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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1140).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(ÔÒËÐÑÏ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÂÏÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÐËÊÛÇÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ cÿ2

ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1]. ±ÓÇÙÇÔÔËâ
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÜÇ
ÓÂÐßÛÇ [2]. ©ÂÏÇÕÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÔÒËÐÂ Ë ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [3]. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÛÇÐÂ ÇÜÇ Ä 1926 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], Â ÊÂÕÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÒËÐÂ ì Ä [5].

³ËÕÖÂÙËâ ÉÇ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕßá ÊÂÆÂÚË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í
ÄÎËâÐËá ÔÒËÐÂ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÐÂâ.
¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [4], Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâì Ä [6]. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÕßâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7 ë 18]). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÐ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ [19] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [20]).

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÎË
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÂÉÇÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË
ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ ¢ÑÓÂ (ÔÏ. [21])
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
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ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔËÎÞ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ¢ÑÓÂ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÇÅÑ ×ÑÐÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË.
´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÒËÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË [23]. ·ÑÕâ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [20]), ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
âÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÂÉÐÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 27].
°ÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
[28], ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÒËÐÂ Ä ÐËÊÛÇÏ, ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ cÿ2 ÆÂÉÇ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÂÒÂÒÇÕÓÖ [6] Ä ÕÑÏ ÉÇ cÿ2-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [2]. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÔÕÂÕßÇ
[29], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÕÂÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÂØ [28, 30, 31], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÔÒËÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. ·ÑÕâ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ [19] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [20]),
ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÐÂÚÂÕß Ô ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÕÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.

2. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

2.1. ´ÓÖÆÐÑÔÕË
Ô ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ cÿ2 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32])

H � ÿ eg

2m
sB� e�gÿ 1�

2m2
s�p� E� : �1�

©ÆÇÔß B Ë E ì ÄÐÇÛÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎâ;
e, m, s Ë p ì ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÂ, ÔÒËÐ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ±ÑÆ-

ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÕÑÏÂÔÑÄÂ) ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÊÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1) ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä àÓÏËÕÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]):

�p� E� ! 1

2
�p� Eÿ E� p� � p� E� i

2
HH� E :

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÑÎÇÌ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ.
(¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ HH� E, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä [32].)

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑ ÃÞ ÔËÎÖ

fm � eg

2m
sB;m� e�gÿ 1�

2m

�
d

dt
�E� s�m ÿ s�v� E;m �

�
;

�2�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (1) (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÊÂÒâÕÂâ Ä ËÐÆÇÍÔÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá).
¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ f m Í ÔËÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ eFmnun ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÕÇÐÊÑÓÖ ÔÒËÐÂ Smn Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Fmn;l; ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË u m. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ umu

m � 1,
ÒÑÒÓÂÄÍÂ f m ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá u m f

m � 0.
ªÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎËÛß ÆÄÇ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá
um f

m � 0. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ

ZmKFnl;KS
nl ÿ Fln;K u

KS lnu m �3�
Ä cÿ2-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í

2s�B;mÿ v� E;m � ; �4�
Â ÄÕÑÓÂâ

u lFln;Ku
KS nm �5�

ì Í

d

dt
�s� E� m : �6�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÄÇÓÕÍÖ FnK;lS

Kl, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í (3) Ë (5) Ä ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË SKl. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐËÍÂÍÂâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (4) Ë (6) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÔËÎÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ.
£ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [28].

¯Ñ ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ (Ä cÿ2-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ×ÑÓÏÖÎÂ
(2) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÎÞ? ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ g-×ÂÍÕÑÓÖ,
ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ (4) Ë (6).
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ,
ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ g-×ÂÍÕÑÓÂ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÑÏÂÔÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÕÑÏÂÔÑÄÂ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ë ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ cÿ2-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÑÆ ÐÇÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÉÇ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÍÖÎÑÐÑ-
ÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ.

2.2. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [28], ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÇÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r Ä cÿ2-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

x � r� 1

2m
s� v : �7�

°ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ

x � r� g
m�g� 1� s� v ; g � 1�������������

1ÿ v2
p �8�

ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ âÄÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÒÑÆØÑÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ.

±ÑÚÇÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá) ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [4, 5], ÐÇ ÊÂÃÑÕâÔß ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ

dSm

dt
� e

2m

�
gFmnS

n ÿ �gÿ 2� umFlnu
lS n� ; �9�

ÅÆÇ Sm ì 4-ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ, ÐÂÒËÔÂÐÞ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9)
ÎËÐÇÌÐÞ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË s,
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÑÐÐÞÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2.
©ÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ

HD � ap� bm ;

ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÑÌ-
ÊÇÐÂ [34], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

HFW � b Ep; Ep �
����������������
p2 �m2

p
;

Â 4-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË c� ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË ÔÄÑÆâÕÔâ

×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÓÂÏ

c� �
�
f�
0

�
; cÿ �

�
0

fÿ

�
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë £ÂÖÕØÑÌÊÇÐÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r̂, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

r̂c�r� � rc�r� ; �10�

ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ r.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ

ÒÑÎÇ Í ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ cÿ2, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÑÌ-
ÊÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ cÿ2 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ ì
àÕÑ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r, ÚÕÑ Ë Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯ËÍÕÑ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ
(7) Ä ÍÖÎÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÆÎâ
ÐÂÔ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ì àÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, Õ.Ç. ÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÑÌÊÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÏÇÐÐÑ r ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ r̂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ¥ËÓÂÍÂ Ë ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÑÌ-
ÊÇÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Í ÐËÏ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÓÖÕÔâ
ÑÕ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ x̂, ÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ:

x̂D �
����
E
m

r
b rD

����
E
m

r
; �11�

ÅÆÇ r̂D ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (10). ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ cyx̂c ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÏÂÕÓËÙÂ b ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá cy Ä �c, Â ÏÐÑÉËÕÇÎË

��������
E=m

p
ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ x̂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë
£ÂÖÕØÑÌÊÇÐÂ. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕ-
ØÑÌÊÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U � m� Eÿ bap��������������������
2E�m� E�p : �12�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÅÆÇ rD � iHHp, ÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

x̂FW � U yx̂DU � b
�
r� 1

m�m� E� s� p

�
ÿ

ÿ 1

2m

��ap�̂r� r̂�ap�� ; �13�

7*
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ÅÆÇ

s � 1

2

r 0
0 r

� �
�14�

ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
(13) ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ
Ä (13) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß b � 1 Ë ÑÕÃÓÑÔËÕß ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ a . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (8).

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ. °ÆÐÂ
ËÊ ÐËØ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÔÄâÊÇÌ umSm � 0 (ËÎË
u mSmn � 0). ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]).

¤ÑÓÂÊÆÑ ÔÇÓßÇÊÐÇÇ ÆÓÖÅÑÇ. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓÇÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÂÒÂÒÇÕÓÖ [6]
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ:

D

Dt

�
mum ÿ Smn

Dun

Dt

�
� ÿ 1

2
Rmnrsu

nS rs : �15�

©ÆÇÔß t ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, un � Dxn=Dt, Rmnrs ì
ÕÇÐÊÑÓ ²ËÏÂÐÂ. ±ÑÍÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

ÿ D

Dt

�
Smn

Du n

Dt

�

Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÔÑÃÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÐËÏ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÎËÛÐËÇ, ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.

2.3. ¯ÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
±ÓÂÄËÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [19]. ·ÑÕâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ, ÑÐË ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒËÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÔÒËÐì àÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ s (ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ smn) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÊÂÆÂÐÐÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ Sm (ËÎË ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ Smn) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ s (ËÎË smn) ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ­ÑÓÇÐÙÂ. ¬ÔÕÂÕË, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ u mSm � 0 Ë u mSmn � 0
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ s ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]):

O � e

2m

�
�gÿ 2�

�
Bÿ g

g� 1
v�vB� ÿ v� E

�
�

� 2

�
1

g
Bÿ 1

g� 1
v� E

��
: �16�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÎÂÅ-
ÓÂÐÉÇÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÑÃÐÇÇ, ÚÇÏ ÅÂÏËÎß-

ÕÑÐÑÄÑ) ÓÂÄÇÐ

Ls1 � Os � e

2m
s

�
�gÿ 2�

�
Bÿ g

g� 1
v�vB� ÿ v� E

�
�

� 2

�
1

g
Bÿ 1

g� 1
v� E

��
: �17�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ:�

HHÿ d

dt
HHv

�
Ltot � 0 ; �18�

ÅÆÇ Ltot ì ÒÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÕÂÍÑÄÑ:

