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��������

 ������ �����	� ���
����� 	
�����	� ����
 ������� �	
	�	, ��� ������ 	
 ��
-

����
 ����� ����� �	
	�	. � ����
� ����� ��
���� ����� ���	� 	
����	� ������	� 
�-

����
� 	 ��	���	� ��
�	���� �
���	� �� �	�������	������ ���
�� ������-

������������ ��� ����
.  

������ 
 ���������	����	� ����	�� ��
�	���� ��������	��	�	 
�����
�, ���	� 

���, ����	���, ��������!, ���
��	����!, �	������	������ ����	"������!, �����	"	��� 

��
����������� �������	� 	 �. �., 

������ �����������	����	. #����� �	�������	��-

���� ����		 – ����	�!�� 
��	����! ��	 	 ����	� ����	� ��������	��	�	. ��� ����� ��-

�����	�� ����	�!�� ��	��
��! ������	� �����
 	 �������, 	� 

�	�������
	� ���� � 

������, � ����� � 
�� �	�	 (������ 
���� �����������	����	) �����	. ���
�
�����, 
 

����� �	����	�� ������-������������ ��� ����
 
����� �����	������ �	
	�	 ��� �� 

�����
���. $� 
������� 
 ������! �����
	� 
�����
 �
����
�� �����	�	. %������ 

���! �� 
�	���	� 
 ����� ����� ������� ����
�� �
����
�� ����		: 	����		 �� ��
��-

�	�, �	
	������ �������	 	 	
����	� �������	������� �������� 
 ��&���, �	�	���!�� 

�������	��� ��� �� ��	� ���������� ��	������� 
����. �����	�, ��� ������
���, ��-

�����, 	 ������ 
���	���!�� ����� ������	� ���
��! ��	���	� ������	� 
�����
�. '�-

��	���, ��	 	
����		 ������	� ����� �� ����� �������!, ��� ������
��� ������� ���� 

� 
����� ������������	 ��������	��	���	. (�� 	 ������ ��	 
�
�	���� – 
����� 
�-

����, �� �� ��� ��������	
����� 
 �	�������	������ ����		 ����� ��������� ���
�� 

(�	
	�� �������� ����). )�
����
��, 
 ������ �	�������	������� ������� ���
������ 

	 
������ � ���, ������ 
�����	� 
 ���� ����	"�, ��������� 	 ����
���	� ���� ���-

���� 	 ��������, ��������	
����� 
����� ������������	 �
����
��	, 	 ������ 	���-

�� ���	� ����	"� 	 
	�� 

�	�������
	� ������
��� 
 ��	����? $� �� ����� �����!�� 

��	� 
������
, ��� ��� ����� �������
���! 	������ ��������	� �	�������	������ ���-

�		 
�����
� 
 �	�� ������-������������ ��� ����
. 

 * ��� ����� �	� ������-������������ ��� ����
? � ���	� ����������
����-


��������, �������	����	� 	 ����	� ��� ����� ����� 	��	 ���!? ��� ��
��� �� ���� 
�-

���� 
�����	�, ��� ��
��� ������� ��� �����, ����� 
�������, 
 ����
��� �������		 

�����
���� 
��	�	�� ������� ������ ��������� (����� ����� – 
9

1029.5
−⋅  ��). +�	���, 

��� ���� ��
��� 0a – ���	�� �����
�� ���	�� ��������� 
 ����� (����
��	� ���	��)
1
, 	 

	����!
�� 
����� 
���� '!����� 

   
2

0

2

0

2

0

a

e

a

mv
=  

(m – ����� ���������, e – ��� 
����), ����� ����	 
�����	� �������	 �
	���	� ��������� 

�� ���	�� 8

0

2

0 1018.2 ⋅≈= amev ��/�. ,���� ����������� 
���� �
	���	� ��������� 

�� ���	�� ����� �"��	�! ��� 17

00 1042.2
−⋅≈=τ va  �. ����	�	 ���
��	, ��	 	
����		 

�����
 	 ������� ���! ����� 	��	 � ���"�����, ���������	� 
 �������������� ���-

 ���� 
�����. -���������� �������	����	� ��� ��� ����� �������	�!, 
��	��	
 �	��-

�	������ 	�	 �����"	��!��� �����	� ��������� �� ���	��. +���
����
����� 
��	�	�� 

���
�
����� ������� 10 �� (1 �� = 
12

106.1
−⋅  ���). %�	
������� 
� � 
�����	� ��� ��
 	 

��������	
��� ��� ���� �	����	��, � ������� �� ����� 
 ���!��� �� ��
��	�!. 

