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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 ËÏÇáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ £.¦. ±Â×ÑÏÑÄ [4, 5]. ¶ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÄÑÎÐÞ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÕÂÍËÏ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. [6, æ 48])

o0 � o���������������������
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ÊÆÇÔß vph � ok=k 2 ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ
v Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÎË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ vgr); ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ �vgr ""vph� ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÐËÉ-
ÐËÌ ì Í ÔÎÖÚÂá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ �vgr "#vph�. ªÊ (1.1)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÃÖÆÇÕ "ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ" ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [4, 5].

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (1.1), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
o0 � 0:

cos y � � vph
v
: �1:2�

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
�vgr ""vph�, Ë ÒÑÆ ÕÖÒÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË
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¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Ë ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ

£.±. ®ÂÍÂÓÑÄ, ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ

¥ÂÈÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [µ¶¯ 179 689 (2009)]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ Ë ÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÐÇÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ) âÄÎâáÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏË. °ÃÔÖÉÆÂâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÐÊÑÓÇ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÂÄÕÑÓ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÓÇÛÈÐ: ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ì àÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ 4-ÕÇÐÊÑÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÓÏÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ì ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂì ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ c 2 ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ±ÑÎÇÄÑÅÑ ë²ÞÕÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ ÂÄÕÑÓ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ ÚÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ±ËÕÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ (Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÓË ÎáÃÑÏ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ±ÑÎÇÄÑ-
ÅÑ ë²ÞÕÑÄÂ.
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 22 ÏÂÓÕÂ 2010 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 29 ÔÇÐÕâÃÓâ 2011 Å.

1 £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÎËÃÑ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ÎËÃÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
³ÎÇÆÖâ [1; 2, Ô. 334; 3, Ô. 461], ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.



ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ �vgr "#vph�, Õ.Ç. à××ÇÍÕ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÃÖÆÇÕ "ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ" [4, 5].

³ÎÖÚÂÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
ÇÜÈ ÓÂÐßÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ [1; 2, Ô. 334;
3, Ô. 461] Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÈ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. £ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ë ÑÔß z
ÐÂÒÓÂÄËÏ ËÊ 1-Ì ÔÓÇÆÞ ÄÑ 2-á. ±ÖÔÕß Ä 1-Ì ÔÓÇÆÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0. °Ôß y ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß zx ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÂÆÇÐËâ �k0y � 0�,
Â ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄËÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
k0x 5 0. (¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä 1-Ì ÔÓÇÆÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß.)ªÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ �k0�,
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ �k1� Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ �k2� ÄÑÎÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

k1x � k2x � k0x 5 0 ; k1y � k2y � k0y � 0 : �1:3�
±Ñ ÖÔÎÑÄËá, k0x � k1 sin y0 5 0, ÅÆÇ y0 ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ,
k0z � k1 cos y0 5 0 Ë k0 � k1, ÒÑàÕÑÏÖ k1x � k1 sin y0, k1z �
� ÿk0z Ë ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ y1 � y0. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÊÐÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË k2z � ��k 2

2 ÿ k 2
1 sin

2 y0�1=2
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÕÇÍÂÎÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÅÎÖÃß 2-Ì ÔÓÇÆÞ ËÎË
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÑÔß z ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÎÑÏÎÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, vgrz > 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÄÑ 2-Ì ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
�vgr ""vph ""k2�, ÕÑ k2x; vgrx > 0, vgrz; k2z > 0 Ë ÎÖÚË ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÈÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÄÑ 2-Ì ÔÓÇÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ
�vgr "#vph ""k2�, ÕÑ k2x; vphx > 0, vgrx < 0, vgrz > 0,
k2z; vphz < 0 Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ Ë ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚË ÎÇÉÂÕ ÒÑ
ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.
­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÐÂÊÞÄÂÎ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ "ÑÃÞÚÐÞÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ", Â ÄÕÑÓÑÌ ì "ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ"; Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ; ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÇÅÑ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [4, 5]) "ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ" ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ [7].

¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÖÐÍÙËâÏË ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e�o� Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m�o� ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÊÐÂÍÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ e�o� Ë m�o�. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [8],
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¥.£. ³ËÄÖØËÐÂ [9]: ÄÑÎÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ (ÒÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ) ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ e�o� m�o� > 0, ÒÓËÚÈÏ

e�o�; m�o� > 0) vgr ""vph ; e�o�; m�o� < 0) vgr "#vph :
�1:4�

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¥.£. ³ËÄÖØËÐ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ì Ä [10, æ 64]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ: "®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ". µÔÎÑÄËâ

(1.4) ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ £.¦. ±Â×ÑÏÑÄÞÏ Ä [4, 5].
¡ÄÕÑÓ [4, 5] ÒÑÄÕÑÓËÎ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë âÔÐÞÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä [9]) ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ (1957 Å.)
ËÊÆÂÐËË ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ. [11, æ 83]),
ÔÐâÄ ÎËÛß ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÍË e�o� Ë m�o�
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ e�o� Ë m�o�
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË).

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [13] ³.®. ²ÞÕÑÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [13], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÈ
×ÂÊÑÄÑÌ (Â ÐÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÂÄÕÑÓ [12] ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e�o� Ë m�o� ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÕÇÎÑ ÐÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕ, Â ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ÇÅÑ 2.

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä µ¶¯ ÔÕÂÕßÇ [15]
£.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÃÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ [16]) Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÛËÃÑÚÐÞÏ.

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÂÒÑÏÐËÕß, Ä ÚÈÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [17, æ 35]. µÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌE,B,D ËH ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÏ. [11, æ 75])

divD � 4pr ext ; rotE � ÿ 1

c

qB
qt

;
�1:5�

divB � 0 ; rotH � 1

c

qD
qt
� 4p

c
j ext ;

ÅÆÇ r ext ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÑÓÑÐÐËØ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ) ÊÂÓâÆÑÄ, j ext ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5) ÏÑÉÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÔÕÑÓÑÐ-
ÐËÏË ÊÂÓâÆÂÏË

j extE � ÿ 1

4p

�
E
qD
qt
�H

qB
qt

�
ÿ divSP ; SP � c

4p
E�H ;

�1:6�
ÅÆÇ SP ì ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔËÎÞ f ext � r extE� �1=c� j ext � B, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ 3,

r extEi � 1

c
�j ext � B�i � ÿ

1

4pc
q
qt
�D� Bi� � s 0Mi ÿ

ÿ 1

8p

��
D

qE
qri
ÿ E

qD
qri

�
�
�
B

qH
qri
ÿH

qB
qri

��
; �1:7�

s 0Mi � qsM
i j

qrj
; sM

i j �
1

4p

�
�EiDj �HiBj� ÿ 1

2
di j�ED�HB�

�
;

ÅÆÇ sM
i j ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ®ËÐÍÑÄÔÍËÏ.

