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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ì ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ­.ª. ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ, ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ £.®. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚÂ Ë
À.¯. ¤ÂÓÛÕÇÌÐÂ [1]. £ [2] ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÃÑÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍË

ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[2] ÒÑÎÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá: ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ÎÇÆÖâ [3], ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ, ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÇËØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá (ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá) ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß 1, ÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ì "ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ": ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ Ë ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚË ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ì
"ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ": ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ Ë ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚË ÎÇÉÂÕ ÒÑ
ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÇÒÇÓß
àÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ [1].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÍÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�o� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá m�o� ÃÞÎ ÓÇÛÈÐ ¥.£. ³ËÄÖØËÐÞÏ [4]
Ë £.¦. ±Â×ÑÏÑÄÞÏ [5]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
[6, æ 83]

k 2 � o 2

c 2
e�o� m�o�: �1:1�

®ÂÌ 2019 Å. ´ÑÏ 189, å 5
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ;

ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e�x� Ë l�x�
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ÚÂÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏìÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2019.01.038522


±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÒÓË
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ e �o� Ë m�o�) ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ (Õ.Ç.
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, k 2 > 0), ÇÔÎË ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ e�o� m�o� > 0, Õ.Ç. ÇÔÎË e�o� Ë m�o�>0ËÎË e�o� Ë
m�o�<0. ªÊ (1.1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÑÎÐÞ:

vgr � qo
q k
� 2o e�o� m�o�

q�o 2e m�=qo vph ;

vph � c��������������������
e�o� m�o�p k

k
: �1:2�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [6, æ 83]

U � 1

8pom�o�
qo 2e m
qo

E 2 ; �1:3�

ÅÆÇ E 2 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ 2p=o ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
U > 0 [6, æ 80], ËÊ (1.2) Ë (1.3) ÔÎÇÆÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ³ËÄÖØËÐÂ
[4]:

e�o�; m�o� > 0) vgr "" vph ;
e�o�; m�o� < 0) vgr "# vph : �1:4�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.1) ë (1.4) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [6, æ 77]

divD � 0 ; rotE � ÿ 1

c

qB
qt

; divB � 0 ; rotH � 1

c

qD
qt
�1:5�

Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ [6, æ 77]

D � e�o�E; B � m�o�H : �1:6�

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÊÑÓÂ [1],
ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÕßâ ³.¤. ²ÂÖÕËÂÐÂ [7], ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [8]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇ-
ÚÂÕÎâáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË: Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e �o� Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá m�o�, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [7, Ô. 1023], ÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË e�o� Ë m�o�, Â ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÔÓÇÆÞ.

¯ÂÏ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ³.¤. ²ÂÖÕËÂÐÂ [7] ÄÞÊÑÄÇÕ
ÛËÓÑÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÐÑ ÑÐÂ ÑÔÕÂÎÂÔß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇ
ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [9, 10] ÔÕÂÕßâ [7] ÆÂÉÇ
ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ (ØÑÕâ Ä [9] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá). ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, Ä [7], ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¡ÄÕÑÓ [7]
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏ ¥.£. ³ËÄÖØËÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [4] ÒËÔÂÎ:
"³ÓÇÆÞ Ô e < 0 Ë m < 0 ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÐÇ ÄÞâÔ-
ÐÇÐ". ³.¤. ²ÂÖÕËÂÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ [7, Ô. 1023]: "©Â ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÎÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ë, ÖÄÇÓÇÐ, ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐËÍÑÅÆÂ ì Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ Ô e < 0 Ë m < 0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ". ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÄÕÑÓ ÖÄÇÓÇÐ, ÐËÍÂÍ Ä [7] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ³ËÄÖØËÐÂ (1.4) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ [7]
¥.£. ³ËÄÖØËÐ ÃÇÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (1.4). £ ÍÐËÅÇ °ÒÕËÍÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá Ä [7] ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÔÞÎÍÂ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ,
¥.£. ³ËÄÖØËÐ ÃÇÊ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ [11, æ 64]:
"®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Ë
àÐÇÓÅËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ", Â ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ
ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÂÇÕ ÚËÕÂÕÇÎâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "e�o� Ë m�o� ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ" [11, æ 67]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
e�o� Ë m�o�.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ²ÂÖ-
ÕËÂÐÂ [7] ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÇÕ ÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÇÔÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ o ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ e�o� Ë m�o� ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ? £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�o� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá m�o�.