_s � ÿfLtot; sg ; �19�

ÅÆÇ f::: ; :::gì ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

fsi; sjg � ÿEi jk sk ;

ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÃÍÂÏË ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ

_s � ÿi �Ltot; s� : �20�

3. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß
ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔâÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ Ë ÑÃÑÃÜÂÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

3.1. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ 4-ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ Sm ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÆÑÎß ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ xm�t� ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÇÅÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ:

DSm

Dt
� 0 : �21�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÕÓÂÆÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÂ. £ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (21) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂSa � S meam ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

DSa

Dt
� dSa

dt
� Smeam;nu

n � Zabgbcd u
dSc : �22�

©ÆÇÔß

gabc � eam;n e
m
be

n
c � ÿgbac �23�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ²ËÚÚË [35, æ 98]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÅÎâ-
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ÆËÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ:

dua

dt
� Zabgbcd u

duc : �24�
³ÏÞÔÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) Ë (24) âÔÇÐ: ÕÇÕÓÂÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÃÑËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ì ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÓÇÒÇÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g � 2 (Ä
ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÓË g � 2 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ)
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ:

dSa

dt
� e

m
FabS

b;
dua
dt
� e

m
Fabu

b :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

e

m
Fab $ gabcu

c : �25�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (25) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË x ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ s ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ (16) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ

e

m
Bi ! ÿ 1

2
Eiklgklcu

c ;
e

m
Ei ! g0icu

c : �26�

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË

oi � ÿEikl
�
1

2
gklc �

uk

u0 � 1
g0lc

�
uc

u0w
: �27�

°ÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=u0w Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (27) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÑ ÏËÓÑÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t:

d

dt
� dt

dt
d

dt
� u0w

d

dt
:

£ÇÎËÚËÐÂ u0w ÔÐÂÃÉÇÐÂ ËÐÆÇÍÔÑÏ "w", Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÏËÓÑÄÂâ, Â ÐÇ ÕÇÕÓÂÆÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä (27) ÕÇÕÓÂÆ-
ÐÞÇ: c � 0; 1; 2; 3; i; k; l � 1; 2; 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÓÂÄÐÂ

Lsg � xs : �28�

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì g-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ P- Ë T-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓìàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
´ÑÎßÍÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ²ËÚÚË gabc, ÄØÑÆâÜËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ
(28), ÐÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ

×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ [36, 37]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË x ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
²ËÏÂÐÂ, Â ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐ, ÒÑÍÑâÜËÌÔâ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ËÊÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ 1. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÄÔÇ ÕÓË ÊÂÆÂÚË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÎËÍÂ, Â ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂ-
ÃÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÜÇ
ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì àÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÆÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËÜÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ

gmn � Zmn � hmn; jhmnj5 1 ;

ÐÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂÆÐÞÏË Ë ÏËÓÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
Ä eam Ë ÕÇÕÓÂÆÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

emn � Zmn � ~emn; j~emnj5 1 :

ªÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÄâÊß ÕÇÕÓÂÆ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

eamebn Zab � gmn

Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

~emn � ~enm � hmn :

¦ÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÕÇÕÓÂÆÞ ÄÞÓÂÉÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÓËÍÖ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÆ, ÅÆÇ

~emn � 1

2
hmn :

´ÑÅÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ²ËÚÚË
ÕÂÍÑÄÞ:

gabc �
1

2
�hbc;a ÿ hac;b� : �29�

3.2. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ
£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÏÂÔÔÑÌM, ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h00 � ÿ rg
r
� ÿ 2kM

r
; hmn � ÿ rg

r
dmn � ÿ 2kM

r
dmn ;

�30�

ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ²ËÚÚË ÓÂÄÐÞ

gi jk �
kM

r3
�djkri ÿ dikrj� ; g0i 0 � ÿ

kM

r3
ri : �31�

1 ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ´. £ÂÓÅÂÔÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÎÇÍ ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (31) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (27) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

xl s � 2g� 1

g� 1

kM

r3
v� r : �32�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (g! 1) ×ÑÓÏÖÎÂ (32) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [2]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (28),
ÕÂÍÑÄÑ:

�r �ÿ kM

r3
rÿ 3

kM

mr3

�
v� sÿ 3

2
�nv� n� sÿ 3

2
n
ÿ
n�v� s���;

n � r

r
: �33�

£ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÂÒÂÒÇÕÓÖ (15), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í

Dum
Dt
� ÿ 1

2m
Rmnrs u

nS rs : �34�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ì àÕÑ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÊÆÇÔß ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ).

¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌM, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÆÂÇÕ

�x � ÿ kM

x3
xÿ 3

kM

mx3

h
v� sÿ �nv� n� sÿ 2n

ÿ
n�v� s��i;

n � x

x
: �35�

±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (33) Ë (35)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ r Ë
x, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ (ÔÏ. (7)).

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÏ. (32) ÒÓË g! 1) ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [29], ÕÂÍÑÄÑ: "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÒËÐ 2. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÐÇ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÕÇÎÂÏË".

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒËÐ Ä ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ì àÕÑ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÕÇÎÑ? ¡
ÆÇÌÕÑÐ? ¡ âÆÓÑ ÖÓÂÐÂ? °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÕÇÎÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÍÂ ÏÞ
ÐÇ ÄØÑÆËÏ Ä ÆÇÕÂÎË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ®Þ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ
ÕÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÞÛÂÕß
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÐÂÔÚÇÕ
"ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" Ë "ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ", ÆÂÉÇ ÑÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

3.3. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
±ÑÎÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ Ä ÒÑÎÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÐÇ
ÔÚËÕÂâ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÞÏ (ØÑÕâ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÒËÐÂ

ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá). ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

gmn � ÿ
�
dmn ÿ rmrn

r2

�
ÿ rmrn

r2
1

1ÿ rg=r
�

� ÿd?mn ÿ nmnn
1

1ÿ rg=r
: �36�

°ÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÇÕÓÂÆÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍ:

e
�0�
0 �

�����������������
1ÿ rg=r

q
; e�k�m � d?km � nknm

1�����������������
1ÿ rg=r

p �37�

(Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÕÓÂÆÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÍÑÃ-
ÍÂÏË). ´ÇÒÇÓß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ²ËÚÚË ÕÂÍÑÄÞ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÏËÓÑÄÞÇ):
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1ÿ rg=r

p
r2
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË
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2mr3
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2

u0 � u0
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1ÿ rg=r
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©ÆÇÔß m Ë L ì ÏÂÔÔÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;

u0 � dt

dt
�
�
1ÿ rg=rÿ �nv�2 1

1ÿ rg=r
ÿ �v?�2

�ÿ1=2
:

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÍÑÅÆÂ

u0 �
�
1ÿ 3kM

r

�ÿ1=2
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kM
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ÕÂÍ ÚÕÑ
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1ÿ
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1ÿ 3kM
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�1=2�
: �40�

°ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä ÒÑÎÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [38]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (40) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ (ÑÆÐÂÍÑ Ä
[38] ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t, Â ÐÇ Í ÏËÓÑÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t).

3.4. ³ÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
±ÖÔÕß ÔÒËÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÂÄÇÐ s0. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ s0
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍÑÄÞ:

h0i � 2k
�s0 � r�i

r3
:

°ÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ²ËÚÚË ËÏÇáÕ ÄËÆ

gij0� k

�
Hi

�s0 � r�j
r3

ÿ Hj
�s0 � r�i

r3

�
; g0ij � ÿkHi

�s0 � r� j
r3

:

�41�2 ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ u mSmn � 0 ËÎË u mSm � 0.
(±ÓËÏÇÚ. ÂÄÕ.)
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¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË

xss � ÿk
�
2ÿ 1

g

�
�s0HH�HH 1

r
�

� k
g

g� 1

�
v�s0HH� ÿ s0�vHH� � �vs0�HH

��vHH� 1
r
: �42�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏÖÎÂ (42) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [3].

3.5. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
±ÖÔÕß ÔÎÂÃÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË 3. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35, æ 107]), Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÇÕÓËÍË hmn
ÃÖÆÖÕ

h11 � ÿh22 � f1�tÿ z�; h12 � h21 � f2�tÿ z� :

±ÓâÏÑÇ (ØÑÕâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (27) Ë (29) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË:

ow1 � 1

2

�
1ÿ g

g� 1
v3

�
� _f1v2 ÿ _f2v1� ;

ow2 � 1

2

�
1ÿ g

g� 1
v3

�
� _f1v1 � _f2v2� ;

ow3 � g
g� 1

�
_f1v1v2 ÿ 1

2
_f2 �v21 ÿ v22�

�
: �43�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
L � xws. £ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß Ä [39, 40].