2 £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
[12]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ,
£.¦. ±Â×ÑÏÑÄÞÏ [4, 5].
3 ±Ñ ÄÔÇÏ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ i; j; k; . . . � x; y; z ÄÇÊÆÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.
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£ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ �D�E, B�H�
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.6), (1.7) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. [6,
ææ 31 ë 33]):

j extE � ÿ qw
qt
ÿ divS ; f ext � ÿ qg

qt
� r 0 ; s 0i �

qsi j
qrj

;

�1:8�
w � 1

8p
�E 2 �H 2� ; S � SP ; g � 1

c 2
SP ;

�1:9�
si j � sji � 1

4p

�
�EiEj �HiHj� ÿ 1

2
di j�E 2 �H 2�

�
:

©ÆÇÔß w ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, S ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË, gì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, si j ìÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä
4-ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tab ÒÑÎâ �ra � �r; ict��:

Ti j � si j ; Tj 4 � ÿicgj ; T4 j � ÿ i

c
Sj ; T44 � w : �1:10�

£ÄÑÆâ 4-ÔËÎÖ f ext
a � �f ext; i j extE=c�, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.8) ÏÑÉÐÑ

ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ 4

f ext
a � qTab

qrb
: �1:11�

®ÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ, ÄÄÇÔÕË 4-ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâ
Fab � ÿFba: Fi j � ei jkHk, F4 j � ÿFj 4 � iEj, ÕÑÅÆÂ ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (1.9), (1.10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Tab � Tba � 1

4p

�
FagFgb ÿ 1

4
dabFgnFng

�
: �1:12�

£ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1.6), (1.7) ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ (1.8) ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ (ÔÏ. [17, æ 35]), ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ "ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÎáÔ ÒÑÎÇ", ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1.8) Ë (1.11):

j extE� fv � ÿ qw
qt
ÿ divS ; f ext � f � ÿ qg

qt
� r 0 ; �1:13�

qTab

qrb
� f ext

a � fa : �1:14�

ÅÆÇ �f; ifv=c�ì 4-ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Tab ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ: 1) Tab ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÅÓÖÒÒÖ ­ÑÓÇÐÙÂ, Tab ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
4-ÄÇÍÕÑÓÑÄ; 2) Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ �f � 0, E � D, B � H�, ÕÇÐÊÑÓ Tab ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ (1.9), (1.10) ËÎË (1.12) ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË; 3) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.13) ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1.6), (1.7), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ; 4) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.13),
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-

ÐÞÏ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ v (Ë ÐÇ ÆÂáÜËÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÖ fv);
5) ÔËÎÂ f, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ (1.13), ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ËÎË ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË).

£ 1908 Å. ¤. ®ËÐÍÑÄÔÍËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÄÄÈÎ ÆÄÂ 4-ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÒÑÎâ, Fab � ÿFba Ë Hab � ÿHba (ÔÏ. [11, æ 76], [17,
æ 33]):

Fi j � ei jkBk ; F4 j � ÿFj 4 � iEj; �1:15�
Hi j � ei jkHk ; H4 j � ÿHj 4 � iDj ;

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (1.5) Ä âÄÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ
ÄËÆÇ:

qFab

qrg
� qFbg

qra
� qFga

qrb
� 0 ;

qHab

qrb
� 4p

c
j exta : �1:16�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19] ¤. ®ËÐÍÑÄÔÍËÌ ÄÞÃÓÂÎ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËá (1.12) Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ:

TM
ab �

1

4p

�
FagHgb ÿ 1

4
FgnHngdab

�
�1:17�

ËÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.10) Ë (1.15), sM
i j Ä ÄËÆÇ (1.7) Ë

gM � 1

4pc
D� B ; SM � SP � c

4p
E�H ;

�1:18�
wM � 1

8p
�ED�HB� :

´ÇÐÊÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ TM
ab (1.17) ÑÚÇÄËÆÇÐ; ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ,

ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ E � D, B � H Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÇÐÊÑÓ TM

ab ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ (1.12). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä (1.17) ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâ
E, D, B, H, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, Õ.Ç. ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÌ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ)
ÔÓÇÆÞ Ë ÆÎâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

´ÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (1.17), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÍÇ (1.12), ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ. M. ¡ÃÓÂÅÂÏ [20, 21] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[17, æ 35]) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ TA

ab Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ. £ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÍÑËÕÔâ) 5

�sA
i j � �sA

ji �
1

2
��sM

i j � �sM
ji � ; �gA � 1

c 2
�SP ; �1:19�

�SA � �SP ; �wA � �wM :

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÕÂÕßË [15] ÍÂÔÂáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ TA

ab. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2
Ë 3.

2. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ

±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÕßË [15] ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÐÐÑÕÂ-
ÙËË Í àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÕÂÍ: "µÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ

4 ±Ñ ÄÔÇÏ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ a; b; g; . . . � 1; 2; 3; 4
ÄÇÊÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.

5 £ÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÏÞ
ÐÂÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ.
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ÕÇÐÊÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ" (ÍÖÓÔËÄ ÐÂÛ. ì ¡ÄÕÑÓÞ). £ ÔÕÂÕßÇ [15] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÄÂ [15, Ô. 693]: "... ÑÐ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ". ¦ÔÎË Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÒÖÔÕËÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÖÓÔËÄÑÏ ÔÎÑÄÂ, ÕÑ ÔÏÞÔÎ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÐÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ "ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ",ì ÑÛËÃÑÚÐÑÇ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÍÖÓÔËÄÑÏ ÚÂÔÕß,
ÕÑ àÕÑ "ÖÍÂÊÂÐËÇ" ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÇÅÑ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ: ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÐÊÑÓ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, Õ.Ç. ÔÍÂÎâÓ.

£ âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÎáÃÑÌ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ) ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÃÞÎ
ÊÂÒËÔÂÐ Ä 1913 Å. ². ¤ÓÂÏÏÇÎÇÏ [22] (ÒÓËÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ £. ±ÂÖÎË [17, æ 35]). £ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÄËÆÇ àÕÑÕ
ÕÇÐÊÑÓ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23]). £ àÕÑÌ ÊÂÒËÔË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ, ÂÕÑÏÐÞÏ, ÒÑÎÇÏ), Â ÔÓÇÆÂ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕßÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ TM

ab Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ë
ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ,
ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÐÊÑÓÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (1.17), ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ.

