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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¦ÜÇ Ä 1879 Å. ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍ ¤ÓËÐØËÎÎ [1]
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÕÇÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÒÑÎÑÔÕâÏË,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 5]). °ÔÕÂ-
ÄËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÖÕËÎËÕÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
¤ÓËÐØËÎÎÂ. ¥Îâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ ÆÓÖÅÑÇ: ÑÐÂ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÜËÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÑÃÜÐÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÓÇÛÇÐËÌ.
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° ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÑÃÓÂÊÂØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ

Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ

¶.£. ¥ÑÎÉÂÐÔÍËÌ

£ÄÇÆÇÐÐÑÇ ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (°´´ ) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ °´´, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ËÎË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ.
£ÄÑÆâÕÔâ ÒÑÐâÕËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥)
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌÉËÆÍÑÔÕË Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÃÇÓÃÇÍÂ ë¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÌÉËÆÍÑÔÕË Ë
®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÑâÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÑÃÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

PACS numbers: 02.40. ± k, 45.40. ± f, 92.10. ± c, 92.60. ± e
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±ÑÚÕË ÔÕÑÎÇÕËÇ ÔÒÖÔÕâ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
£.ª. ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ [6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË [7, 8]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­Ë,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ,
ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ
(°´´), ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÇÏÖ ÆÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÍÕÑÄÍË
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ Ë ÕÇÑÓÇÏÞ ²àÎÇâ
ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ, Â ÕÇÑÓÇÏÂÏ ¿ÌÎÇÓÂ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ËÐÇÓÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ²àÎÇâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÎÇÅÍÂ ÒÓËÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇ ÕÂÌÐÞ ÏËÓÑÊÆÂÐËâ Ë
ÆÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÄÑÆâÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÇÚÇÐËâØ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ±ÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ­Ë Ë ËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß
ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÚËÕÂÕÇÎâÏË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ËÊËÍÂÏ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÇÏ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ì ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­Ë.
µÏÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÖÉÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ
ÍÐËÅÖ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÐÂÔÕÂÎÑ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑ ÄÐÇÆÓâÕß ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÑÐâ-
ÕËâ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÐËØ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ.

±ÑÐâÕËÇ °´´ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎâØ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. £ ËÕÑÅÇ
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÒÑÐâÕËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
(°´£) Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (°®¤¥³), ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [9] Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÃÇÓÃÇÍÂ ë¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓâÏÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ: ÑÐË ÔÕÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÕâÉÇÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÐâÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [10], ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË "ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâÏË" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ
(±£) [11 ë 13] (Ä ÍÖÓÔÇ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ [14]
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ¿ÓÕÇÎâ), ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ [15 ë 17] âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß.

´ÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË [17] ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" Ä ÕÇÎÑ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÉËÆÍÑÔÕË. £ÞÃÑÓ ËÏÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÇÚÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÕÓÑÐÖ-
ÕÂâ °ÃÖØÑÄÞÏ [13], ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18 ë 21] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ). £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 9 Ë 10 ÍÄÂÊËÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô ËØ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÑÔÔÃË ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑÎÚÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÑÃÜÇÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÇÍÙËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË. ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÚÍÂ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ, Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ±£ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÄÂÊËÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÕÑÚÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
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Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Õ.Ç.
ÅÎÂÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÅÇÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÄØÑÆËÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÞÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
"ÊÐÂáÕ" Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ,
ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ [19].
®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÍÓËÄÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ, ÒÑÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÃËÄÂáÕ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßáÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÊÇÓÍÂÎÑ,
Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.

²ÂÊÆÇÎ 10 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá "ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ" ÑÃÜÇÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (°¸¡), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÄÑÎÚÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË,
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓ�iÄÑÆÂ (ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÍÄÂ-
ÕÑÓ ë ÒÑÎáÔ) Ë ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ´ÓÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÎÇÐÑÄ,
ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¿ÍÏÂÐÂ, Â
ÄÐÇÛÐËÌ ÒÓ�iÄÑÆ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¯ßáÕÑÐÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÕÑÍË ÕÇÒÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÄÍÎáÚÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË)
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ·àÆÎË Ë
²ÑÔÔÃË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ °¸¡. ¬ÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ¿.¯. ­Ñ-
ÓÇÐÙÂ [22] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÌ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¿.¯. ­ÑÓÇÐÙÂ). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËá ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊÂÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË×ÂÊÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË (ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÑÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
¿. ­ÑÓÇÐÙÂ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÅÓÖÛÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÕâÉÇÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ¡ÓÐÑÎßÆÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

¥ÄËÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(³¬), "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" Ä ÕÇÎÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³¬, ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÚÂÎÂ ÑÃÇËØ ³¬ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÓÖÒÒÖ SO�3�, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÕÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÖÅÎÑÄ
y, j, c (ÓËÔ. 1) ÎáÃÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ g 2 SO�3� ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ

g�y;j;c� � BjCyBc ;

ÅÆÇ Bj, Cy ì ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÑÔÇÌ Z Ë X ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÅÎÞ j Ë y,
Bc � Bj�c,

Bj �
cosj ÿ sinj 0
sinj cosj 0
0 0 1

0@ 1A ;

Cy �
1 0 0
0 cos y ÿ sin y
0 sin y cos y

 !
:

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÕÇÎÇ (ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ³¬), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË [23] (ÔÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÖÌÕÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË _y, _j, _c ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÑÔË x1,

j

_j

_c

c
x1

x2

x3

X

Y

Z

0

N

_y

y

²ËÔ. 1.¿ÌÎÇÓÑÄÞ ÖÅÎÞ y,j,c, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔÇÌ x1, x2,
x3 ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ �X;Y;Z�. 0Nì ÎËÐËâ ÖÊÎÑÄ [23].
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x2, x3, ÔÏ. ÓËÔ. 1):

x� o1e1 � o2e2 � o3e3 ;

o1 � _j sin y sinc� _y cosc ;

o2 � _j sin y coscÿ _y sinc ;

o3 � _j cos y� _c :

©ÆÇÔß e1, e2, e3 ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÑÓÕÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ³¬.
±ÓÑÇÍÕËÓÖâ _y, _j, _c ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÑÔË X, Y, Z,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

X � O1ex � O2ey � O3ez ;

O1 � _c sin y sinj� _y cosj ;

O2 � ÿ _c sin y cosj� _y sinj ;

O3 � _c cos y� _j ;

ÅÆÇ ex, ey, ez ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÑÓÕÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ³¬.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ. ªÊÑÏÑÓ-
×ËÊÏ Ä ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË ai j � ÿei j kak, ai � ÿei j kaj k=2 �i; j; k � 1; 2; 3�, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÏÇÇÏ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ

a � �a1; a2; a3� ,
0 ÿa3 a2
a3 0 ÿa1
ÿa2 a1 0

 !
� a ;

ÒÓË àÕÑÏ

a� b, �a; b�; a � b � ÿ 1

2
tr �a � b� ;

ÅÆÇ � ; � ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÚÍÂ Ë ÊÐÂÍ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ � ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ. ´ÇÒÇÓß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË g � g�t� ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ

gÿ1 _g �: Lgÿ1 _g � o, x ; _ggÿ1 �: Rgÿ1 _g � O, X ;

Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÇÎÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ _g ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ TGg ÅÓÖÒÒÞ SO�3� Ä ÕÑÚÍÇ g Ä ÂÎÅÇÃÓÖ ­Ë
ÅÓÖÒÒÞ SO�3� ì ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ TGe�: ĝ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÅÓÖÒÒÞ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÄÞÏ Lgÿ1 Ë ÒÓÂÄÞÏ
Rgÿ1 ÔÆÄËÅÂÏË. ³ÂÏË ÉÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

O � Rgÿ1Lgo �: Adgo ;

ÅÆÇ Adg ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
ÅÓÖÒÒÞ SO�3�, Adgh � AdgAdh ÆÎâ ÎáÃÞØ g; h 2 SO�3�.

±ÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÎÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÑÎÚÍÖ ¿ÌÎÇÓÂ, ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ­Ë G ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ
ÅÓÖÒÒÞ ­Ë, àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÖÉÂÕ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

o � Lgÿ1� _g 2 ĝ ; O � Rgÿ1� _g 2 ĝ ; �2:1�

ÅÆÇ Lg� Ë Rg� ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÇÄÞÏË Lg Ë ÒÓÂÄÞÏË Rg

ÔÆÄËÅÂÏË, ĝ ì ÂÎÅÇÃÓÂ ­Ë ÅÓÖÒÒÞ ­Ë G (ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÅÓÖÒÒÞ). ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÇ ÂÎÅÇÃÓÖ ­Ë Ä ÔÇÃâ, ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ä ÄËÆÇ

Adg � �Rgÿ1Lg��e : ĝ! ĝ ;

O � Adgo : �2:2�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­Ë.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÎÇ:

E � 1

2
Ii joioj �: 1

2
�Io;o� ;

ÅÆÇ I ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ³¬. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÂ ÊÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÅÓÖÒÒÇ ­Ë ÎÇÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏ

E � 1

2
ho;oie �:

1

2
�Io;o� �: 1

2
h _g; _gig ; �2:3�

ÅÆÇ h ; i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ. ©ÂÆÂÐËÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÆÂ-
ÐËá ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë ĝ Ä ÍÑ-
ÂÎÅÇÃÓÖ ­Ë ĝ � (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÓÏ ÑÕ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë). ¿ÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ I : ĝ! ĝ �. ±ÑàÕÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ËÎË ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, m � Io ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÂÎ-
ÅÇÃÓÞ ­Ë, Â ÄÇÎËÚËÐÖ �Io;o� � �m;o� ì ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ m ÐÂ o.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ³¬, ÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

�m;o� � �M;O� � �M;Adgo� �: �Ad�gM;o� :

©ÆÇÔß Ad�g : ĝ � ! ĝ � ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÖÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ
Adg Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ (ÔÓ. Ô (2.2)):

m � Ad�gM; ili M � Ad�gÿ1m : �2:4�

°ÒÇÓÂÕÑÓ Ad�g ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ­Ë, Ad�gh � Ad�h Ad�g ÆÎâ ÎáÃÞØ g; h 2 G.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [8], ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ
Ë ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ x 2 ĝ
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ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ adx:

adx � d

dt
Adexp �tx�

����
t� 0

; �2:5�

ÅÆÇ exp �tx�ì ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ x 2 ĝ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ x; Z 2 ĝ

adx Z � �x; Z� ; �2:6�

ÅÆÇ � ; �ì ÑÒÇÓÂÙËâ ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ:

d

dt
Adexp �tx�Z

����
t� 0

� d

dt
exp �tx� Z exp �ÿtx�

����
t� 0

�

� xZÿ Zx � �x; Z� :

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ x

ad�x �
d

dt
Ad�exp �tx�

����
t� 0

�2:7�

ÇÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÖÂÎßÐÞÌ adx, Õ.Ç.

�ad�x a; Z� � �a; adx Z� �2:8�

ÆÎâ ÎáÃÞØ a 2 ĝ� Ë x; Z 2 ĝ. £ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ad�x a �: fx; ag, ×ÑÓÏÖÎÖ (2.8) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇÿfx; ag; Z� � ÿa; �x; Z�� : �2:8a�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ­Ë ì
ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.3) ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÓÂÐÉÂ Ë
ÒÓËÏÇÐââ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÄËÉÇÐËÇ°´´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÚÇÏ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÇÔÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ËÐÇÓÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÞ ÒÑÔÕÖÒËÏ
ÐÇÏÐÑÅÑ ËÐÂÚÇ. ±ÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÐÞÌ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ³¬, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÏÇÐÕ M ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔÏ.,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23]):

_M � 0 : �2:9�

°ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ °´´ Ä
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ³¬. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (2.4) ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÇÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.9),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

0 � d

dt
Ad g �gÿ1�t�m

����
t� 0

� d

dt
Ad�exp �ÿto�

����
t� 0

m�

�Ad�exp �ÿto�

����
t� 0

_m :

´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.7) ë (2.8a)

_m � ÿad�ÿom � ad�om � fo;mg : �2:10�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÇÎÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

_o � B�o;o� ; �2:11�

ÅÆÇ ÃËÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ B�z; Z� ÆÎâ ÎáÃÞØ z; Z; x 2 ĝ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [7, 8]
�z; Z�; x� � 
B�x; z�; Z� : �2:12�

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ (2.11). ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ x 2 ĝ

h _o; xi � � _m; x� � ÿfo;mg; x� � ÿm; �o; x�� �
� 
o; �o; x�� � 
B�o;o�; x� :

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í SO�3� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ.
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎáÃÞØ a 2 ĝ�, z 2 ĝ

�a; z� � a � f :

±ÖÔÕß z ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ (àÎÇÏÇÐÕ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë ÅÓÖÒÒÞ SO(3)).
´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.10)

� _m; z� � ÿfo;mg; z� � ÿm; �o; z�� :
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_m � f � m � �x� f� � �m� x� � f :

°ÕÔáÆÂ Ä ÔËÎÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË f

_m � m� x ; m � Ix : �2:13�

£ÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ë ÄÔÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐËÏ, ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÇÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Í ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÂâ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÔËÔ-

Adg

Ad�g

TgG

T�gG
R�gL�g

Lgÿ1� Rgÿ1�

ĝ

I Ig

ĝ� ĝ�

ĝ

_g

mg

O

m M

o

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Ë
ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­Ë G [8]. TgG Ë
T �g G ì ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÕÑÚÍÇ g ÅÓÖÒÒÞ
­Ë G. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ °´´ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÐÇ ÕÇÎÂ:

_M � ÿfO;Mg ; �2:14�
_O � ÿB�O;O� : �2:15�

3. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
¬ÇÎßÄËÐÂ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË?

¿ÐÇÓÅËâ (2.3) ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÆÄËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.11) ËÎË (2.10). ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ. (2.9)) ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÍÑÂÎÅÇÃÓÇ
­Ë ĝ � ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÇÜÇ n ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÄÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ °´´ (n ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ĝ �). ³ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °´´ Í ÑÒËÔÂÐËá ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÖÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (2.9) Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä ÄËÆÇ
ÕÇÑÓÇÏÞ.

´ÇÑÓÇÏÂ 1. °ÓÃËÕÞ ÍÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ Í ÂÎÅÇÃÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâáÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ [7, 8].

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ. ®ÑÏÇÐÕ m�t� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ M�t�
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Â M ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÇÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ � _M � 0�, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÆÑÍÂÊÂÕß.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÞÄÑÆ,
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (2.9), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÇÑÓÇÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË àÎÇÏÇÐÕ x 2 ĝ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç.

_xs � 0 ; �3:1�

ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÎÑÏ (ËÐÆÇÍÔÞ
s Ë c ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÂÐÅÎ. space Ë corpus ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),

_xc � �xc;o� : �3:2�

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë xs Ë xc
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ xs � Adg�t�xc, ÑÕÔáÆÂ

0 � _xs �
d

dt
Adexp �to�xc

����
t� 0

� adoxc � _xc � �o; xc� � _xc :

´ÇÑÓÇÏÂ 2. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
x 2 ĝ ÄÇÎËÚËÐÂ

Hx � �m; xc� �3:3�

ÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÑÌ (2.10), (3.2) ÐÂ ĝ � � ĝ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.10) Ë (3.2)

d

dt
�m; xc� � � _m; xc� � �m; _xc� �

ÿfo;mg; xc�� ÿm; �xc;o�� �
� ÿm; �o; xc��� ÿm; �xc;o�� � 0 :

´ÇÑÓÇÏÞ 1 Ë 2 ÆÎâ °´´ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ­Ë. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÂ "ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ" ÔÎÖÚÂâ ÅÓÖÒÒ ­Ë, ÆÇÌÔÕÄÖá-

ÜËØ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: SO(3) Ë
SDiffD ì ÅÓÖÒÒÖ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË D Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ qD, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕ
ÑÃÝÇÏÂ dm�x� �x 2 D�.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ) ÂÎÅÇÃÓÖ­Ë Ë ÆÖÂÎßÐÑÇ ÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÇÎÑ. (£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ ÛÇÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, c ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá: R3, R3�, ĝ, ĝ �, Â ÕÂÍÉÇ TGg Ë TG �g ì
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÕÑÚÍÇ
g 2 SO�3�. £ ÔÎÖÚÂÇ SO�n� ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ Ë
ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
n�nÿ 1�=2 6� n ÒÓË n > 3.)

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÓÃËÕÂÏË
ÍÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÚÍÂ ÔÎÖÉÂÕ Ô×ÇÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

m 2
1 �m 2

2 �m 2
3 � const ; �3:4�

Õ.Ç. ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.13). ´Ñ ÉÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÄËÆÖ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ �m; x� � m � n (ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ n ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Hm �
� m �m � m 2

1 �m 2
2 �m 2

3 � const, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.4).
¡ÎÅÇÃÓÂ ­Ë ĝ D� � ÅÓÖÒÒÞ SDiffD ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÇÊÆËÄÇÓ-

ÅÇÐÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä D, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂÐËÙÞ qD,
ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ

hn;gi �
�
D

n � g dm�x� ; �3:5�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ n � n�x� Ë g � g�x� (ÔÏ. [7, 8]). ²ÑÎß
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ËÅÓÂáÕ ÄÊâÕÞÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÔÍÑÃÍË
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÿf ; gP:
�n;g� � ÿfn;ggP � �gH�nÿ �nH�g : �3:6�

¿ÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

E � 1

2

�
D

u2 dm ; �3:7�

ÅÆÇ u � u�x; t� ì àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [7, 8]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
(ÊÆÇÔß â ÒÑÚÕË ÆÑÔÎÑÄÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÉÖ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ
¡ÓÐÑÎßÆÂ), ÒÖÔÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÎÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ g�t�, Â ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ u � u�x; t�. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ t ÏÂÎÑ, ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ

g�t� t� � exp �ut� g�t� � o�t� ;

ÅÆÇ exp �ut�ì ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ ÒÑÎÇÏ u. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ t, ÐÂØÑÆËÏ u � _ggÿ1, Õ.Ç.
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÅÓÖÒÒÇ Ä
ÕÑÚÍÇ g ÄÇÍÕÑÓÂ _g ÒÓÂÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ.

