
£ ÔÕÂÕßÇ [1] ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÔ (£¤£) ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÖ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä [1] ÍÂÍ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÒÑ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ [1] ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÊÂÔÕÂÄËÎ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [2] ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÔÄÑÈ ÐÇÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒËÔßÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, Ô ÕÇÏ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÎáÃÑÌ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: K Ë K 0. ±ÖÔÕß K 0
ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÄÆÑÎß ÑÔË Ox.
´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ­ÑÓÇÐÙÂ, Õ.Ç. ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ K Í ÔËÔÕÇÏÇ K 0, ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä
ÄËÆÇ [3, Ô. 357]:

T 011 � g 2
ÿ
T11 � ib�T14 � T41� ÿ b 2T44

�
;

T 012 � g�T12 � ibT42� ;
T 013 � g�T13 � ibT43� ;
T 014 � g 2�T14 ÿ ibT11 � b 2T41 � ibT44� ;
T 021 � �T21 � ibT24� ;
T 022 � T22 ;

T 023 � T23 ;

T 024 � g�T24 ÿ ibT21� ;
T 031 � g�T31 � ibT34� ;
T 032 � T32 ;

T 033 � T33 ;

T 034 � g�T34 ÿ ibT31� ;
T 041 � g 2�T41 ÿ ibT11 � b 2T14 � ibT44� ;
T 042 � g�T42 ÿ ibT12� ;
T 043 � g�T43 ÿ ibT13� ;
T 044 � g 2

ÿ
T44 ÿ ib�T14 � T41� ÿ b 2T11

�
: �1�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

b � v
c
; g � 1��������������

1ÿ b 2
q : �2�

©ÂÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ [3, Ô. 375]:

Ex � E 0x ;
Ey � g�E 0y � bB 0z� ;
Ez � g�E 0z ÿ bB 0y� ;
Dx � D 0x ;
Dy � g�D 0y � bH 0z� ;
Dz � g�D 0z ÿ bH 0y� ;
Bx � B 0x ; �3�
By � g�B 0y ÿ bE 0z� ;
Bz � g�B 0z � bE 0y� ;
Hx � H 0x ;
Hy � g�H 0y ÿ bD 0z� ;
Hz � g�H 0z � bD 0y� :
´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [3,

Ô. 377]

Tik �
Tab ÿicg
ÿ i

c
S W

24 35 : �4�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ Tab ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ a, b � x, y, z, g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
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ÒÑÎâ, S ì ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË),Wì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ [3, Ô. 377]

Tab � 1

4p
�EaDb �HaBb� ÿ 1

8p
dab�ED�HB� ; �5�

S � c

4p
�EH� ; g � 1

4pc
�DB� ; W � 1

8p
�ED�HB� : �6�

£×ÑÓÏÇ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ [3,
Ô. 377]

Tab � 1

8p
�EaDb � EbDa �HaBb �HbBa�ÿ

ÿ 1

8p
dab�ED�HB� ; �7�

S � c

4p
�EH� ; g � 1

4pc
�EH� ; W � 1

8p
�ED�HB� : �8�

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆÓÖÅÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Txx, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Txx � 1

4p
�ExDx �HxBx� ÿ 1

8p
dxx�ED�HB� : �9�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4) Ë ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ËÏÇÇÏ

T 0xx � g 2
�
Txx � ib

�
ÿ i

c
Sx ÿ icgx

�
ÿ b 2W

�
: �10�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (10) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Txx, Sx, gx Ë W ËÊ (6) Ë
(9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

T 0xx � g 2
�

1

4p
�ExDx �HxBx� � b

4p

ÿ�EH�x � �DB�x
�ÿ

ÿ 1

8p
�1� b 2��ED�HB�

�
: �11�

²ÂÔÒËÛÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

ED�HB � ExDx � EyDy � EzDz �HxBx�
�HyBy �HzBz ; �12�

�EH�x � �DB�x � EyHz ÿ EzHy �DyBz ÿDzBy : �13�
±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ËÊ (3) Ä
(12) Ë (13), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ED�HB � E 0xD
0
x �H 0xB

0
x � g 2�1� b 2��

� �E 0yD 0y � E 0zD
0
z �H 0yB

0
y �H 0zB

0
z��

� 2g 2b
ÿ�E 0H 0�x � �D 0B 0�x� ; �14�

�EH�x � �DB�x � g 2
��1� b 2�ÿ�E 0H 0�x � �D 0B 0�x��

� 2b�E 0yD 0y � E 0zD
0
z �H 0yB

0
y �H 0zB

0
z�
	
: �15�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ex, Dx, Hx Ë Bx ËÊ (3), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ (14) Ë (15) Ä (11) Ë ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÄ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ (11) Í ÄËÆÖ

T 0xx � g 2
�

1

8p
�1ÿ b 2��E 0xD 0x �H 0xB

0
x�ÿ

ÿ 1

8p
�1ÿ b 2��E 0yD 0y � E 0zD

0
z �H 0yB

0
y �H 0zB

0
z�
�
; �16�

ËÎË, ÚÕÑ ÇÔÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,

T 0xx �
1

4p
�E 0xD 0x �H 0xB

0
x� ÿ

1

8p
dxx�E 0D 0 �H 0B 0� : �17�

ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄËÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ K 0.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Txx ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ. ªÊ (7)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Txx � 1

4p
�ExDx �HxBx� ÿ 1

8p
dxx�ED�HB� : �18�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (1) Ë (4)

T 0xx � g 2
�
Txx � ib

�
ÿ i

c
Sx ÿ icgx

�
ÿ b 2W

�
: �19�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Txx, Sx, gx Ë W ËÊ (8) Ë
(18), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T 0xx � g 2
�

1

4p
�ExDx �HxBx� � b

4p

ÿ
2�EH�x

�ÿ
ÿ 1

8p
�1� b 2��ED�HB�

�
: �20�

´ÂÍ ÍÂÍ ED�HB ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË ÓÂÐÇÇ, ÐÂÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ �EH�x:
�EH�x � EyHz ÿ EzHy � g 2

��E 0H 0�x�
� b�E 0yD 0y � E 0zD

0
z �H 0yB

0
y �H 0zB

0
z� � b 2�D 0B 0�x

	
: �21�

©ÆÇÔß ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ (3).

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ex, Dx, Hx Ë Bx ËÊ (3), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ (12) Ë (21) Ä (20) Ë ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÄ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ (20) Í ÄËÆÖ

T 0xx � g 2
�

1

8p
�1ÿ b 2��E 0xD 0x �H 0xB

0
x�ÿ

ÿ 1

8p
�1ÿ b 2��E 0yD 0y � E 0zD

0
z �H 0yB

0
y �H 0zB

0
z��

� b
4p
�E 0H 0�x ÿ

b
4p
�D 0B 0�x

�
: �22�

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

T 0xx �
1

4p
�E 0xD 0x �H 0xB

0
x� ÿ

1

8p
dxx�E 0D 0 �H 0B 0� �

� g 2b
4p

ÿ�E 0H 0�x ÿ �D 0B 0�x� : �23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÆÂÎ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ä ÔÕÂÕßÇ [1], ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 09-02-01186Â Ë
09-02-01519Â
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