2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

±ÖÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ
rext�r; t� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÕÑÍÂ j ext�r; t�.
£ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5) ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [6, æ 75]

divD � 4prext ; rotE � ÿ 1

c

qB
qt

;

divB � 0 ; rotH � 1

c

qD
qt
� 4p

c
j ext : �2:1�

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐÐËØ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÓÇÆÇ)
ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË

qrext
qt
� div j ext � 0 �2:2�

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä (2.1).
¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ì ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-

ÚÇÔÍËÌ:

rext�r; t� � Re r �0�ext �r; t� exp �ÿiot� ;
j ext�r; t� � Re j

�0�
ext�r; t� exp �ÿiot� ; �2:3�

ÅÆÇ r �0�ext Ë j
�0�
ext ì ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ �ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô exp �ÿiot��

×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË: ÇÔÎË àÕË ×ÖÐÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÕÑ

1

ot
5 1 : �2:4�
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µÓÂÄÐÇÐËâ (2.1)ìÎËÐÇÌÐÞÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâì
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâ E, B, D Ë H
ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (2.3): ÐÂÒÓËÏÇÓ, E�r; t� �
� ReE �0��r; t� exp �ÿiot�.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ), Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (2.4) ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ Ä
ÄËÆÇ (1.6). ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ E ËH:

divE � 4p
e�o� rext ; rot E � ÿ m�o�

c

qH
qt

;

divH � 0 ; rotH � e�o�
c

qE
qt
� 4p

c
j ext :

�2:5�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [13, æ 17] ÄÄÑÆËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
A�r; t� Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j �r; t� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÎËÔß ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (2.5):

H�r; t� � rotA ; E�r; t� � ÿm�o�
c

qA
qt
ÿ 1

e�o�Hj : �2:6�

±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (2.5) ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ j Ë A:

H 2j� e�o� m�o�
c 2

q
qt

divA � ÿ4prext�r; t� ;

H 2Aÿ e�o� m�o�
c 2

q 2A

qt 2
ÿ H

�
1

c

qj
qt
� divA

�
�

� ÿ 4p
c

j ext�r; t� : �2:7�

£ÞÃÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ A Ë j Ä (2.6) ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ (ÔÏ. [13,
æ 18]): ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

~A � A� H f ; ~j � jÿ e�o� m�o�
c

q f
qt
; �2:8�

ÅÆÇ f �r; t�ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÆÂáÕ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ H Ë
E ÕÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ A Ë j. ¶ÖÐÍÙËá
f �r; t� Ä (2.8) ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ [13, æ 46]

divA� 1

c

qj
qt
� 0 : �2:9�

±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

H 2j ÿ e�o� m�o�
c 2

q 2j
qt 2
� ÿ4prext�r; t� ;

H 2Aÿ e�o� m�o�
c 2

q 2A

qt 2
� ÿ 4p

c
j ext�r; t� ; �2:10�

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (2.4) q 2A=qt 2 �
� ÿo 2A; q 2j=qt 2 � ÿo 2j Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10) ÄÐÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÖá Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÎÑÔÍÖá [13, æ 66], ÒÓËÚÈÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÄâÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1.1). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÇ
ÐÇ ÊÂÕÖØÂÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
e�o� m�o� > 0:

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.10) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÛÇÐËá ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [13, æ 62] ì Ä ÄËÆÇ

ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ËÎË ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

j�r; t� �
�

dV 0

jrÿ r 0j rext
�
r 0; t � jrÿ r0j

vph

�
;

A�r; t� � 1

c

�
dV 0

jrÿ r 0j j ext
�
r 0; t � jrÿ r 0j

vph

�
;

�2:11�

ÅÆÇ dV 0 � dx 0 dy 0 dz 0, vph � o
��������������������
e�o� m�o�p

=c ì ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
(2.2), ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ (2.9) Ô j Ë
A ËÊ (2.11) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ (ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ Ä
j Ë A) ÊÐÂÍÇ ÒÇÓÇÆ jrÿ r 0j=vph.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ a ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÕÂÍÑÏ ÚÕÑ

a

r
5 1 ; �2:12�

×ÖÐÍÙËË j Ë A (2.11) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (2.12) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [13, æ 66]

j�r; t� � 1

r

�
dV 0rext

�
r 0; t � jrÿ r 0j

vph

�
;

A�r; t� � 1

cr

�
dV 0 j ext

�
r 0; t � jrÿ r 0j

vph

�
:

�2:13�

£ÓÇÏÇÐÇÏ � a=vph Ä t� jrÿ r 0j=vph� t� r=vph � r r 0=�r vph�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÇÔÎË
a=vph 5 1=o: ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËá [13, æ 66]

a

l
5 1 ; �2:14�

ÅÆÇ l � 2pvph=o ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ. ªÊ (2.13) Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (2.14)
ÐÂØÑÆËÏ [13, æ 66]

A�r; t� � 1

cr

�
dV 0 j ext

�
r 0; t � r

vph

�
� 1

cr
_d

�
t� r

vph

�
;

�2:15�
ÅÆÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

d �t� �
�
dV rext�r; t� r : �2:16�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ j�r; t� (2.13) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑØÓÂÐËÕß Ë
ÚÎÇÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (2.14); ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÐÂØÑÆËÏ

j�r; t� � � r _d

�
t � r

vph

�
1

r 2
: �2:17�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (2.6) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (2.15) Ë (2.17),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ r4 l4 a (ÔÏ. (2.12) Ë (2.14)):

H�r; t� � � 1

crvph
�d

�
t � r

vph

�
� r

r
;

E�r; t� � � m�o� vph
c

H�r; t� � r

r
: �2:18�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ) [6, æ 80]:

S � c

4p
E�H � � m�o� vphH 2�r; t� r

4pr
: �2:19�
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 1) ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÐÇÅÑ: S "" r. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.19),
ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÐÂÆÑ ÃÓÂÕß ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ, ÇÔÎË m�o� > 0,
Ë ì ÐËÉÐËÌ, ÇÔÎË m�o� < 0. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

H�r; t� � � 1

cvphr
�d

�
t � r

vph

�
� r

r
;

E�r; t� �
����������
m�o�
e�o�

s
H�r; t� � r

r
; �2:20�

S�r; t� � c

4p

����������
m�o�
e�o�

s
H 2�r; t� r

r
;

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ (ÐËÉÐËÌ) ÊÐÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá e�o�,
m�o� > 0 �e�o�; m�o� < 0�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ d�t� �
� Re d �0��t� exp �ÿiot�, ÅÆÇ d �0��t� ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ �ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô exp �ÿiot�� ×ÖÐÍÙËâ.

ªÊ (2.20) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ä ÔÓÇÆÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ e�o� < 0 Ë m�o� < 0 , ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑËÕÔâ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ t� r=vph, ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÒÓËÚËÐÖ 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.1) ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÓÇÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯Ñ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.1),
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (1.5) Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1.6). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓËÚËÐÖ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÂÆÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.6) ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÔÎÇÆÖâ [6, 16 ë 18].

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ [16, æ 27; 17, æ 1; 18, æ 1]

divE � 4pr ; rotE � ÿ 1

c

qB
qt

;

divB � 0 ; rotB � 1

c

qE
qt
� 4p

c
j ;

�3:1�

ÅÆÇ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ) r Ë j ì ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ
ÔÓÇÆÞ (ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ [18, æ 1]). ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ q,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v (ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ),

F � q
ÿ
E� 1

c
v� B

�
: �3:2�

£ ÒÇÓÄÑÏ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.1) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÓÇÆÞ

qr
qt
� div j � 0 : �3:3�

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
ÄËÆÇ, "ÃÑÎÇÇ ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË" [16, æ 28], ÇÔÎË Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÄÇÔÕË ÄÇÍÕÑÓ ~D �r ; t� , ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ, ÍÂÍ Ë
D �r; t� , àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ [6, æ 103; 17, æ 1]:

q ~D

qt
� qE

qt
� 4p j : �3:4�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (3.4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ. [17, æ 1])

~D �r; t� � E �r; t� � 4p
� t

ÿ1
j �r; t 0� dt 0 � 4pP �ÿ��r� ; �3:5�

ÅÆÇ P�ÿ��r� ì ÒÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÍÕÑÓ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (3.1) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (3.3) Ë ÕÓÇÃÖâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ

divP�ÿ� � ÿr�ÿ��r� ; �3:6�

ÅÆÇ r�ÿ��r� � r�r; t � ÿ1�, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ div ~D � 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÇÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 3 [6, æ 103; 16, æ 28;
17, æ 1; 18, æ 1]:

div ~D � 0 ; rotE � ÿ 1

c

qB
qt

;

divB � 0 ; rotB � 1

c

q ~D

qt
;

�3:7�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ~D�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.5) Ë (3.6). ¬
ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.6), ÖÚËÕÞÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß
ÄÔÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÔÓÇÆÞ (Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÅÆÇ r�ÿ��r� � 0) P�ÿ��r� � 0 [6, ææ 6, 77]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ P�ÿ��r� ÇÜÈ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÐÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÂÄËÕß ÎáÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄËÆÂ rot f [6, æ 6].