´ÇÐÊÑÓ (1.19) Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

�TA
ab �

1

2
� �TM

ab � �TM
ba � � �Aab ; �2:1�

ÅÆÇ

�Ai j � �A44 � 0 ; �Aj 4 � �A4 j � i

8p
��D� �Bÿ �E� �H� j �

� 1

8p
� �Hjk

�Fk 4 ÿ �Fjk
�Hk 4� �2:2�

(ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË (1.15) Ë (1.18)).
³ÑÔÕÂÄËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ

Aab � LagLbn �Agn ; �2:3�

ÅÆÇLab ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ Í ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ:

ra � Lab �rb ; �ra � Lba rb ; LagLbg � LgaLgb � dab : �2:4�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.3) �Aab ËÊ (2.2), ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚËÏ

Aab � 1

8p
�La4Lbj � LajLb4�� �Hjg �Fg4 ÿ �Fjg �Hg4� : �2:5�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.4) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß 4-ÕÇÐ-
ÊÑÓÑÄ Fab,Hab, ÒÓËÄÑÆËÏ (2.5) Í ÄËÆÖ

Aab � 1

8p
Lg4
�
La4�HbnFng ÿ FbnHng��

� Lb4�HanFng ÿ FanHng�
�
: �2:6�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË v ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÏ. [17, æ 4])

r � �r� gv�t� gÿ 1

v 2
v�v�r� ;

�2:7�
t � g

�
�t� v�r

c 2

�
; g � 1���������������������

1ÿ v 2=c 2p :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (2.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ La4 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
4-ÔÍÑÓÑÔÕß ua:

La4 � ÿiua ; ua � g
�
v

c
; i

�
: �2:8�

ªÊ (2.6) Ë (2.8) ÐÂØÑÆËÏ

Aab � Aba � 1

8p
ug
�
ua�FbnHng ÿHbnFng��

� ub�FanHng ÿHanFng�
�
: �2:9�

´ÂÍ ÍÂÍ ua ì4-ÄÇÍÕÑÓ, Â Fab,Hab ì4-ÕÇÐÊÑÓÞ, ÕÑAab (2.9)
ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ 2-ÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

TA
ab �

1

2
�TM

ab � TM
ba � � Aab �2:10�

âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ 2-ÅÑ ÓÂÐÅÂ. £ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ �TA

ab ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (1.19)
ËÎË (2.1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
TA
ab ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, ÍÂÍ Ë ÕÇÐÊÑÓ

àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ TM
ab , Õ.Ç. ÒÓË ÎáÃÞØ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÑÐË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖ-
áÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ 4-ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÒËÔßÏÇ Ä ÓÇÆÂÍÙËá µ¶¯ [24] (Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÂÛÖ
ÓÂÃÑÕÖ [16]) ÂÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÂÊÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
[15], ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [24] ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ ÐÇÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ "ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÎáÃÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ àÕÑÏÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ". (ªÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÎâ
E, H, D, B.) ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ TA

ab (2.10)
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÔÚÈÕÂ (ÍÂÍ Ë ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (1.17)). °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ TA

ab (2.10), ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ TM

ab (1.17) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÎÇÌ E, H, D, B (1.5) ËÎË (1.16). £ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÐÊÑÓ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (1.17) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ,
£.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÕÇÐÊÑÓÂ TM

ab ÒÇÓÇÆ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ TA
ab.

°ÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖâ £. ±ÂÖÎË [17, æ 33], ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÂÍ Ë ÕÇÐÊÑÓÞ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎâ, E, H, D, B,
"ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎËÛß ÒÖÔÕÖá ÔØÇÏÖ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ E, H Ë D, B", Õ.Ç.
ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. [11, æ 76], [17, æ 33]). ±ÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ E Ë H), Ë ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ TA

ab ÔËÏÏÇÕÓË-
ÚÇÐ, Â ÕÇÐÊÑÓ TM

ab ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
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4-ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. [6, æ 32]), ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ. £. ±ÂÖÎË [17, æ 35] ÔÚËÕÂÎ,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Â "ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇ
ÕÇÓâáÕÔâ". ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ [11, æ 75] ÕÇÐÊÑÓ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÕÇÐÊÑÓÖ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ)
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [24], ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÒËÛÖÕ: "²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: K Ë
K0. ±ÖÔÕß K0 ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
ÄÆÑÎß ÑÔËOx". ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ ì ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ: ÔËÔÕÇÏÂ K ì àÕÑ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÍÑËÕÔâ), Â ÔËÔÕÇÏÂ K0 ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß v ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

3. ³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÒÇÓÔËË

£ÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.14) (Ä
[15] àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) 6) ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ e Ë m
Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ �r ext � 0, j ext � 0�:
"¦ÔÎË ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (22) ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(22) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÎÑÌ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ... ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ Ä ×ÑÓÏÇ (22)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ" (ÍÖÓÔËÄ ÐÂÛ.
ì ¡ÄÕÑÓÞ). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÏÞÔÎÂ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÍÖÓÔËÄÑÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÄÕÑÓ [15], ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [25], ÐÑ Ä [25] àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ, ÚÕÑ ÉÇ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.14), ÇÔÎË Ä ÐÇÅÑ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ TM

ab ËÎË ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ TA

ab.
³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.6), (1.7) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-

ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂâ r ext � 0, j ext � 0, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ 7 ÔÓÇÆÞ qe=qt � qm=qt � 0 Ë
D � eE, B � mH:

1

8p
q
qt
�eE 2 � mH 2� � divSP � 0 ; �3:1�

ÿ em
4pc

q
qt

E�H� r0M � 1

8p
�E 2He�H 2Hm� � 0 ; �3:2�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß

sM
i j � sM

ji �
1

4p

�
�eEiEj � mHiHj� ÿ 1

2
�eE 2 � mH 2�di j

�
: �3:3�

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (1.17) ËÎË (1.18) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.13) ËÎË (1.14)
Ô j ext � 0, f ext � 0, v � 0, D � eE Ë B � mH ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.1) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá

fM � ÿ em
4pc

q
qt

E�H� r0M ; �3:4�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. [25, 26])

fM � ÿ 1

8p
�E 2He�H 2Hm� : �3:5�

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä (1.13) ËÎË (1.14) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Tab ÕÇÐÊÑÓÂ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ (1.19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1) Ë, ÄÏÇÔÕÑ
(3.4), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

fA � ÿ 1

4pc
q
qt

E�H� r0M ; �3:6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (ÔÏ. [25, 26])

fA � ÿ 1

8p
�E 2He�H 2Hm� � emÿ 1

c 2
qSP

qt
� fM � fA ; �3:7�

ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ fM ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÎÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ:

fA � emÿ 1

4pc
q
qt

E�H : �3:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.14)
ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ Ä [15] ÆÑÃÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ fM (3.5) Ä ÒÑÆØÑÆÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ gM (1.18), Ë ÆÎâ ÔËÎÞ fA (3.7) Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ gA (1.19).
²ÂÊÎËÚËÇ ÔËÎ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ (3.8).