4. ¿××ÇÍÕÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ

4.1. ªÆÇâ ÑÃÜÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄËÉÇÐËË
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÐÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÂØ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ [30, 31], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ, ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2: ÒÑÍÂ
ÏÞ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÇÎÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, àÕÑ ÕÇÎÑ
(ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ!) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, ÐÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÚÂÔÕËÙÞ.

ÁÄÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ à××ÇÍÕÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ s4 1, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË
Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä [31] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.

¯ËÉÇ ÄÍÓÂÕÙÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÖ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [30, 31]) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¥ÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÚÕÇÐËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ.

4.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿××ÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

ÿeJ mAm �44�
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Am [30].
®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Jm ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k Ë k0 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË P- Ë T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË)
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. [30, 31, 41]):

Jm � 1����������
EkEk0
p �c�k 0�

�
pmFe � 1

2
Smnq

n Fm

�
c�k� ; �45�

ÅÆÇ pm � �k 0 � k�m=2, qm � �k 0 ÿ k�m.
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, æ 31]) ÍÂÍ

c � 1���
2
p x

Z

� �
: �46�

³ÒËÐÑÓÞ

x � �xa1 a2 ::: ap
_b1 _b2 ::: _bq

	
;

Z � �Zb1 b2 ::: bq_a1 _a2 ::: _ap

	
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏ Ë ÐÇÒÖÐÍÕËÓÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â

p� q � 2s :

¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß

p � s� 1

2
; q � sÿ 1

2
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß

p � q � s :

³ÒËÐÑÓÞ x Ë Z ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÞ). ±ÓË p 6� q àÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ
­ÑÓÇÐÙÂ. ¦ÔÎË ÉÇ p � q, ÔÒËÐÑÓÞ x Ë Z ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(46) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎáÃÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
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ÄÄÑÆËÕß ÑÃÝÇÍÕ Z Ë ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ x . ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÞØ Ë ÒÑÎÖ-
ÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÔÒËÐÑÓÞ x Ë Z ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÔÒËÐÑÓÑÏ x0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÒÑ ÄÔÇÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ; Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÏË Ë ÐÇÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ³ÒËÐÑÓÞ x Ë Z
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ x0 Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ:

x � exp

�
R
ff
2

�
x0 ; Z � exp

�
ÿ R

ff
2

�
x0 : �47�

©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓ ff ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË, tanhf � v,

R �
Xp
i�1

r i ÿ
Xp�q
i�p�1

r i ;

Â r i ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ i-Ì ËÐÆÇÍÔ ÔÒËÐÑÓÂ x0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

r i x0 � �r i�aibi �x0�:::bi::: : �48�

£ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ­ÑÓÇÐÙÂ (47) ÆÎâ x ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ R ÐÂ x0 ÒÇÓÄÞÇ p ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô
ÄÇÓØÐËÏË ÐÇÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ q
ËÐÆÇÍÔÑÄ ì Ô ÐËÉÐËÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ¥Îâ Z
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ.

¥ÂÎÇÇ,

�c � cyg0 � cy 0 I
I 0

� �
;

ÅÆÇ Iì ÔÖÏÏÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ 2� 2-ÏÂÕÓËÙ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÄÔÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÒËÐÑÓÑÄ x Ë Z . ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ
Smn � ÿSnm ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ:

S0n � ÿSn 0
0 Sn

� �
; �49�

Smn � ÿ2iEmnk
sk 0
0 sk

� �
; �50�

s � 1

2

X2s
i�1

r i :

³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Fe;m Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ (45)
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß t � q2 Ë t � �Sq�2, ÅÆÇ S m � �i=4�E mnKlSKlpn=m ì
4-ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎâÏ

Fe�t; t� �
XNe

n�0
fe;2n�t� tn

ÄÞÔÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß Ne ÓÂÄÐÂ s Ë sÿ 1=2 ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ Ë
ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ

Fm�t; t� �
XNm

n�0
fm;2n�t� tn

ÄÞÔÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß Nm ÓÂÄÐÂ sÿ 1 Ë sÿ 1=2 ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ Ë
ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ fe; 0�0� � 1,
fm; 0�0� � g=2.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÚÎÇÐÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
(44) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (17).
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ:

Le2 � Q
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g� 1
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� e
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ÿ
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�
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g� 1

�sv��vB� ÿ
�
gÿ g
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�ÿ
s �v� E��� :

�51�
¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ Q ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (51), ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ: Q � Qzzjsz�s.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÖÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä Q Ä (51), ÔÎÇÆÖáÜËÌ [41]:

DQ � ÿe �gÿ 1�
�

�h

mc

�2
s ; celyj spin ,
sÿ 1=2 ; polucelyj spin .

