
1. ±ÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÒÑÎÇÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÚÎÇÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÇÓÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÇÓÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÆÏÇÚÇÐÑ ¥É.¥É. ´ÑÏÔÑÐÑÏ ÇÜÈ
Ä 1881 Å. [1], "ÔÕÓÂÐÐÞÌ Ë ÕÓÖÆÐÑÑÃÝâÔÐËÏÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ 4=3" [2]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ­ÑÓÇÐÙÇÏ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. £ ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ,
¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ, ®. ¡ÃÓÂÅÂÏ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ³ÇÌÚÂÔ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ©ÂÆÂÚÂ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË,
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÆÑÔÂÆÐÑÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ ËÎË
ÍÂÍ ÒÑÄÑÆ ÒÑÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÔÇÌÚÂÔ.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ.

2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ-
ÆÂÚË [2 ë 5] ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ

gf � e0E� B :

°ÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ a, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÆÎâ ÏÂÎÞØ v=c

Pf � 4

3

q 2

8pe0a
v

c 2
; �1�

ÅÆÇ q ì ÊÂÓâÆ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

rc 2 � e0
2
E 2

ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ

mem � q 2

8pe0a
1

c 2
: �2�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ë (2) ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ 4=3,
ÆÂÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇÏ Ö "àÎÇÍÕÓÑÐÂ" (ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ) ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ "àÎÇÍÕÓÑÐÂ", ÐÑ Ë
ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÂÆÂÚ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÊÂÓâÆÂ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 8=5 [2].

­áÃÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÔËÎÞ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÐÂ-
ÎËÚËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÐÂÕâÉÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±Ñ ÏÞÔÎË ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÇÍËÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÆÑÔÕÂáÜÖá ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÐÑ àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÒÓÑÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÏ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÎÂ ÒÑÄÑÆ ÆÎâ ÔÒÇÍÖÎâÙËÌ ÐÂ ÕÇÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë/ËÎË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÕÑÎÇÕÐÇÌ ËÔÕÑÓËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÇÌ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÂÍ Ñ ÐÇ ËÏÇáÜÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ [2, 5]. µÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÇÜÈ Ä 1933 Å. Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ ¢ÇÍÍÇÓÂ 1 [6]. ¢ÇÍÍÇÓ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 4=3 Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ØÑÕâ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÓÑËÔ-
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1 ¯Â ÓÂÃÑÕÖ [6] ÂÄÕÑÓÖ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÑÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.



ØÑÉÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÐÂÕâÉÇÐËâÏË.
¥ÂÎÇÇ ¢ÇÍÍÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÕâÉÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÕâÉÇÐËâÏË,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ
ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÍ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¢ÇÍÍÇÓÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ
ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÇÍÂ 2.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÑÇ.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÑÎâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎâ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ.

3. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÑÃÍÎÂ-
ÆÑÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ A Ë B. ®ÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÒËÔÂÕß ÏÂÔÔÖ. ¯Ñ àÕÂ
ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ v � �vx; 0; 0�,
ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ì ÐÖÎÇÄÞÇ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÑÒËáÜÇÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÊÄÂÕß ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ËÎË ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ 0=1.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ. ¦ÔÎË w ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÕÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ

p � dw

dx
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË A Ë B ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vx, ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÑÃÇËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÓÂÄÐÂ vx p ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË A Ë ÿvx p
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË B. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÔËÎÞ, Ë ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË A Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË B. °ÕÍÖÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ S � vx p. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 3 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

gx � 1

c 2
S ; �4�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË [7]. ±ÖÔÕß L ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.
´ÑÅÆÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (4) Ô ÖÚÈÕÑÏ (3), ÒÑÎÖÚËÏ ËÏÒÖÎßÔ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÌ Í ÇÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË:

Gx � vx
c 2

� d

0

dw

dx
dx � vx wL

c 2
: �5�

¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ Í ÇÅÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆË:

mf � 1

c 2

� d

0

w dx � wL

c 2
: �6�

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß g � �1ÿ v 2=c 2�ÿ1=2
ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÕÑÎÜËÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ L. £ÇÎËÚËÐÞ (5)
Ë (6) ÐÂÌÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË. ©ÆÇÔß ÐÂÏ ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ì ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

4. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÕÇÎ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [8]

T ik �
rc 2 cgx cgy cgz
cgx txx txy txz
cgy tyx tyy tyz
cgz tzx tzy tzz

0B@
1CA ;

ÊÆÇÔß rìÒÎÑÕÐÑÔÕß, c 2gi ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË,
gi ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, tab ì ÕÇÐÊÑÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ p ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ [9] ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rc 2 0 0 0
0 p 0 0
0 0 p 0
0 0 0 p

0BB@
1CCA : �7�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ vx, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ [8]:

gx � g 2r 0vx � g 2

c 2
t 0xxvx ;

gy � g
c 2

t 0xyvx ;
�8�

gz � g
c 2

t 0xzvx ;

ÅÆÇ txxvx, txyvx, txzvx ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË. ©ÂÓâÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÕÇÎ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÜÂâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÐÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÓÇÆÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÐÑÔËÕ ÕÑÎßÍÑ gx.

5. ¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÑÃÝÈÏÑÏ dx dy dz, ÐÂ ÅÓÂÐË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-

2 ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÍÍÇÓÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÔÔÞÎÍÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ
ÓÇÆÂÍÕÑÓÂÏË ÓÖÔÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÍÐËÅË £. ±ÂÖÎË [3].
3 ©Â ÕÂÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß
ÐÂÊÄÂÐËÇ "hidden momentum" [5].
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ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔËÎÞ
txx dy dz, ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÃÝÈÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÊÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÖ txxvx dy dz Ë ÿtxxvx dy dz. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dx àÐÇÓÅËá txxvx dx dy dz. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÅÓÂÐË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË; ÇÔÎË ÔËÎÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂÓÖÉÖ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ v.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4), ËÏÇÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ.

6. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ej (ÅÆÇ j ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ), ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË
(ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ), Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÂÆ Ô×ÇÓÑÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ej àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÑÕ ÒÑÎâ Ô×ÇÓÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑì ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô×ÇÓÞ ÒÑÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÄÍÎÂÆ
Ej Ä ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÃÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÓËÔÖÐÑÍ). ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ËÏÒÖÎßÔÖ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË-ÏÂÔÔÞ. ªÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ô×ÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ (8).

7. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô×ÇÓÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (8), ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô×ÇÓÞ ì
ÆËÔÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ dx, ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ x,
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dpx � dx
vx
c 2

�
s

txx dy dz � dx
vx
c 2

T ;

ÅÆÇ s ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆßá p�a 2 ÿ x 2�, T ì
ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÐÇÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ), ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë

ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ E0. ¿ÕÑ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆß s, ÑÕÍÖÆÂ T � ÿp�a 2 ÿ x 2��e0=2�E 2

0 .
ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÒÑÎÐÞÌ ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÞÌ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ) ËÏÒÖÎßÔ

pi � vx
c 2

� a

ÿa
T dx � ÿ q 2

32pe0a 4

vx
c 2

� a

ÿa
�a 2 ÿ x 2� dx �

� ÿ 1

3

q 2

8pe0a
vx
c 2

: �9�

¿ÕÑÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÑÄÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ (1). °ÕÍÖÆÂ
ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ

p � pf � pi � 1

c 2
q 2vx
8pe0a

;

ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (2). ±ÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ti j ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô×ÇÓÞ. ³×ÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÒÑÎÑÌ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÉËÆ-
ÍÑÌ Ë Õ.Ò. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË
ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË "ÎËÛÐËÌ" ËÏÒÖÎßÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

8. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÒÓË
ÑÃÝÈÏÇ Ô×ÇÓÞ V � 4a 3=3 Ë ÆÂÄÎÇÐËË p � ÿq 2=�32p2e0a 4�,
ÓÂÄÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ (9) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÃÝÈÏ:

pi � vx
c 2

pV :

9. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË (4), ÒÓËÏÇÐËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ [8, 10]

dP � 1

c 2
dE
dt

l ; �10�

ÅÆÇ lìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë
ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË, E ì àÐÇÓÅËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ
(ÔÏ. ÒÖÐÍÕ 6 Ë ÓËÔÖÐÑÍ), Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË

E j � e0vx
2

E 2
0 a sin y ;

ÊÆÇÔß E0 ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ,
yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá x Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË (10) ÚÇÓÇÊ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÖ, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (9):

pi � ÿ 1

c 2
q 2vx
8pe0a 2

� p=2

0

cos2 y sin y dy � ÿ 1

3

1

c 2
q 2vx
8pe0a 2

:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔÓÇÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÐÂÕâÉÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ

S vx

²ËÔÖÐÑÍ. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË S ÄÐÖÕÓË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÓË ÇÈ ÆÄËÉÇ-
ÐËË. ¨ÈÔÕÍÂâ Ô×ÇÓÂ ÒÓË ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dx Ô ÑÆÐÑÌ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ "ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ" ÒÑÎÇ E0, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì "ÓÑÉÆÂÇÕ" ÇÅÑ (ÊÂÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË). ©ÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ ÒÑÏÇÚÇÐÂ ÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá, Ej > 0, ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ ì ÊÑÐÂ, ÑÕÆÂáÜÂâ
àÐÇÓÅËá, Ej < 0.
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ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ 4=3.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÜËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓË ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ (ÔÍÓÞÕÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11 ë 14]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÖá ÔÕÂÕßá ª. ±ÇÌÆÉÂ Ë ¯.ª. ¡ÆÂÏÔÂ [15]). ¯Ñ ÇÔÎË
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ "ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ" [16, 17] 4.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ®.¢. ¢ÇÎÑÐÇÐÍÑ, ¤.¥. ¢ÑÅÑÏÑÎÑÄÖ
ËÀ.¯. ¦ÓÑÛÇÐÍÑ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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On the question of the electromagnetic momentum of a charged body
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The incorporation of a relativistic momentum of non-electromagnetic nature into macroscopic problems of electrodynamics removes
the lack of correspondence between the electromagnetic mass and the electromagnetic momentum of macroscopic bodies allowing, in
particular, the resolution of the well-known 4=3 paradox.
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