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎÂ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (3.8) ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. £ ÐËØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ (ÔÏ. [11, ææ 15, 35]) ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÇÏ [27] (ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [27] ÆÂÐÂ Ä
ÍÐËÅÇ [28, Ô. 135]),

fH � ÿ 1

8p
�E 2He�H 2Hm� � f str ;

�3:9�
f str � 1

8p
Hr
�
qe
qr

E 2 � qm
qr

H 2

�
;

ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÔËÎÖ
f str, Ä TM

ab Ë TA
ab ÆÑÃÂÄÎâáÕ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÞ)

ÕÇÐÊÑÓ

s str
i j �

1

8p
di j r

�
qe
qr

E 2 � qm
qr

H 2

�
: �3:10�

ªÊÏÇÐÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÐÊÑÓÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÇÐÊÑÓÂÏË àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¡ÃÓÂ-

6 ¬ÂÍ Ë Ä [25], ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÐËÏÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá; Ä [15]
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ct, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË, ÍÑÐÕÓÂ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÑÄ.
7 ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÐÂÃÉÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÏÇÔÕÑ �E ÃÖÆÇÏ ÒËÔÂÕß
ÒÓÑÔÕÑ E.

9 µ¶¯, Õ. 181, å 12

´. 181, å 12] ¿­¦¬´²°®¡¤¯ª´¯½¦ £°­¯½ ³ °´²ª¸¡´¦­¾¯°« ¤²µ±±°£°« ³¬°²°³´¾À 1361



ÅÂÏÂ [25]. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ) ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ë¡ÃÓÂÅÂÏÂ, THA

ab . ¦ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1.10), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË (ÔÏ. [11, ææ 15, 35, 75]):

THA
i j � sH

i j ; THA
j 4 � THA

4 j � ÿ
i

c
SP
j ; �3:11�

THA
44 � w � 1

8p
�eE 2 � mH 2� ;

sH
i j � sH

ji �
e
4p

�
EiEj ÿ 1

2
E 2di j

�
�

� m
4p

�
HiHj ÿ 1

2
H 2di j

�
� s str

i j ; �3:12�

ÅÆÇ s str
i j ìÕÇÐÊÑÓ (3.10). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ÔËÎÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f HA � f H � fA �3:13�
Ô f H ËÊ (3.9) Ë fA ËÊ (3.8).

³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÂ ÿHP0, ÅÆÇ P0 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÂÄÇÐ ÿP0di j
(ÔÏ. [11, æ 15]). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

s tot
i j � ÿP0di j � sH

i j �3:14�

Ë ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ,

f tot � ÿHP0 � f HA ; �3:15�
ÅÆÇ P0�r;T � ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. [11, æ 15]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÕÇÐÊÑÓ si j ÏÑÉÇÕ ÄØÑÆËÕß ÎËÛß ÄÏÇÔÕÇ Ô �ÿP0di j�, Â ÔËÎÂ f
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì Ô �ÿHP0�, Õ.Ç. ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ËÏÇáÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
s tot
i j Ë ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ f tot.

4. ´ÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ
Ë ÕÇÐÊÑÓ ±ÑÎÇÄÑÅÑ ë²ÞÕÑÄÂ

¥ÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓ [15] ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. [11, æ 80]), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ do ÑÍÑÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o > 0:

E�r; t� � ReE0�r; t� exp �ÿiot� ; �4:1�
H�r; t� � ReH0�r; t� exp �ÿiot� ;

ÅÆÇ E0�r; t� Ë H0�r; t� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
exp �ÿiot�� ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË: ÇÔÎË
t0 � 1=�do�ì ÄÓÇÏâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ E0�r; t� Ë H0�r; t�,
ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

1

ot0
5 1 : �4:2�

´ÂÍ ÉÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ D�r; t� Ë B�r; t�:
D�r; t� � ReD0�r; t� exp �ÿiot� ; �4:3�
B�r; t� � ReB0�r; t� exp �ÿiot� :

¶ÖÐÍÙËË D0 Ë B0 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË E0 Ë H0 ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (4.2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. [11, æ 102])

D0�r; t� � e�o�E0�r; t� � i
qe
qo

qE0

qt
;

�4:4�
B0�r; t� � m�o�H0�r; t� � i

qm
qo

qH0

qt
:

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ T44 ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (4.2)) ì ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÔÏ. [11, æ 80]) 8

wB � 1

8p

�
qoe
qo
hE 2i � qom

qo
hH 2i

�
�

� 1

16p

�
qoe
qo
jE2

0j �
qom
qo
jH2

0j
�
: �4:5�

¡ÄÕÑÓ [15, Ô. 693] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ: "...ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ". £ÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ "ÄÑÊÐËÍ", ÐÑ Ë ÐÂ ÐÇÅÑ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÕÄÇÕÞ (ÔÏ. [11, ææ 75, 80, 81]):

w � wB; S � hSPi ; g � gA� hS
Pi

c 2
; s tot

i j � ÿP0di j � sP
i j ;

sP
i j � sP

ji �
1

4p

�
e�o�hEiEji ÿ 1

2

�
eÿ r

qe
qr

�
hE 2idi j

�
�

� 1

4p

�
m�o�hHiHji ÿ 1

2

�
mÿ r

qm
qr

�
hH 2idi j

�
; �4:6�

ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sP
i j ÒÑÎÖÚÇÐ ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ [29] ÇÜÈ

Ä 1960 Å. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ±ËÕÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË wB (4.5)
ì Ë ÕÑÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (4.2), ÑÐ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qe=qo Ë qm=qo Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË (3.12) ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐÑÌ

e! e�o� ; EiEj ! hEiEji ; �4:7�
m! m�o� ; HiHj ! hHiHji :

±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎÂ f, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔËÎÖ f HA (3.13) Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÏÇÐÑÌ (4.7) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, SP ! hSPi (ÔÏ.
[11, æ 81]). µÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ �m � 1�
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÂÛËÏË Ë ¬ÂÓÒÏÂÐÂ [30] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [11, æ 81]) Ë ¢ÂÓÂÛÂ Ë ¬ÂÓÒÏÂÐÂ [31]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔËÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ e�o�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [31],

8 £ÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐâÇÏÞÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ, ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ Ä ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË.
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ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f BKd � fWK
d � 1

8p
qe
qo

Im

�
qE �0
qt

H
�
E0 ; �4:8�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä [30],

fWK
d � o

8pc
qe
qo

Re

�
qE �0
qt
�H0

�
: �4:9�

£ ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (4.5), (4.6). £ [32] ÓÇ-
ÛÇÐÞ ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË: ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔËÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
(4.1), Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÐßáÕÑÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË)
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔËÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. £ ÑÃÇËØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÔËÎÂ ÆÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

F�R; t� � a
4
HjE0j2 � a

2c

q
qt

Re �E �0 �H0��

� 1

2

da
do

�
o
c

Re

�
qE �0
qt
�H0

�
� Im

�
qE �0
qt

H
�
E0

�
; �4:10�

ÅÆÇ a�o� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ËÎË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.10)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ ÔËÎÖ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÎáÃÖá ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá b�o�.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. [11, ææ 11,
15])

e�o� � 1� 4pn a�o� ; m�o� � 1� 4pn b�o� ; �4:11�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá �Hn � 0�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÔËÎÞ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ë¡ÃÓÂÅÂÏÂ (3.13) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
(4.7) Ë ÔËÎÞ (4.8) ¢ÂÓÂÛÂ ë¬ÂÓÒÏÂÐÂ.