²ÂÊÎÂÅÂâ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä (3.7) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÖÓßÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË:

k ~Dok � 0 ; k� Eok � o
c
Bok ;

kBok � 0 ; k� Bok � ÿo
c

~Dok :
�3:8�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ (3.5) ÐÂØÑÆËÏ (ÔÏ. [17, æ 2]):

~Dok � Eok � 8p 2 jokd��o� � 4pd�o�P�ÿ�k ; �3:9�

ÅÆÇ [19, æ 5]

d��o� � 1

2p

�1
0

exp �iot� dt � 1

2
d�o� � i

2po
; �3:10�

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß Ä ÔÕÂÕßâØ [14, 15];
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [14, 15], ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Í ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÖ!

3 µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÏ
(1957 Å.) ËÊÆÂÐËË [6] Ä æ 83.
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ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË o � 0 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô d�o� Ä (3.9)
ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß [6, æ 96] Ë ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ

~Dok � Eok � 4p i
o

jok : �3:11�

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÄËÆÇ (3.7) ÆÎâ ÕÓÈØ
ÒÑÎÇÌ, E, B Ë ~D, Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÄËÆÇ (1.5) ÆÎâ
ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÎÇÌ, E, B, D Ë H, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ
ÕÑÍÂ j ÐÂ ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P�r; t�, Ë ÚÂÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M�r; t� [6, æ 79; 17, æ 2;
18, æ 1],

j �r; t� � 1

4p
q�~Dÿ E�

qt
� qP

qt
� c rotM ; �3:12�

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÑÎâ

D�r; t� � E�r; t� � 4pP�r; t� ;
H�r; t� � B�r; t� ÿ 4pM�r; t� �3:13�

Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.5).
£ÇÍÕÑÓÞ P�r; t� Ë M�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä

ÕÇÑÓËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ [6, æ 6]

divP � ÿr�r� �3:14�

Ë P�r� � 0 ÄÐÇ ÕÇÎÂ. ¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ì àÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÊâÕÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÕÇÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ�

rr�r� dV � ÿ
�
r divPdV �

�
P�r� dV : �3:15�

ª Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.14) ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (3.12) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (3.3)
[6, æ 77].¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßMÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ [6, æ 29]

c rotM � j �3:16�

Ë M � 0 ÄÐÇ ÕÇÎÂ. ¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ì àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÊâÕÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÕÇÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ

1

2c

�
r� j dV � 1

2

�
r� rotM dV �

�
M dV : �3:17�

ªÊ (3.12) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.16), ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÑ Ë
M�r; t� ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ [6, æ 79]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.12) (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1.5)) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄÇÍÕÑÓ
M�r; t�. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÓÇ-
ÛËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂ-
ØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ 4 [6, æ 103; 17, æ 2]

ji �r; t� �
�
dt 0
�
dV 0gi j �tÿ t 0; rÿ r 0�Ej �r 0; t 0� : �3:18�

¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

jiok � si j �o; k�Ejok ; �3:19�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

si j �o; k��
�
dV exp �ÿikr�

�
dt exp �iot� gi j �t; r� : �3:20�

ªÊ (3.11) Ë (3.19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

~Diok � e i j �o; k�Ejok ; �3:21�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

ei j �o; k� � di j � 4pi
o

si j �o; k� : �3:22�

¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [6, æ 103; 16, æ 28; 17, æ 2;
18, æ 1]

ei j �o; k� �
�
di j ÿ ki kj

k 2

�
e tr �o; k� � ki kj

k 2
e l �o; k� ;

�3:23�

ÅÆÇ e tr Ë e l ì ×ÖÐÍÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ (Ë ÚÂÔÕÑÕÞ). £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
s tr�o; k� Ë s l�o; k�. £ÇÍÕÑÓ ~Dok (3.21) Ô e i j �o; k� ËÊ (3.23)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

~Dok � 1

k 2

�
e l �o; k�k �kEok� � e tr�o; k� k� �Eok � k�� :