±ÑàÕÑÏÖ E ÊÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄÔÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá
ÏÇÕÓËÍÖ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ °´´ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
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ÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ SDiffD, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ:

_u � ÿB�u; u� ; div u � 0 : �3:8�

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ B�a; b� ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ ¡ÓÐÑÎßÆÂ
[7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÚÇÄËÆÇÐ,
ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ B (ÔÏ. (2.12)),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ
�a; b�; c� � ÿ
fa; bgP; c� � 
B�c; a�; b� �3:9�

ÆÎâ ÎáÃÞØ a, b, c 2 ĝ�D�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ
ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ
ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ:

�a; b� � �bH�aÿ �aH�b � rot �a� b� ; �3:10�
div �a� b� � b rot aÿ a rot b : �3:11�

´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.9) ë (3.11)
�a; b�; c� � 
rot �a� b�; c� � �
D

rot �a� b� � c dm �

�
�
D

�a� b� � rot c dm�
�
D

div
��a� b� � c

�
dm �

�
�
D

�b� rot c� � a dm�
�
qD

��a� b� � c
� � dr�

�
�
D

�rot c� a� � b dm�
�
qD

��a � c�bÿ �a � b�c� � dr�
� 
B�c; a�; b� :

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÍÂÔÂÐËâ b Ë c
ÅÓÂÐËÙÞ qD. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ c; a 2 ĝ�D�

B�c; a� � rot c� a� gradj ; �3:12�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ b,
ÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ ÅÓÂÐËÙÞ qD:�

D

b � gradj dm �
�
D

div �jb� dm �
�
qD

jb � dr� 0 ;

ÅÆÇjìÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
B�c; a� 2 ĝ�D�, Õ.Ç. B�c; a� ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑ Ë ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÅÓÂÐËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.8) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÎÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË:

qu
qt
� u� rot uÿ gradj ; �3:13�

ÒÓËÚÇÏ j ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË j � p� u2=2, ÅÆÇ pì ÆÂÄÎÇÐËÇ.

´ÇÒÇÓß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ? ¹ÕÑÃÞ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÆÑ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË, Â ÕÂÍÉÇ, ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Í ÑÒËÔÂ-

ÐËá Ä ÕÇÎÇ, Õ.Ç. ÑÕ àÌÎÇÓÑÄÂ Í ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÕÑ Ë
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÕÇÎÇ m � Ad�gM.
°ÕÄÇÕÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [8]
Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÃÊÑÓ ÂÆÓÇÔÑÄÂÐ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ×ËÊËÍÑÄ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÄ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÎËÛß
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß, ÑÃÑÌÆâ
ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË °´´ Ô ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ °´´ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ ÐÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Â Ä ÕÇÎÇ, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ "ÔËÎÑÄÞÇ" ÎËÐËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÑÐË ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÉËÆÍËÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÎËÔß ÉËÆÍËÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÂÏÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÚËÐâÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (ÔÏ. [24]):

qM
qt
� �MH�uÿ �uH�M � fM; ugP � ÿ�M; u� : �3:14�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ. ±ÖÔÕß dl ì
ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÌ ÎËÐËË (àÎÇÏÇÐÕ,
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ ÇÌ). ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ àÕÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂØ:

ddl
dt
� �dlH�u ; ili

qdl
qt
� �dlH�uÿ �uH�dl � fdl; ugP ;

�3:14a�
ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (3.14). ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÐËÉÇ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¿ÌÎÇÓÂ (3.13), ÇÔÕß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß X � rot u, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Í (3.13)
ÑÒÇÓÂÙËË rot:

qX
qt
� fX; ugP : �3:15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÓÑÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

dx

Ox
� dy

Oy
� dz

Oz
; �3:16�

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË.
¯ÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ËÐÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ dm � dl � dr, ÅÆÇ dlì ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÉËÆÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, dr ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ dl:

ddm
dt
� d

dt
�dl � dr� � 0 : �3:17�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ dl Ë X ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ

K � X � dr�
�
C

u � dl �3:18�
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ÇÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ (C ì ÅÓÂÐËÙÂ dr). £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(3.18) ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÕâÅËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ C, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÕâÐÖÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S, Ä ÔËÎÖ
ÕÇÑÓÇÏÞ ³ÕÑÍÔÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

K �
�
S

X � dr�
�
C

u � dl �3:19�

ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎáÃÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÔÕâÅËÄÂÇÏÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑØÄÂÕÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆÞÓÍÖ Ä ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÒÑÐâÕËÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ, ÚÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÐÇÓÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [8].

£ÂÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÕÇÑÓÇÏÞ 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊ ÑÓÃËÕÞ ÍÑÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë ÅÓÖÒÒÞ SDiffD
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÊÑÄËØÓÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÑÏÖ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË c ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÇÑÓÇÏÂ 1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ rot u
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ (3.14a) Ë (3.17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ dr
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ddr
dt
� ÿdr qu

qr
: �3:20�

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (3.14a) Ä (3.17) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í
ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (ÒÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ), àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ (3.20):

dli

�
dsk

quk
qxi
� ddsi

dt

�
� 0 :

´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË
ÉËÆÍËÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÂÏÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÔÏ. (3.16)) àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ dl
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ dm � dl � dr, ÅÆÇ dr ì àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÖ dl Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ dl Ë dr
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (3.14a) Ë (3.20), dm ì
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, Õ.Ç. ÉËÆÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, dlìÉËÆÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ.

¬ÔÕÂÕË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË (Õ.Ç. ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÑÉÇ
ÉËÆÍÂâ), âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË dr ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.20).

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÇÑÓÇÏÇ 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÔÎÖÚÂá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÂÄÑËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕËÏÇÕÓËÍË Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

´ÇÑÓÇÏÂ 2Â (ÕÇÑÓÇÏÂ 2 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í SDiffD). ±ÓË
ÎáÃÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË àÌÎÇÓÑÄÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÑÎÇ n � n�x; t� 2 ĝ�D� ÄÇÎËÚËÐÂ

Hn � �X; n��: �rot u; n� �3:21�

ÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.15) Ë

qn
qt
� ÿ�n; u� � fn; ugP : �3:22�

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ X�: rot u ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ qD. £ àÕÑÏ
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ X ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë, ÐÑ Ë ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë
ÅÓÖÒÒÞ SDiffD, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ Ë ÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ n. ´ÑÅÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.21) Ë (3.5)

HX � �rot u; rot u� � hu; rot ui �
�
D

u � rot u dm�x� : �3:23�

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÎÅÇÃ-
ÓÞ ­Ë, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ a 2 ĝ � ÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÇ x 2 ĝ ÓÂÄÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ
Z Ë x, ÅÆÇ Z � Iÿ1aì àÎÇÏÇÐÕ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ a, Õ.Ç.

�a; x� � hIÿ1a; xi � hZ; xi �3:24�
ÆÎâ ÎáÃÞØ a 2 ĝ � Ë x 2 ĝ. ª ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÐÇÓÙËË I ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ, ÊÂÕÑ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ rot u 2 ĝ ��D�
Ä ĝ�D� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË u, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.24).

±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ (3.23) ì àÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË [15,
16], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÔÕË, ËÎË ÊÂÙÇ-
ÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÖØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË w1 Ë w2 ÊÐÂÚÇÐËÇHX � �w1w2, ÅÆÇ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÍÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÆÄËÉÇÕÔâ ÎË ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÇÅÑ "ÒÂÓÕÐÇÓÂ" ��� ËÎË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �ÿ�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ
°´´ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÏÞ 1 Ë 2Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ: ÒÇÓÄÂâ
ËÊ ÐËØ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ì ÙËÓÍÖÎâÙËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÉËÆÍÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÂâ ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ.

´ÇÑÓÇÏÂ 3. ±ÖÔÕß GN ì ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ­Ë
ÅÓÖÒÒÞ SDiffD, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂ SDiffD. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßHX ÕÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ °´´ Ô ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏì ÅÓÖÒÒÑÌGN, ÎËÃÑ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÎËÃÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.°ÕÓËÙÂÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÞ 1 Ë 2Â ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÆÎâ
°´´ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ. ´ÇÑÓÇÏÂ 3 ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (3.23), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ qD.
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±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 26]). ¤ÓÖÒÒÂ SO(3) ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ P�3�ì
ÅÓÖÒÒÇ Â××ËÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÐÑÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ä ÔÇÃâ. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ
ÄØÑÆËÕ Ä SDiffD, ÇÔÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß D ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÑÎÖÑÔâÏË
a1, a2, a3:

S�: x 2
1

a 2
1

� x 2
2

a 2
2

� x 2
3

a 2
3

ÿ 1 � 0 : �3:25�

±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÖÒÒÇ P 3� � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

W1 � ÿ a2
a3

x3j� a3
a2

x2k ;

W2 � ÿ a3
a1

x1k� a1
a3

x3i ; �3:26�

W3 � ÿ a1
a2

x2i� a2
a1

x1j ;

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË�
D

WiWj dm � 0 �i 6� j �

Ë ÍÂÔÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ �WiH�S � 0, ÅÆÇ i; j � 1; 2; 3. ³ÂÏÑ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

u�x; t� �
X3
k� 1

ok�t�Wk�x� ; �3:27�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ok�t�, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô X � rot u
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

ok � a1a2a3
akIk

Ok ; �3:28�

Ik �
P 3

s� 1 a
2
s ÿ a 2

k ì ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ I, k � 1; 2; 3.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3.27), (3.28) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ (3.15) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

_m � x�m ; m � Ix ; �3:29�
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ x! ÿx ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ (2.13). ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÆÂáÕ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ
ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÇÕÓËÍË.