¡ÄÕÑÓ [15] ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÇÐÊÑÓ (4.6) Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ²ÞÕÑÄÞÏ
Ë ±ÑÎÇÄÞÏ" [33]. ¡ÄÕÑÓÞ [33] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ �qe=qt �
� qm=qt � 0, He � Hm � 0�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ
ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË
E0�r; t� ËH0�r; t� Ä (4.1) Ä ÄËÆÇ

E0�r; t� � E00�r; t� exp �ikr� ; �4:12�
H0�r; t� � H00�r; t� exp �ikr� ;

ÅÆÇ E00�r; t� Ë H00�r; t� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô exp �ikr�) ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: ÇÔÎË l0 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ E00�r; t� Ë H00�r; t�, ÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

1

kl0
� c

ol0
� l

l0
5 1 ; �4:13�

ÅÆÇ l � 1=kì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÏÂÎÞÏÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (4.2) Ë
(4.13) ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (1.5) ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.4) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÒÑÎÇÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÔÏ. [11, æ 83]):

H00 � c

om�o� k� E00 ; E00 � ÿ c

oe�o� k�H00 ; �4:14�

k2 � o2

c 2
e�o� m�o� : �4:15�

ªÊ (4.15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ e Ë m ÄÇÍÕÑÓ k
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÕÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ � exp �ikr� ÐÇ
ÊÂÕÖØÂÇÕ), ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË e�o� > 0 Ë
m�o� > 0, ËÎË e�o� < 0 Ë m�o� < 0 [4, 5, 9]. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÂ ÐÇ
ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.14) Ä ÄËÆÇ

H00 � �
����
e
m

r
l� E00 ; E00 � �

����
m
e

r
l�H00 ;

�4:16�
l � k

k
; k � no

c
; n � �����

em
p

;

ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÄÇÓØÐËÌ (ÐËÉÐËÌ) ÊÐÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá e; m > 0 �e; m < 0�.

¥Îâ àÐÇÓÅËË (4.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ. [11, æ 83]):

wB � 1

16pmo
qo2em
qo

jE00j2 � 1

16peo
qo2em
qo

jH00j2 ; �4:17�

Â ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÐÂØÑÆËÏ

hSPi � c

8p
ReE �00 �H00 � � c

8p

����
e
m

r
jE00j2 l �

� � c

8p

����
m
e

r
jH00j2 l : �4:18�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(4.15) Ä ÄËÆÇ

vgr� qo
qk
� c

q�no�=qo l � 2oem
q�o2em�=qo vph� 1

wB
hSPi ; �4:19�

ÅÆÇ vph ì×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ.
´ÂÍ ÍÂÍ wB 5 0 (ÔÏ. [11, æ 80]), ÕÑ ËÊ (4.17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÒÓË ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ �o > 0�
1

e
qo2em
qo

> 0 : �4:20�

ªÊ (4.19) ÒÓË ÖÚÈÕÇ (4.20) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (1.4).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.20) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
m > 0 (Ë e > 0, ÕÂÍ ÍÂÍ em > 0).

´ÇÐÊÑÓ ±ÑÎÇÄÑÅÑ ë ²ÞÕÑÄÂ [33] ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

T PR
ab � ÿw

c

o

��������������
1ÿ v

2
gr

c 2

s
kaugrb ; �4:21�

ÅÆÇ ka � �k; io=c�ì 4-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ugra ì 4-ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, w � wB ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (4.17).
ªÔÒÑÎßÊÖâ (1.10) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ (ÔÏ. (4.19)) hSPi � wBvgr,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÇÐÊÑÓ (4.21) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (àÕÑ

9*
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ÔÆÇÎÂÐÑ Ë Ä [33]):

sPR
i j � ÿ

1

o
kihSP

j i � ÿgPR
i vgr j ;

�4:22�
gPR � 1

o
wBk ; SPR � hSPi � wBvgr ; wPR � wB :

£ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ 4-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ) àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
³.®. ²ÞÕÑÄÂ [13].

¡ÄÕÑÓÞ [33] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (4.22) âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¥Îâ
ÄÇÎËÚËÐ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ ÒÑÎá, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.6) Ë (1.7). £
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÍÂÍ Ä [33],

j ext � 0 ; f ext � 0 ; v � 0 ; r ext � 0 ;

qe
qt
� qm

qt
� 0 ; He � Hm � 0 ;

Â ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (4.1), (4.3), (4.4) Ë (4.12).
µÓÂÄÐÇÐËÇ (1.6) ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ (ÔÏ. [11, æ 80])

qwB

qt
� div hSPi � 0 : �4:23�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÔÓÇÆÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÐÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ (ÔÏ. (1.13)) ì ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ:
wB ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, Â hSPiì ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÐÊÑÓÇ ±ÑÎÇÄÑÅÑ ë ²ÞÕÑÄÂ
(4.22) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ì ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÕÇÐÊÑÓÇ (4.6).

´ÇÒÇÓß ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.7):

hr0Mi � 1

4pc
q
qt
hD� Bi � fd ; �4:24�

ÅÆÇ

fdi � 1

8p

��
D

qE
qri
ÿ E

qD
qri

�
�
�
B

qH
qri
ÿH

qB
qri

�������
He�Hm�0

:

�4:25�
ªÐÆÇÍÔ d ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ fd 6� 0 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË.

´ÇÐÊÑÓ sM
i j (ÔÏ. (1.7)) ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ

ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ E00, H00 Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qE00=qt,
qH00=qt. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (4.2)
ÐÂØÑÆËÏ

hsM
i j i �

1

8p
Re

�
e�o�

�
E �00iE00 j ÿ 1

2
jE00j2di j

�
�

� m�o�
�
H �00iH00 j ÿ 1

2
jH00j2di j

��
: �4:26�

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ H00 Ä (4.26) ÄÞÓÂÊËÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.16), ÚÇÓÇÊ
E00 Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (ÔÏ. [6, æ 6]),
ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ ei jk Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ di j. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

hsM
i j i � ÿ

1

8p
e�o�jE00j2lilj : �4:27�

µÚËÕÞÄÂâ (4.18), (4.16) Ë (4.22), ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.27) ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

hsM
i j i � ÿ

1

o
kihSP

j i � sPR
i j ; �4:28�

Õ.Ç. ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ±ÑÎÇÄÑÅÑ ë²ÞÕÑÄÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÑÎÐÞ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
(1.7).