�3:24�

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.8) Ô ~Dok ËÊ (3.24) ì àÕÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [6, ææ 105, 106; 17, æ 6]:

e l�o; k� � 0 ; Eok "" k ; ~Dok � 0 ; Bok � 0 ; �3:25�

k 2 � o 2

c 2
e tr�o; k� ; Eok ? k ; Bok ? k ; Bok ? Eok ;

�3:26�

ÒÑàÕÑÏÖ e l�o; k� ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, Â e tr�o; k�ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ (ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË) ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÕÇÐÊÑÓÇ (3.23)
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ [6, æ 104; 18, æ 1]

i
c

o
f �o; k� ei jl kl ; �3:27�

ÅÆÇ f ì ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ, Â Ä ~D ok (3.24) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ cÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ i �c=o� f �o; k�Eok � k.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ (3.8), ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.24)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ:

~D ok�e l�o; k�Eok ÿ o
ck 2

�
e tr�o; k� ÿ e l�o; k�� k� B ok :

�3:28�4 ±Ñ ÄÔÇÏ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ i; j; l::: � x; y; z ÄÇÊÆÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.
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³ àÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ~D ok ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (3.8)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:�

1ÿ o 2

c 2k 2

�
e tr�o; k� ÿ e l�o; k�

��
Bok �

� ÿo
c
e l �o; k�Eok : �3:29�

£ÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ, e l�o; k� Ë e tr�o; k�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (3.23), ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ËØ ÆÄÇ ÎáÃÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË. ªÊ
(3.29) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËË e�o; k� Ë m�o; k�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ:

e�o; k� � e l�o; k� ;
1

m�o; k� � 1ÿ o 2

c 2k 2

ÿ
e tr�o; k� ÿ e l�o; k�� : �3:30�

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐÞ e�o; k� Ë m�o; k� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.30),
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÍÕÑÓÞ

D ok � e�o; k�Eok ; Hok � 1

m�o; k�Bok ; �3:31�

ÕÂÍ ÚÕÑ (ÔÏ. (3.28), (3.30) Ë (3.31))

~D ok � D ok ÿ c

o

ÿ
m�o; k� ÿ 1

�
k�Hok : �3:32�

(£ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Dok ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÈ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
i�c=o� f �o; k�Eok � k.)

±ÓË ÖÚÈÕÇ (3.32) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.8) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

kDok � 0 ; k� Eok � o
c
Bok ;

kBok � 0 ; k�Hok � ÿo
c
Dok : �3:33�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏËØ ÒÑÎÇÌ E�r; t�,
B�r; t�, D�r; t�, Ë H�r; t� ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (3.33) Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ
(1.5).

ªÊ (3.11), (3.31) Ë (3.32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

j ok � ÿi�oPok ÿ ck�Mok� ; �3:34�

ÅÆÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËPok Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕËMok ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

Pok � k�o; k�Eok ; Mok � w�o; k�
m�o; k� Bok ; �3:35�

Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË

k�o; k� � 1

4p

ÿ
e�o; k� ÿ 1

�
;

w�o; k� � 1

4p

ÿ
m�o; k� ÿ 1

�
:

�3:36�

ªÊ (3.34) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.12), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P�r; t� Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M�r; t�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ (3.35).

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.26) ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ e�o; k� Ë m�o; k�. ªÊ (3.30) Ë (3.26) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

m�o; k� � e tr�o; k�
e l�o; k� �3:37�

Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

k 2 � o 2

c 2
e�o; k� m�o; k� : �3:38�

4. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�x� Ë l�x�
±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÕÇÐÊÑÓÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË si j (3.20) Ë Ä ÕÇÐÊÑÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ei j (3.22) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ j �r; t� Ë ËÐÆÖÍÙËâ
~D�r; t� Ä ÕÑÚÍÇ r ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÏ E ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
gi j�t; r� Ä (3.18) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ d�r�. ´ÑÅÆÂ si j Ë ei j ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ k Ë âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÞ o,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá: si j�o� Ë ei j�o�.
¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ei j�o� ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ~e �o�:

ei j�o� � ~e�o� di j : �4:1�

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ÖÐÍÙËâ

fi j�o; r� �
�
dt exp � iot� gi j �t; r� ; �4:2�

ÔÕÑâÜÂâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÓË exp �ÿikr� Ä (3.20), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 a0�o�
[6, æ 103]. ±ÓË k4 1=a0�o� ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