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ àÐÇÓÅËË

E � 1

2

�
D

u2 dm ;

¬ÇÎßÄËÐÂ (3.18) Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (3.23) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3.27), (3.28) Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

E � 1

5
mEm ; m � 4

3
pa1a2a3 ; Em � 1

2
x �m ;

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÄÔÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂ, Â Em ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

dK

dt
� d rot u

dt
� dr� rot u � ddr

dt
� 0 ; �3:30�

ÅÆÇ

d

dt
� q

qt
� �uH� ;

ÄÑÊßÏÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ dr àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË P, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÙÇÐÕÓ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÎËÛß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
Ë ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÇ ÏÇÐââ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ dr� dr�t� ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3.27), (3.28) Ä
(3.20) Ë (3.30) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_l � x� l ; li � ai dsi
a1a2a3

�i � 1; 2; 3� ; �3:31�

d�m � l�
dt

� 0 : �3:32�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ¬ÇÎßÄËÐÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Km � m � l ; �3:33�
ÅÆÇ l ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ (3.31), ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÏÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß dr ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß X � rot u ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.29), ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (3.31), ÕÑ ÊÂÏÇÐââ l Ä (3.32) ÐÂ m, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ m2 ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÇÔÕß
ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÕÇÑÓÇÏÞ 1 ÆÎâ °´´. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

m2 � pÿ2�G 2
1 � G 2

2 � G 2
3 � ;

ÅÆÇ Gi ì ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ i-ÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, i � 1; 2; 3.

x1

x2

x3

dr

P

²ËÔ. 3. ¨ËÆÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ dr ÒÎÑÔÍÑÔÕË P, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÙÇÐÕÓ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
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ªÐÄÂÓËÂÐÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ 2Â, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ËÐÂÚÇ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÃÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÃÎáÆÇÐËâ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ 3. £ÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ m 2 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÇËØ
ÕÇÑÓÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÚÑÍ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÕÇÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÓÕÖÕßá, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [27].

4. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ

±ÑÐâÕËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ (°´£), ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ Ä [28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [29]), ÇÔÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÑÐâÕËâ °´´ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ­Ë. ¯ËÉÇ ÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °´£ Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÅÓÖÒÒÂÏ SO�n� Ë SDiffD.

±ÖÔÕßGìÅÓÖÒÒÂ­Ë, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
N (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SO(3) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ R3), Õ.Ç. ÊÂÆÂÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
f : G�N! N ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ fg1g2�x� � fg1 fg2�x� ÆÎâ ÎáÃÞØ
g1; g2 2 G Ë ÎáÃÑÅÑ x 2 N. ³ÍÂÎâÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá F�x� Ë
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá r�x�, ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËË N, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÕÇÎÇ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ f ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�x� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ dm � N.

±ÖÔÕß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë ĝ ÅÓÖÒÒÞ G ÊÂÆÂÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ E�x�,
x 2 ĝ. ´ÇÒÇÓß ÒÑÔÕÖÒËÏ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ±ÑÏÇ-
ÔÕËÏ °´´ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r�x� Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ì ÅÓÖÒÒÑÌ Gì Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

E�g; _g� � E�Lgÿ1� _g� � E�o� � 1

2
�Io; o� �4:1�

ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ F�x�.
¶ÖÐÍÙËâ jg�x� � F

ÿ
fg�x�

�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÕÇÎÇ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x Ä ÕÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ fg�x� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

U�g� �
�
V

r�x�jg�x� dm�x� �
�
V

r�x�Fÿ fg�x�� dm�x� �4:2�
ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ. °ÕÔáÆÂ ÐÂÒÓÂÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °´£. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÄÑÎÚÍÑÏ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
­Ë G, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË N, Â ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

L�g; _g� � E�g; _g� ÿU�g� ; �4:3�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐÞ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË (4.1) Ë (4.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËâ °´£ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ ë
­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ L�g; _g�. ³×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ L�g; _g� ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë ĝ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ °´£ g�t� ÐÂ G Ë ÇÇ ÑÃÓÂÊ a�t�
Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë ĝ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g�t� � exp a�t�,
ÅÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ àÍÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ exp : ĝ! G ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÓâÆÑÏ ÆÎâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ: exp a � e� a=1!� a 2=2!� . . . , e ì ÇÆËÐËÚÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ [6]

o � _a� 1

2
� _a; a� �O�a 2� ; �4:4�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

o � gÿ1 _g � exp
�ÿa�t�	� _a� 1

2
_aa� 1

2
a _a�O�a 2�

�
�

� ÿ1ÿ a�O�a 2��� _a� 1

2
_aa� 1

2
a _a�O�a 2�

�
�

� _a� 1

2
_aa� 1

2
a _aÿ a _a�O�a 2� � _a� 1

2
� _a; a� �O�a 2� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ g�t� � exp a�t� Ä (4.3) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (4.4),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÓÂÐÉÂ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ a Ë _a 2 ĝ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ
ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë:

L�a; _a� � E�a; _a� ÿU�a� : �4:5�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

d�qL=q _a�
dt

ÿ qL
qa
� d�qE=q _a�

dt
ÿ qE

qa
� qU

qa
� 0 : �4:6�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.6) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË t � 0 Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ g�0� � e. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÄËÉÐÂâ ³¬ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË:

qL
q _a
� qE

q _a
� mÿ 1

2
ad�a m�O�a 2� ;

d�qL=q _a�
dt

����
t� 0

� d�qE=q _a�
dt

����
t� 0

�

� _mÿ 1

2
ad�_a m

����
a� 0

� _mÿ 1

2
ad�o m ;

ÕÂÍ ÍÂÍ _a � o ÒÓË t � 0. °ÕÔáÆÂ

qE
qa

����
t� 0

� 1

2
ad�_a m

����
a� 0

� 1

2
ad�o m :

±ÇÓÇÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ kj �
� ÿqU=qa ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ

j�x; t��: jg�t��x� � F
ÿ
fg�t��x�

� � F
ÿ
fexp a�t��x�

� �4:7�

ÇÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÇÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.7) ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËË F ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ x 2 ĝ ÒÓË a � 0
ÓÂÄÐÂ�

qF
qa
; x
�

a� 0

� �dxj; f�x��:
ÿ
dxj; x�x�

�
; �4:8�
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ÅÆÇ dxjì ÅÓÂÆËÇÐÕ j Ä ÕÑÚÍÇ x 2 N, Â

f�x�: x�x� � d fexp ex�x�
de

����
e� 0

�4:9�

âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ f, Õ.Ç.
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË N.

´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÑÏÇÐÕ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ:�
qU
qa

; x
�

a� 0

�
�
V

r�x�
�
qF
qa
; x
�

a� 0

dm �

�
�
V

r�x�ÿdxj; x�x�� dm � ÿ�kj; x� : �4:10�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÑÒËÔÞ-

ÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ °´£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_m � ad�o m� kj ; m � Io ; �4:11�

ÅÆÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

�kj; x� � ÿ
�
V

r�x�ÿdxj; x�x��dm ; �4:12�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ x 2 ĝ. ³ËÔÕÇÏÂ (4.11), (4.12)
ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
j�x; t�:

_j � ÿdxj;o�x�� ; �4:13�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.7) ÒÑÔÎÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË t � 0.

¥ÄËÉÇÐËÇ °´£ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

_M � KF ; KF � Ad�gÿ1kj ; �4:14�

ÅÆÇ KF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

�KF; x� � �Ad�gÿ1kj; x� � ÿ
�
V

R�x; t�ÿdxF; x�x�� dm : �4:15�
©ÆÇÔß x ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë ĝ, ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, x�x� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË N, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÎÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ R�x; t� � r

ÿ
fgÿ1�x�

�
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÆÑÄ-

ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

_R�x; t� � ÿÿdxR;O�t�� : �4:16�

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.

� _M; x�t� 0 �
d�M; x�

dt

����
t� 0

� d
ÿ
Ad�gÿ1�t�m; x

�
dt

����
t� 0

�

� d
ÿ
m;Adgÿ1�t�x

�
dt

����
t� 0

�

� ÿ _m;Adgÿ1�t�x
�
t� 0
�
�
m;

d
ÿ
Adgÿ1�t�x

�
dt

�
t� 0

:

¥ÂÎÇÇ,

d
ÿ
Adgÿ1�t�x

�
dt

����
t� 0

� d
ÿ
Adexp �ÿto�

�
dt

����
t� 0

x� _x � ÿado x ;

ÕÂÍ ÍÂÍ _x � 0. ±ÑàÕÑÏÖ

� _M; x� � � _m; x� ÿ �m; ado x� ;

Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (4.11) ËÏÇÇÏ

� _M; x� � ÿAd�gÿ1�t�kj; x
�
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ xìÄÇÍÕÑÓ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÇÎÇ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä (4.12), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

r�x� ! R�x; t� � r� fgÿ1�t�x� ;
j�x; t� � F� fg�t�x� ! F� fgÿ1 fgx� � F�x� ;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ (4.15).
¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÇÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Í ÒÓÂÄÑËÐÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2, ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË ÒÑÆÄËÉÐÖá Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ Ö ÄÔÇØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÇÅÑ.

´ÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ °´£ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ­Ë, ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÌ ÒÓÂÄÑËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

_M � ÿad�OM� KF ; M � IO ; �4:17�

ÅÆÇ KF Ë R x; t� � ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.15) Ë (4.16)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ O Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (4.17) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_O � ÿB�O;O� � K�F� ; �4:17a�

ÅÆÇ B�O;O� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ (2.12), Ë ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

K�F�; x� � �KF; x� �4:18�

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ x 2 ĝ. ³ËÔÕÇÏÂ (4.17) ë (4.18) ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.16);

Ä ÕÇÎÇ

_m � kj ; �4:19�
ÅÆÇ kj Ë j�x; t� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.12) Ë (4.13).

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒ SO�n� Ë SDiffD

5.1. ®ÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ ÄÑÎÚÑÍ
±ÖÔÕß F�x� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
g � ÿHF � const, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ n-ÏÇÓÐÑÇ �nD�
ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ R n. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ
ÄÑÎÚÑÍ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ SO�n� ì
ÅÓÖÒÒÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R n, ì
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß n-ÏÇÓÐÞÏ ÕâÉÇÎÞÏ
ÄÑÎÚÍÑÏ (nD´£). ³ËÎÂ ÕâÉÇÔÕË Ä ÕÇÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x:
ÿHj � c�t�, ÅÆÇ j � j�x; t� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÕÇÎÇ. ¯ÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑÎÚÍÂ.
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¡ÎÅÇÃÓÂ ­Ë ÅÓÖÒÒÞ SO�n� ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ n-ÅÑ ÓÂÐÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ x�x� � xx, ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÞÚÐÖá
ÔÄÇÓÕÍÖ ÏÂÕÓËÙÞ x 2 ĝ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ x 2 R n. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, (4.12) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

�kj; x� �
�
V

r�x�c � xx dm � c � xl0 ; �5:1�

l0 �
�
V

r�x� x dm ; �5:2�

ÅÆÇ l0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÄÑÎÚÍÂ (ÏÂÔÔÂ
ÄÑÎÚÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ), Â ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä R n, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ Ä ÎáÃÑÏ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

a � b �
Xn
i� 1

ai bi :

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë ĝ ÅÓÖÒÒÞ SO�n�
ÆÎâ ÎáÃÞØ x; Z 2 ĝ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

hx; Zi � ÿ 1

2
tr �x � Z� �5:3�

Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ ĝ Ë ĝ �. ©ÄÇÊÆÑÚÍÂ Ä (5.3) ì ÑÃÞÚÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ (5.1) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

�kj; x� � c � xl0 � hc ^ l0; xi : �5:4�

°ÕÔáÆÂ

kj � c ^ l0 ; �5:5�

ÅÆÇ c ^ l0 2 ĝ; ÔËÏÄÑÎ ^ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÓÑÐÇÍÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ c Ë l0 2 R n. £ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
³¬ ÍÓÑÐÇÍÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

�c ^ l0�i j � gil0j ÿ gjl0i : �5:6�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ĝ Ë ĝ � ÄÇÎËÚËÐÂ ad�x a �
� ÿ�x; a�. £ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ nD´£ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ

_m � �m;o� � c ^ l0 ; �5:7�
_c � ÿoc ; m � Io : �5:8�

£ ÔÎÖÚÂÇ SO(3) ÎáÃÖá ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ
3-ÅÑ ÓÂÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ xi � ÿei j kxj k=2, xi j � ÿei j kxk. ´ÑÅÆÂ (5.7), (5.8) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

_m � m� x� l0 � c ; �5:9�
_c � c� x ; m � Ix ; �5:10�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ.

5.2. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ ÄÑÎÚÑÍ
Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ì ÅÓÖÒÒÑÌ SDiffD
±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÖ (4.17a), (4.18) Ë (4.16) Í SDiffD,
ÅÆÇ D ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÖÔÕß R�x; t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ

ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß D. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË R�x; t� âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ, Õ.Ç.
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÅÓÂÇÕ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÇ àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
u � u�x; t� �O�t� � u�x; t��. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÕÂÍÑÅÑ
°´£ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

E
ÿ
u�x; t�� � 1

2
r0

�
D

u�x; t� � u�x; t� dm ; �5:11�

ÊÂÆÂáÜËÏ ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ ÐÂ ÄÔÇÌ ÅÓÖÒÒÇ
SDiffD. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

r0 �
�
D R�x; t� dm�

D dm

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ (5.11) ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë ĝ�D� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ


n�x�;g�x�� � r0

�
D

n�x� � g�x� dm

ÆÎâ ÎáÃÞØ n�x�, g�x� 2 ĝ�D�, Õ.Ç. ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂÐËÙÞ qD.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.15) Ë (4.18)ÿ
KF; n�x�

� � ÿ �
V

R�x; t�ÿdxF; n�x��dm �
� ÿ

�
V

R�x; t� dxF � n�x� dm �

� ÿrÿ10



R�x; t� dxF; n�x�

� � 
K�F�; n�x�� ;
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

ÿ
dxF; n�x�

� � dxF � n�x�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËË N � R3 ÊÂÆÂÐÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÕÑÚÍÑÌ.
°ÕÔáÆÂ

K�F� � ÿrÿ10 R�x; t�HF ;

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ dx ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.17Â) ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.12) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

qu
qt
� u� rot uÿ Hjÿ rÿ10 RHF ; �5:12�

ÅÆÇ j ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÃÇÊ-
ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.12). µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.12)
ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÔÕË u Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË R�x; t� (ÔÏ. (4.16)):

qR
qt
� �uH�R � 0 : �5:13�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ

u� rot u � ÿ�uH�u� 1

2
Hu2 ;

Ë ÆÇÎÂâ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÊÂÏÇÐÖ ÿHF � g, p=r0 � jÿ Hu2=2
Ë R=r0 � 1ÿ bT, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°ÃÇÓÃÇÍÂ ë¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÇÔÉË-
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ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]):

qu
qt
� �uH�u � ÿHp

r0
ÿ bTg ; �5:14�

qT
qt
� �uH�T � 0 ; �5:15�

ÅÆÇ p Ë b ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË, Â E ì ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T0 � bÿ1 � const.

µÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M �
� rot u�: X ÔÎÖÉËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[24]):

qX
qt
� �uH�Xÿ �XH�u � bg� HT ; �5:16�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÒÇÓÂÙËË rot Í
(5.14).

6. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ

6.1. ±ÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ nD´£,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ R n, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ g � ÿHF (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1). ±ÇÓÄÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¿. ¯ÈÕÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂÏ p�s� � SO�n�
� p�s�g � g�, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ nD´£ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

_M � g ^ L�t� ; _L�t� � O�t�L�t� ; �6:1�

ÅÆÇ L�t� � g�t�l0 ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË nD´£ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, O�t� � Adg�t�o�t� � gOgÿ1 �g � g�t� ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ nD´£ ÐÂ SO�n��.

±ÖÔÕß A Ë B 2 R n ì ÄÇÍÕÑÓÞ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ g. ´ÑÅÆÂ

Pm � hM;A ^ Bi �6:2�

ÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ nD´£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R n, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÇÕÓÑÐÖÕÞÏË ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ
A Ë B. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1)
A � xB � hA ^ B; xi, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ x 2 ĝ, ËÏÇÇÏ

dPm

dt
� h _M;A ^ Bi � 
g ^ L�t�;A ^ B

� �
� ÿ
L�t� ^ g;A ^ B

� � ÿL�t� � �A ^ B�g � 0 ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ A � g � 0 Ë B � g � 0 ÄÞÕÇÍÂÇÕ �A ^ B�g � 0.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ

ÓÂÄÐÑ C 2
nÿ1 � �nÿ 1��nÿ 2�=2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ nD´£ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË SO�n� ÒÎáÔ n, Õ.Ç. n�nÿ 1�=2� n � �n� 1�n=2. £

ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" Ä ÕÇÎÑ, Pm �
� hm; a ^ bi ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ _a � ÿoa Ë _b � ÿob. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (5.7) Ë (5.8) Ä ÕÇÎÇ ËÏÇáÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË E � hm;oi=2ÿ l0 � c (ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá) Ë
c 2 � c � c ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË n � 3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÕËÒÂ (6.2), ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

6.2. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß?
³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ

Em � 1

2
m � xÿ c � l0 ; Pm � m � c ; c 2 � c � c �6:3�

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ (5.9), (5.10) Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.12), (5.13)

Eh � 1

2
r0

�
D

u2 dmÿ
�
D

g � xR dm ; Ph � X � HR ; �6:4�

ÅÆÇ R � R�x; t�, g � ÿHF, X�: rot u, dPh=dt � 0,
dR=dt � 0, d=dt � q=qt� uH.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
°´£, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ âÄÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ Em ì
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ Eh ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá °´£. ªÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß c 2 ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
R�x; t� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä "ÕÇÎÇ"
(ÉËÆÍÑÔÕË). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÎÇÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Í ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÑÃÏÇÐ ÓÑÎâÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, c2 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ R�x; t�.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Ph � X � HR, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄËØÓÇÏ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ Í ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÉËÆ-
ÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÂÏ, ÙÇÎËÍÑÏ ÎÇÉÂÜËÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
àÄÑÎáÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÑÜÂÆË dr0 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.20), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ dm � dl � dr0 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (5.13), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
HR�x; t� ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.20). ±ÑàÕÑÏÖ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßPh � X � HR ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß

K0 � X � dr0 �
�
C0

u � dl �6:5�

(Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ), ÅÆÇ C0 ì ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÉËÆÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ dr0. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÔÄâÊË Ô
±£ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß K0 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ.

ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ±£ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ SDiffD [30]. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
Rh: g! gh, g; h 2 SDiffD ÇÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÒÓËÒËÔÂÐÐÞØ ÉËÆÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.
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±ÎÑÕÐÑÔÕß R�x; t� ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, Õ.Ç. ÕÑÉÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá. ¦ÔÎË h 2 SDiffD ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: R�x; t� � R�hx; t�, ÕÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Rh ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá (Ä ÔËÎÖ ÇÇ ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË), ÐË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÉËÆÍÑÔÕË:

U�g� �
�
D

R�x�F�gx� dm�x� �
�
D

R�hx�F�ghx� dm�hx� �

�
�
D

R�x�F�ghx� dm�x� � U�gh� :

µÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ L�u; g� �
� E�u; g� ÿU�g� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ±£. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ph � X � HR ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M � X�: rot u ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Pm � m � c � ÿm � Hj ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË, Õ.Ç. ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË °´£ ÑÃÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, Ph Ë Pm, ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

µÏÇÔÕÐÑ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÂâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ
ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÌ ËÊ-ÊÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË S � S�x; t� (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÉËÆÍÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ C0, ÙÇÎËÍÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏÖ ËÊÑ-
àÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S� p; r� � S0 � const, ÅÆÇ
p � p�x; t� ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, r � r�x; t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ K0, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ �6:5�, ÇÔÕß
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S�x; t� �
� S0 ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÖá ÇÌ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S�x; t� � S0 � dS Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓC0

ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ (ÓËÔ. 4). ´ÑÓÙÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑàÐÕ-
ÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

dm � rhn � dr0 ; �6:6�

ÅÆÇ n ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S�x; t� � S0, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô gradS, hì ÄÞÔÑÕÂ ÙËÎËÐÆÓÂ.

£ ÔËÎÖ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

dS � gradS � n h : �6:7�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.6) Ë (6.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dr0 � dm
dS

gradS

r
: �6:8�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (6.8) Ä (6.5), ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ dS Ë ÏÂÔÔÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß K0 ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ

PE � rot u � gradS
r

; �6:9�

ÐÑÔâÜÇÅÑ ËÏâ ¿ÓÕÇÎâ [12], Ä 1942 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊâÜÐÑÇ Ë ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ±£, ÄÑÛÇÆÛÇÇ Ä ÖÚÇÃÐËÍË ÒÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]), ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ®ÑÓÂÐÑÏ [32] ÕÂÍÉÇ Ä 1942 Å., Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ¹ÂÓÐË [33] Ä ÇÅÑ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1948 Å., ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [34, 35]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ¿ÓÕÇÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ³àÎÏÂÐÑÏ [36 ë 38].

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ±£ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞ
¬ÇÎßÄËÐÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë àÐÕÓÑÒËË [39 ë 43].

6.3. ±ÓâÏÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ P�3� Â××ËÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ä ÔÇÃâ ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ SO(3) Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ SDiffD, ÇÔÎË D ì ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ (3.25). ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ °ÃÇÓÃÇÍÂ ë¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ [26, 28]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂ (3.25) Ô ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË ÒÑÎÖÑÔâÏË a1 6� a2 6� a3 6� a1 Ä ÍÎÂÔÔÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (3.27) Ë ÕÇÏ-

gradS S0 � dS

ds0

S0
C0

n

O
0

O

h

²ËÔ. 4. ´ÑÓÙÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ S�x; t� � S0 Ë S�x; t� � S0 � dS Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ, ÃÖÆÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
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ÒÇÓÂÕÖÓÞ

T�x; t� � x � HT � qT
qx1

x1i� qT
qx2

x2j� qT
qx3

x3k ; �6:10�

ÅÆÇ HT ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x.
£ ÕÇÓÏËÐÂØ X�: rot u Ë q � bHT ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.16) Ë

(5.15) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qX
qt
� fu;XgP � g� q ; �6:11�

qq
qt
� �uH�q � ÿq qu

qr
; �6:12�

ÅÆÇ fA;BgP � �AH�Bÿ �BH�AìÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ A Ë B, Â ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (6.12) Ä ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÿqs qus=qxi.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.27) Ë (6.10) ÒÓË ÖÚÇÕÇ (3.26) Ä (6.11) Ë
(6.12), ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ x� �o1;o2;o3�, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ±ÖÂÐÍÂÓÇ, Ë ÄÇÍÕÑÓ

r� b
�
a1

qT
qx1

i� a2
qT
qx2

j� a3
qT
qx3

k

�
�6:13�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

_M � x�M� gl0 � r ; �6:14�
_r� x� r : �6:15�

©ÆÇÔß M � Ix, I ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË I1 � a 2

2 � a 2
3 , I2 � a 2

3 � a 2
1 , I3 � a 2

1 � a 2
2 ,

l0 � a1 cos a1i� a2 cos a2 j� a3 cos a3k ;

ÅÆÇ cos ai ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ,
i � 1; 2; 3.

µÓÂÄÐÇÐËâ (6.14), (6.15) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ x! ÿx, M! ÿm, gr! ÿc ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ (5.9), (5.10). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ "ÓÂÊ-
ÐÑËÏÇÐÐÑÔÕßá" ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓËÍ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ (6.14), (6.15)

E � 1

2
M � x� gl0 � r ; P �M � r ; Y � r � r

ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Eh, ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ph ì ±£ ì Ë
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÏ. (6.4)) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕâÉÇÎÞÌ ÄÑÎÚÑÍ ÃÞÎ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ Ä àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË [44].

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ±ÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ nD´£ (ÒÓË
n > 3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ n-ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç.
°´£ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ SDiffD, ÅÆÇ
D ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß n-ÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R n. ¥ËÐÂÏËÍÂ n-ÏÇÓÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [8] Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

7. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ £ÑÎßÕßÇÓÂ?

7.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

E�O� � 1

2
�M;O� � 1

2
�IO;O� � 1

2
hO;Oi �7:1�

ÇÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O � Rgÿ1� _g Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ E�O� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÇÕ-
ÓËÍÖ ÐÂ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ G °´´, Â
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÇÓÙËË I ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ ĝ Ë
ĝ �. ¿ÎÇÏÇÐÕ h 2 ĝ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ Ä ÕÇÎÇ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÎÇ. ´ÑÅÆÂ
H � Adgh ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÂ J � IH ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë j � Ad�gJì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÇÎÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °®¤¥³. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
­Ë Gì Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ

L�g; _g� � E�O� ÿ 1

2
�J;H� � 1

2
�M;O� ÿ 1

2
�J;H� �7:2�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ °®¤¥³
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ [29]:

Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

_M � ÿad�OM� ad�HJ ; �7:3�
_H � �O;H� ; �7:4�
Ä ÕÇÎÇ

_m � ad�h j ; _h � 0 : �7:5�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.3) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_O � ÿB�O;O� � B�H;H� ; �7:6�

ÅÆÇ ÃËÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ B�x; Z� ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.12).

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, ÚÕÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ °´£ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ °®¤¥³ Ë ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ Ä [8]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÕÇÎÇ ÒÑÚÕË Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÆÇÎÑÏ 3
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÏÂÏ 1 Ë 2Â.

´ÇÑÓÇÏÂ 4. °ÓÃËÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÞ ­Ë G Ä ÇÇ ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë ĝ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ä àÕÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7.4).