£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

1

4pc
hD� Bi � 1

8pc
e�o� m�o�ReE �00 �H00 � 1

8po
kjE00j2 ;
�4:29�

fd� 1

16p
k

�
qe
qo

qjE00j2
qt

� qm
qo

qjH00j2
qt

�
� 1

16pm
qem
qo

k
qjE00j2

qt
:

�4:30�

µÚËÕÞÄÂâ (4.29), (4.30), (4.17) Ë (4.22), ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.24) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

1

4pc
q
qt
hD� Bi � fd � 1

o
qwB

qt
k � qgPR

qt
: �4:31�

ªÊ (4.28) Ë (4.31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.24) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

r0PR � qgPR

qt
: �4:32�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ vgr � vph
gPR � hD� Bi=�4pc�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.22), Õ.Ç. gPR ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ×ÑÓÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ gM

(ÔÏ. (1.18)). ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.32) ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ: ÑÐÑ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.23) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ sPR

i j Ë gPR Ä (4.22). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (4.22), ÊÂÕÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.23) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ gPR Ä (4.22),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.32).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.23) Ë (4.32) ì ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÌ
ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ ÕÇÐÊÑÓ sPR

i j Ë ÄÇÍÕÑÓ gPR. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ [33], ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.23) Ë (4.32) ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
qTPR

ab =qrb � 0 (Ä [33] àÕÑ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38)) "ËÏÇáÕ ÄËÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÃËÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎá ÕÇÐÊÑÓ TPR

ab ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÎÇ� ÔÓÇÆÂ)". ªÊ (1.13) Ë (4.32)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ sPR

i j Ë gPR Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, f � 0. ¯Ñ
Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ (ÔÏ. (3.15)) f tot �
� ÿHP0 � f � 0, Õ.Ç. ÔËÎÂ f ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÔËÎÖ
ÿHP0. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.32) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ
(ÔÏ. (4.31)):

r0PR � qgM

qt
� fd : �4:33�

±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß" sPR
i j ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ

ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ×ÑÓÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. (1.18)),
ÕÑÅÆÂ ÔËÎÂ f � fd. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ q�gM ÿ gA�=qt � fA, ÅÆÇ
gA ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (4.6) Ë
fA ìÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (ÔÏ. (3.8)), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.32) ËÎË (4.33)
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ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÄËÆÇ

r0PR � qgA

qt
� �fA � fd�; �4:34�

ÒÓË àÕÑÏÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ sPR
i j , gA, fA � fd ì

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔËÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÃÂÄËÏ Í ÑÃÇËÏ ÚÂÔÕâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.32)
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ f str (3.9), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÒÑÎâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.6), (4.26) Ë (4.28)

sP
i j � sPR

i j � hs str
i j i ; �4:35�

ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

r0P � qgA

qt
� �fHA � fd� ; �4:36�

ÅÆÇ fHA (ÔÏ. (3.13)) ì ÔÖÏÏÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÒÑÎâ ÔËÎÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (3.8) Ë ÔËÎÞ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (3.9),
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �He � Hm � 0� ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Í ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ f str. µÓÂÄÐÇÐËâ (4.32) ±ÑÎÇÄÑÅÑ ë
²ÞÕÑÄÂ ì ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.33), (4.34) Ë
(4.36) ÕÑÉÇ ÄÇÓÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐË ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÐË ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÔÓÇÆÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[25]),ìÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÌ) ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ). ´ÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÕÇÐÊÑÓ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ, Ë ÕÇÐÊÑÓ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. [11, ææ 15, 75, 81], [29]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ TPR

ab (4.21), (4.22) Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ (4.6) (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [29],
ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÐÂ [25]). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË wPR Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË SPR Ä ÕÇÐÊÑÓÇ
±ÑÎÇÄÑÅÑ ë ²ÞÕÑÄÂ (4.22) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÕÇÐÊÑÓÇ (4.6), Â ÕÇÐÊÑÓ sPR

i j (4.22),
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sP

i j , ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ (ÔÏ. (4.35)). £ÇÍÕÑÓ gPR Ä (4.22)
ÕÑÉÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä (4.6):

gPR � �gAe�o� m�o� vph
vgr

: �4:37�

° ÄÇÍÕÑÓÇ gPR ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÏ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂ sPR

i j , ÕÑ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÞ
ÄÞâÔÐËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ sPR

i j ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ ÚÂÔÕßá ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
s tot
i j � sP

i j ÿ P0di j (4.6) Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ (Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÇÔÎË Ä àÕÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ P0 ì àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ
(Õ.Ç. ÖÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâ) ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. [11, æ 15]). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÂÄÎÇÐËâ P0.

5. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÇ Ä
ÉËÆÍÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (4.1) (Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË);
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÎÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÉËÆÍÑÔÕË)
ÔËÎÂÏË (àÕË ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÐËÕâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ). ³ËÎÂ
P, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÆÂÈÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÔÏ. [11, æ 16]):

Pi � ÿs tot
i j Nj ; �5:1�

ÅÆÇ N ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÅÎÖÃß ÕÇÎÂ; s tot

i j ì ÕÇÐÊÑÓ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (4.6).

£ [11, ææ 16, 35] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ Ë
ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá) ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. £ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË,
ÄØÑÆËÕ

~Pi � ÿ~si jNj ;
�5:2�

~si j � 1

4p

�
e
�
EiEj ÿ 1

2
E 2di j

�
� m
�
HiHj ÿ 1

2
H 2di j

��
:

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (4.6) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (3.12), (3.10)
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (4.7). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
(Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÇÔÎË Ä ~si j (5.2) ÔÆÇÎÂÕß
ÕÖ ÉÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ (4.7). ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÞÏ 9.

±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä [11, æ 16], ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÑÕÔáÆÂ

He �
�
qe
qr

�
T

Hr�
�
qe
qT

�
r
HT �

�
qe
qr

�
T

Hr ;
�5:3�

Hm �
�
qm
qr

�
T

Hr :

±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ (3.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f H � r
8p

H
�
qe
qr
hE 2i � qm

qr
hH 2i

�
: �5:4�

®Þ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ fd,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÍÂ ÎËÛß
ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô m � 1 [11, æ 81], [30 ë 32] ËÎË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. (4.30)). ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎÂ fd (ÍÂÍ Ë ÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ fA (3.8)) ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ jE0j2=�ct0�. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ (4.1) ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ
ct0 4 l0, ÅÆÇ l0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ×ÖÐÍÙËË
jE0j Ë jH0j, ÕÑ ÔËÎÑÌ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ fA Ë ÔËÎÑÌ fd ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎÑÌ fH (5.4) Ë ÔÚËÕÂÕß (ÔÏ.
(3.13) Ë (3.15)), ÚÕÑ

f tot � ÿHP0 � fH � rg ; �5:5�
ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË.