�
�52�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÞÆÇÎËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ �h Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ DQ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
�h! 0; s!1; �hs! const. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ DQ, ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ØÑÕâ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [41]).

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÕÓÑÍÂÏË (51).
¿ÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ Q ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (51)
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÏÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ; ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ si sj Ä ÐÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÌ ÕÇÐÊÑÓ si sj ÿ �1=3�di j s2. ¯Ç ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ Q
ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (51) ÄÑÄÔÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (51) ÒÓË g!1. °ÃÇ ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (51) ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Q Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÇÅÑ ì ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÓÂÔÕÖÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Q, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏÂ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (51) Ä
ÙÇÎÑÏ, ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË g!1 .

³ËÕÖÂÙËâ ÔØÑÆÐÂ Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 42, 43]), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ (g � 2), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ
ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(16) ÒÓË g!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÑÓ g � 2 ÆÎâ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ (ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ!) ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
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àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÆÎâ ÇÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÓÖÅËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
g � 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [44 ë 48].

´Â ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ
Q, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ g � 2, ÕÑ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

Q � ÿs�2sÿ 1� e

m2
: �53�

¿ÕÑ ÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÐÂÚÇ: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ [45, 47, 48]. ³ÐÑÄÂ, ×ÑÓÏÖÎÂ (53) ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË. ª ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

g � 2; s � 1; Q � ÿ e

m2
:

4.3. ¿××ÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ à××ÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÔÒËÐÂØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ [28]. £ÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [25]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÇ [28].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÔÕÓÑâÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ hmn ÓÂÄÐÂ

ÿ 1

2
Tmnh

mn �54�

(Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÜÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË). ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Tmn ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k Ë k0

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [30]:

Tmn � 1

4
����������
EkEk0
p �c�k0��4 pm pn F1�

� �pmSnl � pnSml� ql F2 � �Zmnq2 ÿ qmqn�F3�

� �SmSnq
2 ÿ �Smqn � Snqm��Sq� � Zmn�Sq�2

�
F4

	
c�k� :
�55�

³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Fi Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (55) ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ t � �Sq�2:

Fi�t; t� �
XNi

n�0
fi;2n�t� tn : �56�

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (55), ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ F3 Ë F4, ËÔÚÇÊÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ÑÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÎâÓ Ë ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (54) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

ÿ 1

2
����������
EkEk0
p �c�k 0�

�
pm F1 � 1

2
Sml q

l F2

�
c�k� hmn pn : �57�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÇ ÑÕÎËÚËÇ (57) ÑÕ (44), (45) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ

eAm ! 1

2
hmn p

n : �58�

³ÆÇÎÂÄ àÕÖ ÊÂÏÇÐÖ Ä (51), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ (58) ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÒËÔÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ hmn,
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ²ËÚÚË Ä ÚÎÇÐÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÔÒËÐÖ Ë ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ ²ËÏÂÐÂ Ä ÚÎÇÐÂØ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÐÂÚÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÖÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ÆÎËÐÐÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ [11]ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕQ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (51).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÐÇ ÒÑÎÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇ-
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, Â ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ²ËÚÚË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÐËÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÏÂÐÂ, ì àÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.

ªÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ pm ÄØÑÆËÕ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ) Ä
ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

Pm � pm ÿ eAm ÿ 1

2
Sabgabm :

©ÆÇÔß Sab ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ; gabm � ecmgabc.
¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�Pm;Pn� � ÿieFmn � i

2
SabRabmn �59�

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

eFmn $ ÿ 1

2
SabRabmn : �60�
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¬ÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

�ÿgmnPmPn �m2 � eSabFab�c � 0

ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ s ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÓË g � 2 ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

ÿ e

2m
SabFab :

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=2m Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Le1 � ÿ eg

4m
FabS ab : �61�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ g
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (17). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ g ÕÑÏÂÔÑÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (17), ÕÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

eg

2m
Sab

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

ÿ K
2m

S abScd :

´ÇÒÇÓß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (60) ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (61):

Lgm � K
8m

S abS cdRabcd : �62�

¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÞÏ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ S ab ! Sab �
� e abcdScud.