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ H�t� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÎÇ h
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Â àÎÇÏÇÐÕ h
ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ Ä ÕÇÎÇ, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß.
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´ÇÑÓÇÏÂ 5.¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ Ä ÕÇÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂ
a 2 ĝ� � _a � 0� ÄÇÎËÚËÐÂ

HA � �A;H� �7:7�
ÒÓËA � Ad�gÿ1a ÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ (7.3), (7.4) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

_A � ÿad�OA : �7:8�
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË a Ä

ÕÇÎÇ (ÔÓ. Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ 2Â).
´ÇÑÓÇÏÂ 6. £ÇÎËÚËÐÂ

Hc � �M;H� �7:9�

ÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7.3) Ë (7.4) ÐÂ ĝ �� ĝ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.

d�M;H�
dt

� � _M;H� � �M; _H� �
� ÿ�ad�OM;H� � �ad�HJ;H� �

ÿ
M; �O;H�� �

� ÿÿM; �O;H��� ÿJ; �H;H��� ÿM; �O;H�� � 0 :

±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ
(7.3), (7.4) ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá

E � 1

2
�M;O� � 1

2
�J;H� : �7:10�

7.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Í SDiffD Ë SO(3)
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (7.6), (7.4) ÆÎâ °®¤¥³ Ô ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ SDiffD Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.12) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá:

qu
qt
� rot u� u � rotH�Hÿ Hj ; �7:11�

qH
qt
� ÿfu;HgP ; �7:12�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÔÕË
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u � u�x; t� Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH � H�x; t�:

div u � 0 ; divH � 0 : �7:13�

©ÆÇÔß j ì ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË
j � p� u2=2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â f ; gP ì
ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. (3.6)).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.12) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ H, Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÎÇ ("ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß" Ä ÉËÆÍÑÔÕß). ±ÇÓÄÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ (7.10) Ë (7.9) (ÕÇÑÓÇÏÂ 6) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÐÑÌ ®¤¥-àÐÇÓÅËË

Eh � 1

2
hu; ui � 1

2
hH;Hi � 1

2

�
D

�u2 �H2� dm �7:14�

Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ ÍÓÑÔÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË [17]

Hc � hu;Hi �
�
D

u �H dm �
�
D

u � rotA dm ; �7:15�

A � A�x; t�ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊ ÕÇÑÓÇÏÞ 4, Õ.Ç. ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕËH ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÓÃËÕÂÏË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ (7.12)
ÔÎÖÉÂÕ ËÊÑÊÂÄËØÓÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ

KH � H � dr�
�
C

rotÿ1 H � dl ; �7:16�

ÅÆÇ drì ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ C, ÇÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A � rotÿ1 H ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë ÅÓÖÒÒÞ SDiffD (àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß), ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß H ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÂÎ-
ÅÇÃÓÞ ­Ë, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓÇÏÂ 5. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

HW � �H;H� � hrotÿ1 H;Hi �
�
D

rotÿ1 H �H dm ; �7:17�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÏÇÐÇÏ £ÑÎßÕßÇÓÂ [17].
©ÂÏÇÚÂÐËÇ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË

ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (7.16) âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÔÕÓÑÅËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ A ÇÔÕß àÎÇÏÇÐÕ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë ÅÓÖÒÒÞ
SDiffD, Õ.Ç. ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÇÜÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ rotA ÇÔÕß
àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÂÎÅÇÃÓÞ g ��D�. ³ÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä [8], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË °®¤¥³ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÏ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË G� ĝ �, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ­Ë G.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÓÖÒÒÇ SO(3) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3), (7.4)
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_M � X�MÿH� J ; M � IX ; �7:18�
_H � X�H ; J � IH ; �7:19�

Â ËØ ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ (7.14) ë (7.16), ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË:

Em � 1

2
M �X� 1

2
J �H ; �7:20�

Hcm �M �H ; HWm � H �H : �7:21�

µÓÂÄÐÇÐËâ (7.18), (7.19) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ
X! ÿX ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ËÓØÅÑ×Â [9] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [8]) ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
³¬, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÎÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇM ËH ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß, Â ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓÑÇÍÙËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (7.21) ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ (7.16)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.
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µÏÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ×Â ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. [10, 26]). ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ

_M � X�M� gl0 � rÿH� J ; M � IX ; �7:22�
_r� X� r ; �7:23�
_H � X�H ; J � IH �7:24�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

8. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä³¬, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá x0. ¯ÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÖÕÑÚÐËÕß, Ñ ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ËÆÇÕ ÓÇÚß. ³ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ "ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÇ" ÏÇÕÓËÍË.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
¥ÂÄÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÓÇÛÇÐËâÏ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÑÒË-
ÔÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ³¬, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Â àÌÎÇÓÑÄÖ ì Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" Ä
ÕÇÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÄËÆÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ àÌÎÇÓÑÄÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ
ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáx0 ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÇÎÂ, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÇÎÇ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ³¬ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ A
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏ
ÑÕÔÚÇÕÂ:

dA

dt
�
�
dA

dt

�
r

� x0 � A ; �8:1�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ r ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ.

±ÖÔÕß X Ë M ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â xr Ë mr ì
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÒÓËÚÇÏ X � xr � x0, M �
� mr �m0 �m0 � Ix0�. ±ÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÖÎÖ (8.1) Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ dM=dt � 0 (ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎË-

ÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ), ËÏÇÇÏ�
d�mr �m0�

dt

�
r

� �xr � x0� � �mr �m0� � 0 : �8:2�

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÎÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáÿx0. ´ÑÅÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8.1)�

d�mr �m0�
dt

�
r

�
�
d�mr �m0�

dt

�
c

ÿ x0 � �mr �m0� ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ c ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÎÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä (8.2) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ _m0 � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ËÐÆÇÍÔÞ r Ë c ÑÒÖÜÇÐÞ):

_m � �m�m0� � x ; m � Ix ; m0 � Ix0 ; �8:3�
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË I ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­Ë, ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÌ ÎÇÄÑ- ËÎË
ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.3), Â ÕÂÍÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË o Ä ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ËÏÇáÕ ÄËÆ

_m � �fo;m�m0g ; m � Io ; m0 � Io0 ; �8:4�
_o � �B�o;o� o0� ; �8:5�

ÅÆÇ ÊÐÂÍË � Ë ÿ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÎÇÄÑ- Ë
ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÂÏ.

±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÐâÕËÇ °´´ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ
Í ÅÓÖÒÒÇ SDiffD Ô ÒÓÂÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ o � u�x; t� ì àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, m �
� rot u � X�x; t� ì ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, o0 � u0�x; t� ì àÌÎÇ-
ÓÑÄÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÂÜÇÐËá ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá X0, Â f ; g � f ; gP ì
ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç.

�
a�x�; b�x�	

P
�

� �aH�bÿ �bH�a. ´ÑÅÆÂ
m0 � rot u0 � rot�X0 � x� � 2X0 ;

Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.12) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.4) Ë (8.5), ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÓÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË:

qX
qt
� fX� 2X0; ugP �

qX
qt
� �uH�Xÿ ��X� 2X0�H

�
u � 0 ;

�8:6�
qu
qt
� 2X0 � u � u� rot uÿ gradj ; �8:7�

ÅÆÇ j ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2 ÒÓË ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑÏ
ÚÎÇÐÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

2 µ¶¯, Õ. 175, å 12
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9. ¥ÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÚÍÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ
Ë ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ
ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ, ÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ (ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¯ÂÚËÐÂÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ Ô
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô ÕÇÚÇÐËâÏË
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÎßÕ-
ÓÑÏ, ÑÕÔÇËÄÂáÜËÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÄÑÎÚÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ
²ÑÔÔÃË Ë, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß,
ÏÑÉÐÑ ÎË ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ [45].

¥ÄËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇ-
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (ÔÓ. Ô (5.14), (5.15))

qu
qt
� �uH�u� 2X0 � u � ÿHp

r0
ÿ g bT ; �9:1�

qT
qt
� �uH�T � 0 ; div u � 0 : �9:2�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (9.1) Ë (9.2) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÆÎâ
X � rot u Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ q � bHT ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
(ÔÓ. (6.11), (6.12) Ë (8.6)):

qX
qt
� fX� 2X0; ugP � g� q ; �9:3�

qq
qt
� �uH�q � ÿq qu

qr
: �9:4�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3.27) Ë (6.10) Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.26) Ä (9.3) Ë
(9.4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÓ. Ô (6.14), (6.15)):

_M � x� �M� 2M0� � gl0 � r ; _r� x� r ; �9:5�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ (3.25), ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßáX0 ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ. ©ÆÇÔß
M � Ix, M0 � Ix0, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ x0 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ X0 ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
(3.28). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 6.3. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

o1 � ÿ a3
a2

qv
qz
; o2 � a3

a1

qu
qz

; �9:6�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (3.26), (3.27).

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ x! ÿx, 2x0 ! ÿx0 Ë
r! ÿc ÔËÔÕÇÏÂ (9.5) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (ÔÓ. Ô (5.9), (5.10) Ô
ÖÚÇÕÑÏ (8.3)):

_m � �m�m0� � x� gl0 � c ;

_c � c� x ; m � Ix ; m0 � Ix0:

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË �q � bHT � 0� ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

_M � x� �M� 2M0� ; �9:7�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ, Â ÔËÔÕÇÏÖ (9.5) ì ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ.

