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УДК 517.958:537.8 

В.Т. ЕРОФЕЕНКО 

О ПЛОСКИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЯХ В ДВИЖУЩИХСЯ ПРОВОДЯЩИХ  
МАГНИТОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

The models of the Maxwell equations in monochromatic electrodynamics taking into account the Lorentz transformations and 
system of planar basic electromagnetic waves propagating in conductive magnetodielectric slowly moving media are described.   

В работе [1] получены плоские электромагнитные поля, распространяющиеся в движущихся маг-
нитодиэлектрических непроводящих средах. Плоские поля для проводящих движущихся сред приве-
дены в [2]. В данной статье уравнения Максвелла монохроматической электродинамики и плоские 
поля в движущихся средах с учетом преобразований Лоренца приведены к специальному виду. 

Рассмотрим евклидово пространство 3R с фиксированной системой координат .Oxyz  Пространст-
во заполнено однородной проводящей магнитодиэлектрической средой, характеризуемой диэлектри-
ческой и магнитной проницаемостями ,ε µ  и удельной электрической проводимостью .γ  В случае, 
когда среда неподвижна относительно системы координат ,Oxyz  монохроматические электромагнит-
ные поля с временной зависимостью ( )exp i t− ω  удовлетворяют уравнениям Максвелла [3] 

rot i i γ⎛ ⎞= − ω ε + ,⎜ ⎟ω⎝ ⎠
H Ε  rot .i= ωµΕ Η                                                          (1) 

Всевозможные плоские решения уравнений (1) определены в [3, c. 9]. 
Если среда равномерно и прямолинейно движется со скоростью V= ,V ν  1 2 3 ,x y z= ν + ν + νe e eν  

0 ,V c< <  относительно системы координат ,Oxyz  уравнения (1) с учетом преобразований Лоренца 
принимают вид [4] 

rot ,i= − ω +Η D J  rot ,i= ωE B                                                              (2) 
где 

( )( ) [ ]1 , , ,a a b= ε + ε − −D E E Hν ν ν  ( )( ) [ ]1 , , ,a a b= µ + µ − +B H H Eν ν ν  
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( ) [ ], , div ,f a a= + σγ − σ µγ +J E E H V V Dν ν  

1 ,f a⎛ ⎞= γ − σ⎜ ⎟σ⎝ ⎠
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21 1 ,σ = −β  ,V cβ =  0 01 ;c = ε µ  0 0,ε µ  − электрическая и магнитная постоянные. 
Построим модель уравнений Максвелла для медленно движущихся сред. 
Утверждение 1. Для медленно движущихся проводящих магнитодиэлектрических сред, когда 

2 2 ,V c<<  уравнения (2) эквивалентны уравнениям 

rot ,i i γ⎛ ⎞ ′= − ω ε +⎜ ⎟ω⎝ ⎠
H E  rot ,i ′= ωµE H                                                  (3) 

где ( ) [ ], , ,a b a′ = − −µE E E H Vν ν  ( ) [ ], , .a b a′ = − + εH H H E Vν ν  
Дока з а т ель с тво . Пренебрегая величинами второго порядка малости 2 2 2 0,V cβ = ≈  получим 

асимптотические формулы 1,σ ≈  2
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 ,b Va≈ εµ  ,f b≈ −γ  2 2 ,s V= εµ  

,′≈ εD E  ,′≈ µB H  div .′ ′≈ γ + εJ E V E  
После подстановки в (2) получим 

( )rot div ,i ′ ′= γ − ωε + εH E V E  rot .i ′= ωµE H                                           (4) 
Плоские решения уравнений (4) имеют структуру 

( ) ( )1 2 3exp .x y zA B C i x y z′ = + + α + α + αE e e e  

Учитывая этот факт, применим div  к уравнениям (4), тогда 
( )( ), div 0,i i ′γ − ωε + ε =α V E  div 0.′ =H  

Следует div 0.′ =E  Получим уравнения (3). Заметим, что при выводе уравнений (3) предполага-
лось, что скорость распространения волн ср 1V = εµ  в магнитодиэлектрической среде соизмерима со 
скоростью среды .V  Это позволяет учитывать эффекты Черенкова. 
Утверждение 2. Решениями системы уравнений (3) являются плоские электромагнитные поля 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )0 1 2exp ,j j j
x x y y z zE N N N i x i y q z= + + α + α +E e e e∓ ∓ ∓ ∓  1, 2,j =  

( ) ( ) ( )( ) ( )( )0 1 2exp ,j j j
x x y y z zE M M M i x i y q z= + + α + α +H e e e∓ ∓ ∓ ∓                                (5) 

где 1 2,α α  − произвольные комплексные числа, 0E  − амплитуда поля, 
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Утверждение доказывается подстановкой полей четырех типов (5) с индексами 
( ) ( ) ( ) ( )1 , 1 , 2 , 2− + − +  в уравнения (3). 
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