±ÑÆÑÃÐÑ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá g Ä àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ K Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ K � 1 Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÕÑÎß ÉÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÑ, ÍÂÍ Ë g � 2 Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ (ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ K ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕQ ÚÎÇÐÂÏ Ä (51)) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË K � 1 ÒÑÎÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË [11, 30, 31]. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49 ë 52]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÆÂÉÇ ÒÓË K � 1.

£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË g � 2 Ë K � 1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä [11] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÄË-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ K � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²ÂÓËÕÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ÆÎâ s � 3=2 Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

³ÎÖÚÂÌ ÔÒËÐÂ 1=2 ÔÕÑËÕ ÑÃÔÖÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐËÍÂÍÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ: ÆÎâ ÔÒËÐÂ 1=2 ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÂÕÓËÙ S ab � �i=4��gagb ÿ gbga� ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ S abS cdRabcd

ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ R (ÖÏÐÑÉÇÐÐÖá ÐÂ
1=2), ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒËÐÂ.
´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ K � 1 Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ R=4, Â ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓË K � 1
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ R=8. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÐÇ
ÄËÆËÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËË [53] ÒÓËÒËÔÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ K � 2.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä [54]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËá K � 1. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä [54]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K. ¥ÂÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ s!1 ÊÐÂÚÇÐËÇ K ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ) ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÎÞÏË Ë
ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË.

5. ®ÖÎßÕËÒÑÎË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ g Ë K ÊÂÄËÔâÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÕÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ. ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÇÓÓÂ ë¯ßáÏÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [55], ÚÕÑ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ (Ë ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ!): g � 2.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÅÓÂÄËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ K � 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] (ØÑÕâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë ÐÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÏ âÄÐÑ). ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ Ë, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÆÞÓÞ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÑÎá ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÆÞÓÞ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (62), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ

L � K
4m
�sHH�2 h00 d�r� : �63�

ªÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (63) ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÕÇÐÊÑÓÖ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ:

dT00 � ÿ K
2m
�sHH�2 d�r� : �64�

£ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ

�h mn;n� 0 ; �hmn � hmn ÿ 1

2
Zmnh

a
a �65�
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ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË h00 Í 00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÇÕÓËÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dh00 � 8pkT00 :

³ÂÏÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ

h00 � K
k

m
�sHH�2 1

r
: �66�

³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ h00 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÏÇÕÓËÍÖ ¬ÇÓÓÂ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ë­ËÐÆÍÄËÔÕÂ
ÏÇÕÓËÍÂ ÕÂÍÑÄÂ:

ds2 �
�
1ÿ rgr

S

�
dt2 ÿ S

D
dr2 ÿ S dy2ÿ

ÿ
�
r2 � a2 � a2

rgr

S
sin2 y

�
sin2 y df2 � 2a

rgr

S
sin2 y df dt ;

�67�

ÅÆÇ D � r2 ÿ rgr� a2, S � r2 � a2 cos2 y, a � s=m. ±ÓË
rg � 0 ÏÇÕÓËÍÂ (67) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ [35].

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (65)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐÑÌ

r! r� a�ar� ÿ ra2

2r2
:

£ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕß
00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË

g00 � 1ÿ rg
r
� rga

2

2r3
�3 cos2 yÿ 1� ;

ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô h00 ËÊ (66) ÒÓË K � 1. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌÏÇÕÓËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:
K � 1.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ±ÂÒÂÒÇÕÓÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÒËÐÖ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá
K � 0 [14].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÆÞÓÞ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ K � 1.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÄÇÐ ÊÐÂÚÇÐËá

Q � ÿ2 es2

m2
; �68�

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË (àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (53) ÒÓË s!1).

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [56], ÚÕÑ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÆÞÓÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ (ÐÑ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ.

6. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÕÇÎ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ. µÔÒÇÛÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ cÿ2, cÿ3

Ë cÿ4 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
à××ÇÍÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [25].

6.1. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ
³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÕÇÎÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÕÇÎ (ÔÍÂÉÇÏ, ÕÇÎÑ 2)
ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÑÇ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËËx ls ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (32) (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
g! 1):

V1
1ls � ÿxls s1 � 3

2

k

r3
m2

m1
ls1 : �69�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ s1 Ëm1 ìÔÒËÐ Ë ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ 1, s2 Ëm2 ìÔÒËÐ
Ë ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ 2, r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ àÕË ÆÄÂ
ÕÇÎÂ.