±ÑÎÂÅÂÇÏ ÆÂÎÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä [11, ææ 15, 16], ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ë Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Õ.Ç. f tot � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ (5.5) Ë (5.4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

9 ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ.
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ P0:

HP0 � rH
�
gr� 1

8p

�
qe
qr
hE 2i � qm

qr
hH 2i

��
: �5:6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.6) ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. [11, æ 15]) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË �Hr � 0�:

P0�r; t� � p�r� � r
8p

��
qe
qr

�
T

hE 2i �
�
qm
qr

�
T

hH 2i
�
; �5:7�

p�r� � p0 � rgr ; �5:8�

p�r�ìÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, p0 � p�0�.

¥Îâ ÔÓÇÆÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.11). µÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ P0 � nT (ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÑÌ 1) ì ÒÓËÄÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(5.6) (Ô e�o� Ë m�o� ËÊ (4.11)) Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

THn � nH
�
mgr� 1

2

�
a�o�hE 2i � b�o�hH 2i�� ; �5:9�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä
ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.9), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÎâ.
¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
�D � E,B � H�, Ä (4.11) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
Ä (5.9), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ hE 2i Ë hH 2i, ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ (ÔÏ. [11,
æ 15]), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ p � n0T. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n�r; t� � n0�r�
�
1� a�o�hE 2i � b�o�hH 2i

2T

�
;

�5:10�
n0�r� � n0�0� exp mgr

T
:

¥Îâ ÆÂÄÎÇÐËâ P0 � nT ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.7),
ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß
×ÑÓÏÖÎÂ (5.8) ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

p�r� � n0T � p0 exp
mgr

T
; p0 � n0�0�T : �5:11�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ P0 ËÊ (5.7) Ä s tot
i j (4.6), ÒÓËÄÑÆËÏ ÕÇÐÊÑÓ

ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Í ÄËÆÖ

s tot
i j � ÿp�r�di j � ~si j ;

�5:12�
~si j � 1

4p

�
e�o�

�
hEiEji ÿ 1

2
hE 2idi j

�
�

� m�o�
�
hHiHji ÿ 1

2
hH 2idi j

��
Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ~si j, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÂ
(5.2) ÊÂÏÇÐÑÌ (4.7). ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä s tot

i j (5.12) ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ Pi (5.1), ÓÂÄÐÞÌ p�r�Ni, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, Í ÂÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔËÎÇ �ÿgM�, ÅÆÇ M �
� �V r0�r� dVìÏÂÔÔÂ ÉËÆÍÑÔÕË (ÅÂÊÂ) Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ~si j, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÇÐÊÑÓÑÏ hsM

i j iìÕÇÐÊÑÓÑÏ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (1.7), ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ (4.1), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
ÕÇÐÊÑÓÂ sP

i j ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (4.6), ÇÔÎË Ä sP
i j ÑÒÖÔÕËÕß

ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ hs str
i j i (3.10): ~si j � hsM

i j i.

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (4.28) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ~si j ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ sPR

i j

±ÑÎÇÄÑÅÑ ë ²ÞÕÑÄÂ (ÔÏ. (4.22)). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ
Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. °ÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 (ÑÔß z
ÐÂÒÓÂÄËÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Ä ÅÎÖÃß ÕÇÎÂ), ÕÑÅÆÂ ÔËÎÂ (ÔÏ. (5.2))

~Pi � ÿ~siz : �5:13�
±ÑÆ ÒÑÎâÏË E Ë H Ä (5.12) ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË
ì ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ l0 Ë l1 ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÏ (ÔÏ. (4.16)
Ë (4.18)): l0i � �diz, l1i � �diz, Â ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ì

E
�0�
00i � E

�0�
00 dix ; H

�0�
00i �

����
e
m

r
E
�0�
00 diy ; �5:14�

E
�1�
00i � rE

�0�
00 dix ; H

�1�
00i � ÿ

����
e
m

r
rE
�0�
00 diy ;

ÅÆÇ r ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (5.12) Ë (5.13), ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ

~Pi � ~Pdiz ; ~P � e�o�
8p
�1� R���E �0�00

��2 ; �5:15�

ÅÆÇ R � jrj2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË.
³ËÎÇ (5.15) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË hSP
z i (ÔÏ. (4.18)) Ë ×ÂÊÑÄÖá

ÔÍÑÓÑÔÕß vph ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ ±ÑÎÇÄÑÅÑ ë²ÞÕÑÄÂ (4.22):

~P � ��1� R� hS
P
z i

vph
� ÿ�1� R�sPR

zz : �5:16�

ªÊ (5.15), (5.16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÔËÎÞ ~P ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ e�o�: ÇÔÎË e�o� > 0 (Ë m�o� > 0), Õ.Ç. ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ~P > 0 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÕÇÎÑ. ¦ÔÎË e�o� < 0 (Ë m�o� < 0), Õ.Ç. ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ~P < 0 ì ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÐÂ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ
£.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [12].

£ [12] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÕÇÎÑ. ¡ÄÕÑÓ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ: 1) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÕÇÎÑ,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ;
2) ËÏÒÖÎßÔ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ) ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÇÐ
ÄÇÍÕÑÓÖ gPR Ä ÕÇÐÊÑÓÇ (4.22). £ ÕÇÐÊÑÓÇ (4.22) ÄÔÇÅÆÂ
gPR ""k, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ gPR ""SPR Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ", Â ÇÔÎË ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ
gPR "#SPR Ë "ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ" ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ "ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ" 10. °ÃÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÛËÃÑÚÐÞ:
ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Â ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä

10 ¡ÄÕÑÓÞ [33] àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÔÍÎáÚÂáÕ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ "Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ" [33, Ô. 552]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ËÊÆÂÐËÇ
ÍÐËÅË ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11, æ 84]), ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä [11] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ �m � 1�.

1366 £.±. ®¡¬¡²°£, ¡.¡. ²µ·¡¥©¦ [µ¶¯ 2011



ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎË ÒÑÕÑÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ (ËÎË ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÊÐÂÍÑÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ), Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâì àÕÑ ÐÇ gPR, Â gA (ÔÏ. (4.6) Ë (4.37)).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä [12] ÊÐÂÍ ÔËÎÞìÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
(ÔÏ. (5.16) Ô R � 1).

