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��% ����)� 0�'%������� ����)� : ��� ��2

��)�� ������&�� � ���'&�
� ����  �������
C���� ��$�� ���&����� �������� �� ���&�2

�� ���'&�
� ����� �� �� �� ��$�� ������2

&����� ����������� ���'&�
� �����

4��'&�� ����D K cb = m

(
1

2
(1− ε) v · v + B0 v · ω̃ +

1

2
J0 ω̃ · ω̃

)

Kcb
1 =

∂K cb

∂v
= m ((1− ε) v + B0 ω̃) , Kcb

2 =
∂K cb

∂ω̃
= m (B0 v + J0 ω̃)

C����D K rot = m

(
1

2
ε v · v + B v · ω +

1

2
J ω · ω

)

Krot
1 =

∂K rot

∂v
= m (ε v + B ω) , Krot

2 =
∂K rot

∂ω
= m (B v + J ω)
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,������� ����������D ������ ������&��� u� ������ ���������

���'&% ��� θ̃� ������ ��������� ������� θ� ������ �����$���
T = τ − I× q 6
�� τ = τT  I : ������� ������7� ������ ��2

������% �����$���� %��������'-&� ������������ ���'&%

��� μ∗ = −I× μ�  ������ ��������% �����$���� %��������'-2

&� ������������ ������� M∗ = −I×M�

#���������� ������5���D v =
du

dt
, ω̃ =

d θ̃

dt
, ω =

dθ

dt

�������� !������ ��������� ��$���D

∇ · τ −∇× q+ ρf = ρ
d

dt
(v + B0 ω̃ + B ω)

�������� !������ ���������
� ������� ��� ���'&% ���D

−∇× μ+ 2q+ ρL = ρv × B0 ω̃ + ρ
d

dt
(B0 v + J0 ω̃)

 ��� �������D −∇×M− ρL = ρv × B ω + ρ
d

dt
(B v + J ω)
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�������� !������ ����
D

ρ
dU

dt
= τ · ·dε

dt
+ q · dγ

dt
+ μ · d(∇× θ̃)

dt
+M · d(∇× θ)

dt
,

ε =
(∇u+∇uT

)
/2, γ =∇× u− 2θ̃

	������������D ρU = ρU
(
ε,γ,∇× θ̃,∇× θ

)

,�������-&� '�������D τ = C · · ε
q = A1(∇× u− 2θ̃) + A2∇× θ̃ + A3∇× θ

μ = A2(∇× u− 2θ̃) + A4∇× θ̃ + A5∇× θ

M = A3(∇× u− 2θ̃) + A5∇× θ̃ + A6∇× θ
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M = χE, ρ(B v + J ω) = χB, χ = const

(����� ��������% �����$��� M�

��������� � �������
←→ (����� ������2

�����
� ���� E

9�������� ���������
� �����2

�� ������� ρ(B v + J ω)
←→ (����� ��
�����

��'�) B

E����D q∗ =
χB(B − B0)

J2
J =

χ2μμ0

ρ
� A6 =

χ2

εε0

,�������� ��������� �����D

A1 = α2A6, A2 = αβA6, A3 = −αA6, A4 = β2A6, A5 = −βA6,

α =
B − B0

2J
, β =

3J − J0
2J

, J0 =
JB0

B
, ε =

B2

J
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%������������ ������������D

q = −B − B0

2J
M, μ = −3J − J0

2J
M

9�������
������ ��� θ̃ = −θ 6����� θ̃ : ������ ���������

���'&% ���� θ : ������ ��������� �������7�

����-�� ������ ���5�% �������� ρL  ������ '
�����

������� ω̃ � '������� ��$���� ���'��D

∇ · τ + ρf + q∗(E+ v ×B)︸ ︷︷ ︸
Lorentz force

= ρ

(
1− (B − B0)

2

J − J0

)
dv

dt

���
(B − B0)

2

|J − J0| � 1 �� ∇ · τ + ρf + q∗(E+ v ×B) = ρ
dv

dt
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,���$���� �� �
������� θ̃ = −θ  ��������$�� ��� ρL = 0
6ρL : ������������ ��$�' ���'&� �����  �������7�

9����!��$�� ��������� ���
����� �� ���% '�������%�

�� '������� !������ ���������
� ������� ��� �������

����'��D

∇× E = −dB

dt
⇒ ∇ ·B = 0

9���������)����� �� ������ ��������-&�� '�������

��� ������� �������� M 6������������ �������7� ���'��D

∇×B− μμ0 j =
εμ

c2
dE

dt

(���$��� ��� �����������
� ���� j !'��� ����������� ������
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������� ��� ���'&% ���� � '����� ��'
% '������� ���'��D

d2

dt2
∇ · E+

q2∗
ρ∗εε0

(
ε− q∗χμμ0

ρ∗

)−1

∇ · E = − q∗
εε0

d

dt
∇ · v .

9����!��$�� ������ ���
����� � ����� ���� ���
� '�������

 ������
��'�� �� ������� ( ���'������ ���'��D

∇ · E =
q

εε0

E���� q : ��������� ������ � ���'������ ����
'��)D

q = q∗(1−∇ · u)
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(���$��� ��� �����������
� ���� ���� ��D

j =
ρ∗

μμ0χ

[
3J − J0
2J0

∇× (B0v + J0ω̃)− (B − B0) ω̃

]

9����!��$�� ���� ���
����� � ����� ���� '�������

!������ ���������
� ������� ��� ���'&% ���� ( ���'������

��� '������� ����� ��D

ρ
d

dt
(B0 v + J0 ω̃) = 0 ⇒ ω̃ = −B0

J0
v

	 '����� ��������
� ��������$��� ���'����D

j = q∗v
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	������� ������� ��'������� ����
 �� ���� ��&����

��������%  ������������% �����% �����$���D
d(ρ∗U)

dt
= M · (∇× ω) + q · (∇× v − 2ω̃) + μ · (∇× ω̃)

F�� '������� ��$�� ���������� � ����'-&% ��'% �����%D

d(ρ∗U)

dt
= E ·

(
−j+

1

μμ0
∇×B

)
⇒ d(ρ∗U)

dt
= εε0

d

dt

(
1

2
E · E

)

	������� ������� ���������� ����
 �������D

d(ρ∗K )

dt
= ρ∗

d

dt

(
1

2
ε v · v + B v · ω +

1

2
J ω · ω

)

F�� '������� ��$�� ���������� � ����'-&% ��'% �����%D

d(ρ∗K )

dt
=

1

μμ0

d

dt

(
1

2
B ·B

)
⇒ d(ρ∗K )

dt
= B ·

(
− 1

μμ0
∇× E

)



)�
 �	�
���������� ������� � *!�	�� ���	

(����� � ����������� ����'- ����
- E = K + U

������� �������� �'���� ���������� ����
 ������� 
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� ��������� � ��������� �����$���� 
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(����� � ����������� ������ ������������ ��'�) D�
������ ��
����
� ���� H  ������ ������ ���������
�����

����
 SD

D = εε0 E, B = μμ0H, S = E×H

( ���'������ ���'�� ����'�' ��� ������� ������� ������

����
D

d(ρ∗E)
dt

= −E · j−∇ · S

	��
����� E · j � ��������� '������ : ��� 0$�'���� ������
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