                                                 
1
 )�
����
��, �������� ����������, ������ 

���� ���� ��
���. '� ����� ���� ��&���	�! ��� ���	������-

�	� 
 ������ �����	����	� (���
����
��) �������
���	� ��
�
�����. %������ ���	 ��� ���� �	����	-

�� ���
�
����� ����
��
�� �
�
��� � �
����
������	����	� ��	���	�� 
�����
�. 
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  ��	�	 1. 
�	������
	� 
	����	 ���	 � ������������� 

��������  
�	������  ������	������  

 ���
�����	� ������ ������	 

 �������� �������� 
 ����� ����" XIX 
���. .�� ��
���� �����	������ �����	-

�� 	 ��������	���	�� $���
����. .���� ��	� ����	� ��	 ��	���		  	������ ����� �
-

���	� 
 ���������� ��� ���������	������ �	�� �� 
�
�
��� ������	�. %������ ��-


�� ���� ������
����� �������
������ ������� 	����!
�
��! ��	 ����		 ��� ��	���	� 

������	� 
�����
� �� �	�������	������ ���
��. %�	 ���� �������� 
����� �������	� 

– 
����� �	
	�	 
 ������	�� 	 �	����	�� ��	������ ��	����
��	. ,���	� �	������-

�	������� ������	� 
�����
�, ����
����� �� ��	����� ���	� 
������ �����	������ ��-

���	�	 	 ��������	���	�	, ���� ��
���� /.*.0����"��
2
 
 1896 ���� 	 	

����� ��� 

����������� ����	� 0����"�. � ����
� ���� ����		 – �������
���	� �� ����������, 
��-

���	� 
 �����
 �����
 	 ��������� ��
�� ��! ������	����	� �������	� �� ���������-

��� ��������. ,���	� 0����"� ���
����! 	�����	���!�� �������	
���, ��� ��

��	�� 

��&���	�! �� �	�������	������ ���
�� �������� ���	����
� ���	����	� �������
, 
 

��������	 �
���	� 	�������	� 	 ��������	� �
��� ������	, 
����� �������������	� 

�
��� 
 
�����
� (�	�����	�). %�	�����	� 	��� 0����"� ��

��	�� ��
���! �	���	��-

���� ����	� ��
�
 	 �
����� ���, ����������� ����	� �������
 (��
������ � 

%.�����
3
). 

 1�������	� ������!�� ��	����
 ���� ���� 	����!
�
��	� ����������� ����		 

��� ��&�����	� ��
�	���� �	
	����	� �
���	�. 

 ������
	��� ������� �� ��&�����		 
 ������ ������� 0����"� ��� ��
�
������ 

������� #������
4
, �������! �������� 
���������� 
 �
���		 ���������	� �� ������!�� 

��������� ��������!��� �	�		 �����, ����������� 
� 
�� ���� ����	���� ���� 

(1896). ����� ����� ������
�	, ��

������� ��������! ���������	�, ��	
����� �� 

�	�.1.1. 2
������	� ����� ( S ) ���������� ����� �������	 �����������	��. '� 
�-

������ ���	 ������������ (Sp) 

����	������ 	
�������	�, ��-



������� ����	
	��
��! ����-

����!��� �����
 	
�����	�. � 

������� ����	�� 	������ ��
�
-

��� ��
����	�, ��

������� ��-

������! ������ 	
�����	�, 
 ��� 

�	���, 
 �����
���		 
������ 

������������	 ����	����� ���� 

H
�

. (�� ��� ���������!, 
 ���-

                                                 
2
 H. A. Lorentz (1853 - 1928) – �	���������	� �	
	� – ������	�, '�����
���� ����	� (1902) «� 
��� ��	-


���	� 	�����	���!��� �����, ������� ��	 ���
��	 ����� �
�	�	 	������
��	��	 
�	��	� ������	
�� �� 

�
���	� 	
�����	�», ��
������ � %.#�������. 
3
 P. Drude (1863 - 1906) – ����"�	� �	
	�. 