si j�o; k� �
�
dV exp �ÿikr� fi j�o; r� �4:3�

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÔÏ. (3.22)):

si j�o; k�
��
k!1 � 0 ; ei j�o; k�

��
k!1 � di j : �4:4�

±ÓË k5 1=a0 �o� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (4.3)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ: exp �ÿikr� � 1ÿ ikr� . . . Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß si j�o; k� Ë ei j�o; k� Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
k, ÕÑÚÐÇÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

k

k0 �o� 5 1 ; k0�o� � 1

a0�o� : �4:5�

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (4.5), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ:

ei j�o� � ei j�o; 0� : �4:6�

¥Îâ e l�o� � e l�o; 0� Ë e tr�o� � e tr�o; 0� ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. (3.23)), ÖÚËÕÞÄÂâ (4.1) Ë (3.30), ËÏÇÇÏ [6, æ 103;
17, æ 3]:

e tr�o� � e l�o� � e�o� � ~e �o�; ei j �o� � e�o� di j : �4:7�

5 ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ fi j [6, x 103].
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (3.23) ÐÂØÑÆËÏ:

eii�o; k� � 2 e tr�o; k� � e l�o; k� ;
kikj
k 2

ei j�o; k� � e l�o; k� ;
�4:8�

Â ËÊ (4.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

eii�o� � 3~e�o� ; kikj
k 2

ei j �o� � ~e�o� : �4:9�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (4.8) ÒÓË k! 0 Ë (4.9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
(4.7).

ªÊ (3.30) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m �o�,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ,
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä e tr�o; k� Ë e l�o; k�; ËÔÒÑÎßÊÖâ (4.7), ÐÂØÑÆËÏ
[6, æ 103]

1

m�o� � 1ÿ o 2

c 2
q

qk 2

ÿ
e tr�o; k� ÿ e l�o; k����

k�0 : �4:10�

±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ jqe tr=qk 2j�jqe l=qk 2j�je�o�j=k 2
0 �o�.

±ÑàÕÑÏÖ���� 1

m�o� ÿ 1

���� � o 2

c 2k 2
0 �o�

je�o�j : �4:11�

¯ÂÒÑÏÐËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë
¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[6, æ 79]: "...ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔ-
ÕÑÕ, Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂÆÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß m � 1. µÚÈÕ ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖB ËH Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÎ ÃÞ âÄÐÞÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ
ÖÚÈÕ ÑÕÎËÚËâ m ÑÕ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ âÄÎÇÐËÌ ÖÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ" 6. £ [6, æ 103] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ì ÎËÛÐÇÇ: ÑÕÎËÚËÇ m�o� ÑÕ 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

k0 �o� � 1

a0�o� �
o
v0
; �4:12�

ÅÆÇ v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.12) Ä (4.11),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ���� 1

m�o� ÿ 1

���� � �v0c
� 2

; �4:13�

ÇÔÎË e�o� � 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ v0=c5 1 (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ,
ÇÔÎË v0 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, v0=c � a, ÅÆÇ a � e 2=��hc�
ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ)ì àÕÑ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (4.13) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÑÎßÍÑ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÔÓÇÆÞ.

£ ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ p ì ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ì ÅÂÊ) ËÎË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ (àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÔÖÏÏ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ei j �o; k�, (ÔÏ. [1; 18, æ 12]). ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ei j �o; k� ÓÂÄÇÐ
�h�oÿ o0� ÿ �e� p� �hk� ÿ e�p�� � �h�oÿ o0� ÿ �hkv�p�, ÅÆÇ
e�p� ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ), v�p� ì ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÇÒÇÓß, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇ ÒÓË k5o=v0, Â ÒÓË k5 joÿ o0j=�v, ÅÆÇ �vì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ [6, æ 103], Õ.Ç. ÕÇÒÇÓß k0 �o�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.12), Â ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

k0�o� � joÿ o0j
�v

: �4:14�

ªÊ (4.11) ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÏ (ÄÏÇÔÕÑ (4.13))���� 1

m�o� ÿ 1

���� � ��v

c

� 2� o
oÿ o0

� 2

je�o�j ; �4:15�

Ë ÑÕÎËÚËÇ m�o� ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ. ¯ÂÆÑ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ joÿ o0j ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÊÆÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ.