¥ÂÎÇÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ­ÇÐÊÇ ë´ËÓ-
ÓËÐÅÂ [57] ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ s2:

V1
2ls � 2

k

r3
ls2 : �70�

±ÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÕÇÎ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÏÇÎÑ ÄËÆ

Vls � k

r3
l

�
3

2

�
m2

m1
s1 �m1

m2
s2

�
� 2�s1 � s2�

�
: �71�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ
ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË xss ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (42); ÑÒâÕß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇËÔÚÇ-
ÊÂáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ cÿ1):

Vss � k

r3
�
3�s1n��s2n� ÿ s1s2

�
; n � r

r
: �72�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (71) Ë (72) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ: ÔÎÇÆÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆØÑÆÖ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä [35, æ 106, ÊÂÆÂÚÂ 4].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (62) ÚÂÔ-
ÕËÙÞ 1 Ô ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÂÔÔÖm2, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ cÿ2 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

V1
s �

3

2

k

r3
m2 Q

s
1mnnmnn ; �73�

´. 170, å 10] ²¦­Á´ª£ª³´³¬ª¦ ¹¡³´ª¸½ ³ £¯µ´²¦¯¯ª® ®°®¦¯´°® £° £¯¦º¯ª· ±°­Á· 1139



ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ 1

Qs
1mn �

K1
m1

�
s1ms1n ÿ 1

3
dmns

2
1

�
:

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (73) ÔÎÖÉËÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ

Vs � 3

2

k

r3

�
K1

m2

m1
s1ms1n � K2

m1

m2
s2ms2n

�
�

�
�
nmnn ÿ 1

3
dmn

�
; �74�

ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(72).

±ÓË K1;2 � 1 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (74) ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (72). ¥ÂÉÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË, ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÑÃÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ cÿ4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ c, Â ÇÇ ÓÂÆËÖÔ
ÃÎËÊÑÍ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ rg � cÿ2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÒËÐ
s � cÿ1 [25]. ´Ç ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ cÿ3 [25].

6.2. £ÍÎÂÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÞÏË ÒÖÕâÏË: ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÆËÖÔÖ ÑÓÃËÕÞ r Ë Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ; ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ; ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ.

£Ñ ÄÔÇÏ ÐÂÛÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [25].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ ÐËÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá (71), ÓÂÄÐÂ [28]

Ils
Iq
� ÿ l�73s� 45n�

12m1m2r2
: �75�

©ÆÇÔß

Iq � 32k4m2
1m

2
2 �m1 �m2�
5r5

ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ;

s � s1 � s2 ; n � m2

m1
s1 �m1

m2
s2 :

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÃÑÕ [25, 26] ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô (75), ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.

±ÑÒÓÂÄÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (72), ËÏÇÇÕ ÄËÆ [25, 26]

Iss
Iq
� 1

48m1m2r2
�649s1ts2t ÿ 223s1s2� : �76�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Iss, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐËÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Is, ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (76) Ë (77) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ st, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÒËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá (74) Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÂÐÂÎÑÅÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÓÂÄÐÂ [28]

Is
Iq
� 1

4m1m2r2

��
27K1 ÿ 1

24

�
m2

m1
s21t �

�
27K2 ÿ 1

24

�
m1

m2
s22tÿ

ÿ
�
9K1 ÿ 7

24

�
m2

m1
s21 ÿ

�
9K2 ÿ 7

24

�
m1

m2
s22

�
: �77�

¿ÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58].

� � �
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ å 98-02-17797,
96-15-96317), ®ËÐÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ (ÅÓÂÐÕ å 3¯-224-98),
¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ë 1998" (ÒÓÑÇÍÕ
å 274).
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The motion of a spinning relativistic particle in external electromagnetic and gravitational éelds is described self- consistently using the
noncovariant description of spin and the usualì `naive' ì deénition of the coordinate of a relativistic particle. A simple derivation of
the gravitational interaction of érst order in spin, is presented for a relativistic particle. The approach developed in the paper allows
effects of higher order in spin to be considered. Speciécally, second order calculations are performed. The gravimagnetic moment is
discussed, which is a special spin effect in general relativity. The contributions of the érst- and second-order spin interactions to the
gravitational radiation of compact binary stars are considered.
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