4
 P. Zeeman (1865 - 1943) – �	���������	� – �	
	�, '�����
���� ����	� (1902), ��
������ /. *. 0����"��. 

 
1	�.1.1. +���� ����� �� ��������	� ������� #������. 
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��� ����		 0����"� ������� �������� �
������ ������	����	� ��"	��������. %������ 

���
���	� �
	���	� �������� ��������� ��	 �������		 
�� ���� ����	����� ���� 

	���� �������	� 
	�: 

       [ ]Hr
mc

e
rr

�
������ ,

2

0 =ω+ ,       (1.1) 


���! 0ω  - ������� �������	� �������� ���������, H
�

 - ������������! 
�� ���� ���-

�	����� ����. �
��� ���
�����	� mceH 2=Ω , 	 ����	��
�� (1.1) 
 �����"	�� �� ����-

�	������ ��	 (��! z �����
���� �� 
������ H
�

), �����	�  

   

.

,2

,2

2

0

2

0

2

0

zz

xyy

yxx

ω−=

−ω−=

+ω−=

��

���

���

Ω
Ω

       (1.2) 

#����	�, ��� �������	� ��������� 
���! ��	 z �� 
�
	��� �� ���	�	� ����	����� ���� 	 

���	������ � ������� �������� 0ω . #���	�, ���� ����� 	
�����! �� ���� �������, ��� 
 

�������
	�, ��� 	 ��	 ���	�		 
�� ���� ����	����� ����. 3�� �������� �
�� ����
 	��� 

���
���	�, �� ��������� 	� ����	
 ����
�
���, ��� �������	� 
 �����
���		 ������-

�	�������� H
�

 ���	������ � ��������	 Ω±ω=ω 0  (�� �������� 
���! 
���������� 

����
	� 0ω<<Ω ). ,��	� ����
��, ��	 �������		 ����	����� ���� ������� �	�	� ���-

��������� �� ��	 (����������� ������� 	 �
� ��
	����� �� Ω±  - ��	���� 0����"�). 

����������	 ����
��� �����������	� �	���!���� 	
�����	� (�	���! �� 	
������ 
 ��-

���
���		 �������	� �	���!���� �������) ��	
���� � ����, ��� 
 �����
���		 ������-

�	�������� ����	����� ���� ����� 
	��� 
�� ��	 �	�		, 
 �� 
���� ��� 
 �����
���		 

����	����� ���� ����� 
	��� ���!�� �
� ��������� ���������� ("������!��� ������� 

	���
���). ,���� ����	�� ���������	� �����
	���!�� ����������! ������	������!�� 	 

	

����� ��� ������!��� ������ #������. � ������	������, ������, ����������� 	 

������!��� ������ #������, ����� ����	�� ���������	� ���	������ �� ��	������ 
� � 

(�	��� �	�	� �	�� �� ��
�� ����, �	�� 
��	�	�� ���������	� �� ��
������ � �����	-

������). ������, 	 
 ���� ������ ������� 
��	�	�� ���������	� ���
	�!�� ��	��
���-

�� ������������� 
� � �����!�, 	 
����� ����� ���� ������!��, ��� ��

	�	� ����		 


 ���!��� �� ��

��	� �����	�! ������	� � ������	������ 	 
 ���� ������.  

 � ������
� ��� ���� ��	���� 	����!
�
��	� ����������� ����		 0����"� ���-

�����	� �����	������ ����	� ����������
������	 �������
, ������������ %. ����� 


 1900 ����. 

 )���� ��	���!, ��� 
 �������� 	������ �
������� ����������� ��
, ��	��� ����-

����� � �������� ν  	�����
��� �������
��	� � 	����	, ����
���	�	 ��	�����	��-

���� �� ����. � ������, ���	 
����	 ������� ���! ������	������ ���� � ����������-

��!� Ε , �� �
������� ��������� �����
��� ���������� �	�� Ε
��

eF = , �������
��	� 

���������
 � 	����	 ����� ���! �
����� � �����
���� �	��, ������� 
 �����������		, 

��� 
 ��
��!���� �������
��	� �������� �������!� ������� �
�� �����
������ ���-
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