±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [1; 6, æ 106; 18, æ 12],
ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ei j�o; k� ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ �h�oÿ o0�ÿ
ÿ�h 2k 2=�2mex�, ÅÆÇ �ho0 ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ (ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ), mex ì ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ (ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ). ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË k 2 5
5 jmex�oÿ o0�j=�h, Õ.Ç. k0 �o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(4.12), Â ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

k 2
0 �o� �

jmex�oÿ o0�j
�h

: �4:16�
ªÊ (4.11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÄÏÇÔÕÑ (4.13))���� 1

m �o� ÿ 1

���� � �ho
jmexjc 2

o
joÿ o0j je �o�j ; �4:17�

ÑÕÎËÚËÇ m�o� ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ.
¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-

ÔÕË w0 � w�o�jo�0 ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wst � w�k�jk�0,
ÅÆÇ w�k� � w�o; k�jo�0, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË w�k� Ë w�o� �
� w�o; k�jk�0 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ w�o; k� ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [20] w�o� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ kaB=�o=oR�5 1, ÅÆÇ aB �
� �h 2=�me 2� ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ "ÓÂÆËÖÔÂ" ÂÕÑÏÂ, Â
�hoR � �h 2=�ma 2

B� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ o=oR 5 1
Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÚÂÔÕÇÌ,

6 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÏ (1957 Å.) ËÊÆÂÐËË
¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ [6]; Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊÆÂÐËË ÑÐ ÒÓËÄÇÆÈÐ
Ä æ 60.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÖ £ÂÐ ¶ÎÇÍÂ [20, 21]. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�k� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

�ho

��hk� 2=M 5 1 ;

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wst ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ �hk=�M�v�5 1, ÅÆÇ �v ì ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ w0 ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
� 1=T, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
[20, 21].

£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [17, æ 26]
w �o� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ w�o; k� ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k�v=o5 1, ÅÆÇ �v ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. (4.5) Ë (4.12)), Â ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß w�k� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ w�o; k� ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o=�k�v�5 1. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
wst � w�k�jk�0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ w�k� ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, �hk=�m�v�5 1, ÅÆÇmì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ±ÂÖÎË
Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ­ÂÐÆÂÖ [17, æ 26].

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (3.38). ªÊ (3.37) Ë (4.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß m�o� � 1 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä
ÄËÆÇ

k 2 � o 2

c 2
e�o� : �4:18�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ vph�c=�e�o��1=2
�Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n �
� �e�o��1=2�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.18) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ËÊ (3.26),
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß (4.7). ±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (4.5), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.18):�

k

k0�o�
�2

� e�o� o 2

c 2k 2
0 �o�

5 1 : �4:19�

±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ o ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÓÇÆÞ
o0; k0�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.12), e�o� � 1 Ë ÖÔÎÑÄËÇ
(4.19) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ �v0=c� 2 5 1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0 ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, k0�o� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.14) Ë ÖÔÎÑÄËÇ (4.19) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ joÿ o0j:
joÿ o0j

o
4

���������
e�o�

p �v

c
: �4:20�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô (4.15) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, jm�o� ÿ 1j5 1. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0 ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, k0�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.16) Ë ÖÔÎÑÄËÇ (4.19)
ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
joÿ o0j:
joÿ o0j

o
4 e�o� �ho

jmexjc 2 : �4:21�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô (4.17) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, jm�o� ÿ 1j5 1. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (4.20) (ËÎË

(4.21)) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.18) ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.26) ËÎË (3.38).

¦ÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß Ä (3.26) ËÎË (3.38) ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÖÕÑÚÐËÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.18). ¯Ç ÒÑÄÞ-
ÛÂâ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.26), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ k 2, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË:

e tr�o; k� � e�o� � qe tr�o; k�
qk 2

����
k�0

k 2 : �4:22�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ (4.18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:

k 2 � o 2

c 2
e�o� ~m�o� ; �4:23�

ÅÆÇ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ×ÖÐÍÙËâ

~m�o� � 1� o 2

c 2
qetr�o; k�

qk 2

����
k�0

�4:24�

ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÏ. (4.10) ÒÓË jm�o� ÿ 1j5 1),