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÇÎÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓ ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÑËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [12]. °Ð ÔÑÅÎÂÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÑÆÐÑÌ (ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÆÂáÜÇÌ) ÄÑÎÐÞ ÂÄÕÑÓ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâ
ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ �ÿsPR

zz � ÕÇÐÊÑÓÂ ±ÑÎÇÄÑÅÑ ë²ÞÕÑÄÂ (ÔÏ. (5.16)),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË [15].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ: ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [15], ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ.

1. £ÑÒÓÇÍË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [15], ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ
­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ 4-ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ´ÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÒÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. £
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä µ¶¯ ÔÕÂÕßÇ [34] ÕÂÍÉÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÐÊÑÓÇ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. ¡ÄÕÑÓ [34] ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ËÏ "ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ". ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÕÂÕßá [15],
ÂÄÕÑÓ [34, Ô. 637] ÒËÛÇÕ: "£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÇÅÑ ÒÑÎßÊÖ". ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÔÕÂÕßË [34] ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÒËÔÂÐ ÔÂÏËÏ ®ËÐÍÑÄÔÍËÏ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÔÏ.
(1.17)), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ (Ä
ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÐÊÑÓ Ä
×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÕÑÉÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ (ÔÏ. (2.10)).

2. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ (Ë ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÂ) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÐÊÑÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÎÑÌ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ [11, æ 75] (ÔÏ. (3.8)). £ ÕÇÐÊÑÓÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (ÍÂÍ Ë Ä
ÕÇÐÊÑÓÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ
ÔËÎÞ; ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ ¤ÇÎßÏÅÑÎß-
ÙÂ ë¡ÃÓÂÅÂÏÂ (3.10) ë (3.15) [11, ææ 15, 35, 75].

3. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Tab, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓ [15] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÒÑÎÄÇÍÂ: ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ T44 ì àÕÑ
àÐÇÓÅËâ wB, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [11,
æ 80]; ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ T4 j � Tj 4 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÖ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ hSP

j i,
Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ti j ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÐÊÑÓ sP

i j ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [11,
æ 81], [29] (ÔÏ. (4.6)). ³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔËÎÂ, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ô m � 1)
ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.9), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ £ÂÛËÏË Ë ¬ÂÓÒÏÂÐÑÏ Ä [30]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11, æ 81]). ±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÕÇÐÊÑÓ (4.6) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÐÊÑÓ (3.11), (3.12).

4. ´ÇÐÊÑÓ sPR
i j (4.22) ì àÕÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÎâ ÚÂÔÕß

ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s tot
i j Ä ×ÑÓÏÇ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ

(4.6) Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË �T � const, f tot � 0�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ.

5. ¬ÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ Ô ÔËÎÑÌ (Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË),
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sPR

i j (ÔÏ.
(5.16)) ÒÓË ÎáÃÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ä [15]).

®Þ ÐÇ ÏÑÉÇÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÂÏÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ). ®Þ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ Ä [7],
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ³ËÄÖØËÐÂ ë±Â×Ñ-
ÏÑÄÂ (1.4) ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ "ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃâÊÂÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÔÕË" ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ. °ÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ e�o� < 0, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÇØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ o0 ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓËÚÈÏ o > o0 (ÔÏ. [11, æ 84]),
ÐÑ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä m�o�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÕÇØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ e�o� < 0, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß m�o� � 1. £ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇÃÇÔÔÒÑÓ-
ÐÑÌ, ÓÂÃÑÕÇ [8] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ: "©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÎÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÆÇÎ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ë, ÖÄÇÓÇÐ, ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐËÍÑÅÆÂ ì Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ Ô e < 0, m < 0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ".
(¡ÄÕÑÓ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÆÇÔß ÄÓÇÏâ ÑÕ ÅÑÆÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÔÕÂÕßË ¥.£. ³ËÄÖØËÐÂ [9].) ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä [8] (ÄÔÎÇÆ ÊÂ [12, 35]) ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "...Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ k Ë hSPi ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß e Ë m". ¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ ÖÔÎÑÄËâ
³ËÄÖØËÐÂ ë±Â×ÑÏÑÄÂ (1.4) âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ [7, 36, 37]. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
(ÔÏ. [11, æ 103], [38, æ 2]): e � e�o; k�, m � m�o; k� . ¥ÂÉÇ ÇÔÎË
Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá e ÑÕ k ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ o, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÓÇÆÞ o0 (ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÔ Ë ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÇÈ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß.
µÔÎÑÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÐÂÍ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎ-
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ÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [36]; ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÐË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

e
�
o2

c 2
qem
qk 2
ÿ 1

�
< 0) vgr ""vph ;

�6:1�
e
�
o2

c 2
qem
qk 2
ÿ 1

�
> 0) vgr "#vph ;

ÒÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë ÖÔÎÑÄËÇ
em > 0. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá e Ë m ÑÕ k, ÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ (6.1) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, Í ÖÔÎÑÄËâÏ
(1.4). ¯Ñ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.1), ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ e Ë m. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ m � 1 (ÒÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÖÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß e > 0), ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

o2

c 2
qe
qk 2

> 1 : �6:2�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (6.2) ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. [11, æ 103]):

hSPi � c 2

8po
jE00j2

�
1ÿ o2

c 2
qe
qk 2

�
k : �6:3�

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (6.2) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÚÂÔÕÑÕ o, Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í
ÚÂÔÕÑÕÂÏ o0 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ­.±. ±Ë-
ÕÂÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÔÑÄÇÕÞ.
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Negative group velocity electromagnetic waves and the energyëmomentum tensor
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The results of V.G. Veselago (Usp. Fiz. Nauk 179 689 (2009) [Phys. Usp. 52 649 (2009)]) on the electromagnetic (EM) energy±momentum
tensor in a medium are analyzed. It is shown that Veselago's statements on the Abraham tensor are wrong (this is not actually a tensor
and the Abraham force was introduced into the theory as an artificial auxiliary devise). In discussing the EM energy-momentum tensor
in a dispersive medium, it seems to have escaped the author's attention that the problem was resolved a long time ago: the
electromagnetic energy±momentum tensor for a dispersive isotropic medium at rest is a symmetric 4-tensor which includes the Brillouin
energy density, the energy flux density (Umov±Poynting vector), the momentum density (theUmov±Poynting vector divided by c 2) and
the Pitaevskii tension tensor. For a mechanically and thermally equilibrium medium, it is shown that the spatial components of the
Polevoi±Rytov tensor which is discussed in the analyzed paper cannot be interpreted as the field-dependent part of the Pitaevskii total
tension tensor unless for quasimonochromatic plane wave propagation. It is also shown that for arbitrary (not necessarily zero)
reflection, the force an EM wave in an isotropic medium exerts on a solid can be expressed in terms of an appropriate component of
the Polevoi±Rytov's tension tensor.
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