; Ä ÂÐÐÑÕÂÙËË Í ÔÕÂÕßÇ [7] ÑÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍ: "ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕcÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ", Â Ä ÔÂÏÑÏ
ÕÇÍÔÕÇ ÔÕÂÕßË ÔÍÂÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ "ÎÇÅÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ". ®Þ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô àÕËÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ë ÐÂÆÇÇÏÔâ ÑÃÔÖÆËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÃÖÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÆÎâ ÐÂÔ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂ-
ÕßË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , µÅÂÓÑÄ £ ¡ µ¶¯ 118 175 (1976) [Ginzburg V L,

Ugarov V A Sov. Phys. Usp. 19 94 (1976)]

2. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ
(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982) Landau L D, Lifshitz E M Electrodynamics of

Continuous Media (Oxford: Pergamon Press, (1984)]

3. ´ÂÏÏ ª ¦ °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1989)
[Tamm I E Fundamentals of the Theory of Electricity (Moscow: Mir

Publ., 1979)]

4. Pauli W Relativit�atstheorie (Leipzig: Teubner, 1921) [Theory of

Relativity (New York: Pergamon Press, 1958); ±ÂÖÎË £ ´ÇÑÓËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1983)]

5. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1973)
[Landau L D, Lifshitz E M The Classical Theory of Fields (Oxford:

Pergamon Press, 1983)]

6. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988)
[Landau L D, Lifshitz E M Fluid Mechanics (Oxford: Pergamon

Press, 1987)]

7. £ÇÔÇÎÂÅÑ £ ¤ µ¶¯ 179 689 (2009) [Veselago V G Phys.Usp. 52 (6)

(2009)]

8. Brevik I Phys. Rep. 52 133 (1979)
9. Pfeifer R N C et al. Rev. Mod. Phys. 79 1197 (2007)

Force on matter in an electromagnetic field
V.P. Makarov

A.M. Prokhorov General Physics Institute, Russian Academy of Sciences

ul. Vavilova 38, 119991 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-499) 135-02 47, (7-499) 503-83 94

E-mail: vpmac@ran.gpi.ru

A.A. Rukhadze

Faculty of Physics, M.V. Lomonosov Moscow State University,

Vorob'evy gory, 119991 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-499) 135-02 47, (7-499) 939-14 34. Fax (7-499) 135-02 47

E-mail: rukh@fpl.gpi.ru

This is in fact a follow up to a paper byV.L.Ginzburg andV.A.Ugarov (Usp. Fiz. Nauk 118 175 (1976) [Sov. Phys. Usp. 19 94 (1976)]). It

is shown that the macroscopic Maxwell equations and the corresponding equations of state combined with the equations of motion of

matter (equations of hydrodynamics) are sufficient to uniquely produce the following results familiar from Landau and Lifshitz's

Electrodynamics of Continuous Media (Moscow: Nauka, 1982, p. 75) and also given in Fundamentals of the Theory of Electricity by

I.E. Tamm (Moscow: Nauka, 1989, p. 105): 1) the force on a unit volume of matter at rest can be regarded as the sum of the Helmholtz

force and the Abraham force; 2) the electromagnetic field momentum density is the Poynting vector divided by c 2; 3) the field stress

tensor has identically the same form as the sum of the stress tensor of the electrostatic field and the strain tensor of the magnetostatic

field, pointing to the symmetric form of the Abraham tensor as the correct form of the electromagnetic field energy-momentum tensor

for a medium at rest.

PACS numbers: 03.30.+p, 03.50.De, 41.20. ± q DOI: 10.3367/UFNr.0179.200909e.0995

Bibliography Ð 9 references Received 17 October 2008, revised 25 June 2009

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 179 (9) 995 ± 1001 (2009) Physics ±Uspekhi 52 (9) (2009)

6 µ¶¯, Õ. 179, å 9

´. 179, å 9] ³ª¡, ¥¦«³´£µÀ»¡Á ¯¡ £¦»¦³´£° £ ¿¦¬´²°®¡¤¯ª´¯°® ±°¦ 1001


	1. Ââåäåíèå
	2. Ïîäõîä Ãèíçáóðãà--Óãàðîâà
	3. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
	4. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà
	5. Îäíîçíà÷íîñòü âûðàæåíèé äëÿ ñèëû è èìïóëüñà ïîëÿ
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