m�o� � 1� o 2

c 2
q

qk 2

ÿ
e tr�o; k� ÿ e l�o; k����

k�0 : �4:25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (1.1) Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË (1.2) ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß m�o� � 1, ÖÚÈÕ ÑÕÎËÚËâ Ä ÐËØ
m�o� ÑÕ ÇÆËÐËÙÞì"âÄÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË" [6, æ 79].
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ [1] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.1). ¬ÂÍ ÑÐË àÕÑ ÆÇÎÂáÕ? ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÏÞ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ ËÊ [1] ÃÖÆÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß
ÐÑÏÇÓÂ àÕËØ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎ ËÊ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË: ÐÂÒÓËÏÇÓ,
(19) ë (4.10) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (19) ËÊ [1] Ë àÕÖ ÉÇ
×ÑÓÏÖÎÖ (4.10) ËÊ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [1, Ô. 1056]
ÒËÛÖÕ: "­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (16) ë (3.26) ÒÑÎÑ-
ÉËÕß

e tr�o; k� � e�o� � c 2k 2

o 2

�
1ÿ 1

m�o�
�
; �20�ÿ�4:26�

ÕÑ (16) ë (3.26) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(3) ë (1.1)". ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß: ÒÑÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÏ (4.26) Ä (3.26) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ (1.1). ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÎË
"ÒÑÎÑÉËÕß" (20) ë (4.26)? ¦ÔÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (20) ë (4.26),
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÄÕÑÓÞ [1], ÒÇÓÇÒËÔÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ
(18) ë (4.7), Ä ÄËÆÇ

1ÿ 1

m�o� �
o 2

c 2k 2

ÿ
e tr�o; k� ÿ e�o�� �

� o 2

c 2
qe tr�o; k�

qk 2

����
k�0

;
�4:27�

ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá m�o�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (19) ë
(4.10), ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ���� qe tr�o; k�qk 2

����
k�0

4

���� qe l�o; k�qk 2

����
k�0

: �4:28�
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ×ÖÐÍÙËâ ~m�o� (4.24) ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m�o� (4.25). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.28) ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÂÄÕÑÓÞ [1] ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (20) ë (4.26)
ÄÄÑÆâÕ ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÇÈ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ (4.27) Ô (4.24)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÛÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ~m�o� (4.24). £ÒÓÑÚÇÏ, Ë ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [1, c. 1065]
ÆÂÎÇÇ ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ "ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (20) ë (4.26) ÊÂÆÂÐÂ ÖÉÇ
ÐÇÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß". ±ÑÕÑÏÖ ÏÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [1].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ×ÑÓÏÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ E Ë B (3.1) Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÎÇÌ, E, B, D Ë H (1.5). ¿ÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ �e l�o; k�; e tr�o; k�
ËÎË e�o; k�; m�o; k��, ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÕÇÑÓËá
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ( P,M ËÎË D,H ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.12) Ë (3.13).
±ÓË àÕÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.30) Ë (3.23) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o; k� ËÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m�o; k� ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.31) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎÇÌ Dok Ë Hok �Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏË ÒÑÎâ D�r; t� Ë
H�r; t��.

2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÆËÐ ÄÇÍÕÑÓ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
Ä ÔÓÇÆÇ) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.34)), ËÎË,
ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË si j �o; k� (3.20) ÆÄÂ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÆÖÍ-
ÙËá, Diok � ei j�o; k�Ejok, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Biok � mi j�o; k�Hjok. ®Þ ÐÇ ÊÐÂÇÏ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.

3. ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. ­Ë×-
ÛËÙÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m �o� � 1,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [6, æ 79], Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÄÔÇØ,
Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ªÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÓÇÆÞ.

4. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË, ÑÒÇÓËÓÖáÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e �o� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá m�o� (Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË Ä ÐËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ), ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ ³.¤. ²ÂÖÕËÂÐÂ [7] ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ e�o� Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ m�o� ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °Ð ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÇÅËÕÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ
(ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ) ÒÓË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ (4.18). ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÐÈÏ
m�o� � 1. µÚÈÕ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.23), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ~m�o� (4.24), ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m�o� (4.25). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÈÕ ÑÕÎËÚËâ m�o� ÑÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË [6, æ 79]. £ÑÎÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ [1, 8, 20],
ÒÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
(3.26) ËÎË (3.38).
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Material equations and Maxwell equations for isotropic media; waves with negative group velocity
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The frequently used Maxwell equations that contain E, B, D and H éelds are only substantiated in the framework of linear material
equations and for isotropic media alone. We have shown that the account of the deviation of magnetic permittivity m�o� from unity in
the usually employed dispersion equation implies false precision. Therefore, if spatial dispersion is neglected, transverse waves only exist
in the energy region where e�o� > 0 and have a positive group velocity.
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