9.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
£ ÕÇÓÏËÐÂØ Ma �M� 2M0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.7) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

_Ma � x�Ma : �9:7a�

µÏÐÑÉÂâ ÔÍÂÎâÓÐÑ (9.7) ÐÂx, Â (9.7a) ÐÂMa, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ
ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ

2E � x �M � I1o2
1 � I2o2

2 � I3o2
3 ; �9:8�

M2
a � �M1 � 2M01�2 � �M2 � 2M02�2 � �M3 � 2M03�2 ;

�9:9�
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÓÇÛÇÐËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ (9.8) Ë (9.9), ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
X0 � 0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23]), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ, ÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÎÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË
"àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ" àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ

M1

2EI1
� M2

2EI2
� M3

2EI3
� 1

Ô "ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÏË" Ô×ÇÓÂÏË

�M1 � 2M01�2
M 2

a

� �M2 � 2M02�2
M 2

a

� �M3 � 2M03�2
M 2

a

� 1

ÓÂÆËÖÔÑÏMa � jM� 2M0j Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÿ2M0.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕ-

ÓÇÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (9.7) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ²ÑÔÔÃË e � jMj=j2M0j, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ e, ÐÂÚËÐÂâ Ô e � 1, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÇ ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÖ M0. °ÕÔáÆÂ
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ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ: Â) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ; Ã) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÑÔÔÃË ÒÓÑÇÍÙËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ M0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
O�e 2��.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÒËÔÂÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇM0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔË z ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, x3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(9.7) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

I1 _o1 � �I3 ÿ I2�o2o3 � 2I3o0o2 ;

I2 _o2 � �I1 ÿ I3�o1o3 ÿ 2I3o0o1 ; �9:10�
I3 _o3 � �I2 ÿ I1�o1o2 :

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË e5 1 ÄÇÎËÚËÐÞ _M3 � O�e 2�,
M3 �M30 �O�e 2�, M30 � const � O�e�, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ X � ����

I2
p

M1 Ë Y � ����
I1
p

M2 Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e 2 ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

_X � 2
I3��������
I1I2
p o0Y ; _Y � ÿ2 I3��������

I1I2
p o0X : �9:11�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÙ ÄÇÍÕÑÓÂ M ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, Ma ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
M 2

1 =I1 �M 2
2 =I2 � const Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

s � ÿ2 I3��������
I1I2
p o0 � ÿ2 a1a2��������

I1I2
p O0 ; �9:12�

Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ÆÖÂÎßÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, àÕË ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ M0 Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÖÐÑÔâÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËá ©ÇÏÎË, Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ [13, 33].

9.2. ¬ÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
´ÓË ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (9.5)

E � 1

2
x �M� gl0 � r ;

�9:13�
P � �M� 2M0� � r ; Y � r � r

ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË

Eh � 1

2
r0

�
D

u2 dm� r0 b
�
D

g � xT dm ;

ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ±£

Ph � �X� 2X0� � HT

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇÐËÌ
ËÔØÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9.1), (9.2) (ÔÓ. Ô
(6.3), (6.4)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ "ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ", ÚÕÑÃÞ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ËÔÍÑÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ Ä ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ³ØÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

I. ¹ËÔÎÑ ²ÑÔÔÃË e � U= f0L � O�o= f0� Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

x � f 2
0 L2

gH0
� O�e� ; Z � N 2H0

g
� O�e� �9:14�

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË, ÒÓËÚÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÎÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, Â ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, f0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ (ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË), L Ë
H0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, U Ë o ì ÕËÒËÚÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, N ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌ-
ÔâÎâ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(9.1), (9.2) ÓÂÄÇÐ N 2 � gb qT=qz ÒÓË qT=qz > 0.

II. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
Ë ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ O e� � ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË ÑÊÐÂÚÂáÕ

Â

ÿ0,5

ÿ1,5
ÿ1,0

0

1
0

0
1

2
3

ÿ1ÿ3 ÿ2
ÿ1

1,0

1,5

2,0
Z

X

Y

a1 � 3; a2 � 1; a3 � 2; e � 10

Ã

a1 � 3; a2 � 1; a3 � 2; e � 1;0

ÿ0,5

0,5

0

1
0

0
1

2
3

ÿ1ÿ3 ÿ2
ÿ1

1,0

1,5
2,0

2,5

X

Z

Y

Ä

8,5

9,5

9,0

1
0

0
1

2
3

ÿ1ÿ3 ÿ2
ÿ1

10,0

10,5

11,0

11,5

X

Y

Z

a1 � 3; a2 � 1; a3 � 2; e � 0;1

²ËÔ. 5.¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË.
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ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÂÏË ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÔÏ.
ÐËÉÇ).

III. £ ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÄÑÆÂ ÍÎÂÆÖÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
±£ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ T ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
O�e 2�.

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ g ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÑËÆÂ Oz (ÒÑÎÖÑÔß a3), ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O0 ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9.5).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e, L2 Ë H0 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊâÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ

e � o
2o0

�
o �

����������������������������
o2

1 � o2
2 � o2

3

q �
;

�9:15�
2L2 � I3 � a 2

1 � a 2
2 ; H0 � a3 :

´ÑÅÆÂ

x � 4o2
0�a 2

1 � a 2
2 �

2ga3
� 2o2

0I3
ga3

� O�e� ; �9:16�

N 2 � g b
qT
qz
� gs3

a3
; Z � N 2a3

g
� s3 � O�e� : �9:17�

¥Îâ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9.1), (9.2) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ÿ2�X0H�u � bg� HT�O�e� : �9:18�

´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Í ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÂ e. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ (9.18) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

qu
qz
� ÿ gb

2O0

qT
qy
�O�e� ; qv

qz
� gb

2O0

qT
qx

: �9:18a�

¥Îâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9.5) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x� 2M0 � gl0 � r� O�e� ; �9:19�

ËÎË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ �l0 � �0; 0;ÿa3��:

o2 � ÿ a3gs2
2I3o0

�O�e� ; o1 � ÿ a3gs1
2I3o0

�O�e� : �9:19a�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (9.6) Ë (9.19a), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑÿo1 Ë
ÿo2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÇÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕËÇ ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ:

ÿo1 / qv
qz
/ qT

qx
; ÿo2 / ÿ qu

qz
/ qT

qy
:

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÓÂÆË
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ o1 Ë o2, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (9.19a) Ë (9.16)

o2

o0
/ o1

o0
/ O�e� / s2

O�e� /
s1
O�e� ;

ÑÕÔáÆÂ

s1 / s2 � O�e 2� : �9:20�

©ÂÒËÛÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.5) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ

I1 _o1 � �I3 ÿ I2�o2o3 � 2I3o0o2 � ga3s2 ; �9:21�
I2 _o2 � �I1 ÿ I3�o1o3 ÿ 2I3o0o1 ÿ ga3s1 ;

I3 _o3 � �I2 ÿ I1�o2o3 ;

_s1 � o2s3 ÿ o3s2 ; �9:22�
_s2 � o3s1 ÿ o1s3 ;

_s3 � o1s2 ÿ o2s1 : �9:23�
³ËÔÕÇÏÂ (9.21) ë (9.23) ÑÃÎÂÆÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ:

�A� o1 � o2 � 0 ; s1 � s2 � 0 ; o3 � o30 ; s3 � s30 ;

�B� o1 � o3 � 0 ; s1 � s3 � 0 ; o2 � o20; s2 � s20 ;

2I3o0o20 � ga3s20 � 0 ;

�W� o2 � o3 � 0 ; s2 � s3 � 0 ; o1 � o10 ; s1 � s10 ;

2I3o0o10 � ga3s10 � 0 :

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ 0, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ o0). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (¢) ËÎË (£)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÑÅÑ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÎáÃÑÏ o0 6� 0. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.23), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ (9.20) Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (9.19a) Ô ÖÚÇÕÑÏ
(9.16), ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ _s3 � o�e 3�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, s3 � s30
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (9.22) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

_s1 � o2s30 ÿ o3s2 ; _s2 � o3s1 ÿ o1s30 : �9:24�

ªÔÍÎáÚÂâ ÕÇÒÇÓß ËÊ (9.24) Ô ÒÑÏÑÜßá (9.19a) ÄÇÎËÚËÐÞ s1
Ë s2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ

_o1 � ÿ
�
ga3s30
2I3o0

� o3

�
o2 ;

�9:25�
_o2 �

�
ga3s30
2I3o0

� o3

�
o1 ;

ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e ÖÓÂÄÐÇÐËâ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ"
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÑÚÐÇÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ.

´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ±£ Ä ÍÄÂÊËÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÔËÎÖ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÑÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

P � �M� 2M0� � r� I1o1s1 � I2o2s2 � I3o3s3 � 2I3o0s3

(ÔÏ. (9.13)) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

P � I3�2o0 � o3�s30 �O�e3� :
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±ÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ±£ ÓÂÄÇÐ

PG � I3�2o0 � o3�s30 ; _PG � 2I3s30 _o3 ; �9:26�

Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (9.22).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9.21) ë (9.23)ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

I3 _o3 � �I2 ÿ I1�o1o2 ;

_o1 � ÿ
�
ga3s30
2I3o0

� o3

�
o2 ; �9:27�

_o2 �
�
ga3s30
2I3o0

� o3

�
o1 :

CËÔÕÇÏÂ (9.27) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊ ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]) Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÖá
àÄÑÎáÙËá ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ.

±ÑÆÇÎËÏ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9.27) ÐÂo2
0.

´ÑÅÆÂ ÂÆÆËÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÄØÑÆâÜÖá Ä ÔÍÑÃÍË ÒÓÂ-
ÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (9.15),
(9.17) Ë 4o2

0 � f 2
0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

S � ga3s30
2I3o2

0

� N 2H 2
0

f 2
0 L2

; �9:28�

ÅÆÇ Sì àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÆÑÃËâ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±£ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]).

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ X � o1=o0, Y � o2=o0,
Z � S� o3=o0, t � o0t (ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ) ÔËÔÕÇÏÂ (9.27)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ:

_X � ÿYZ ; _Y � ZX ; _Z � GXY ; �9:29�

ÅÆÇ G � �I2 ÿ I1�=I3 � �a 2
1 ÿ a 2

2 �=�a 2
1 � a 2

2 �.
¯Ç ÖÏÂÎââ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß a1 > a2; ÕÂÍ

ÚÕÑ 0 < G < 1. ³ËÔÕÇÏÂ (9.29) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ:

2EG � GX 2 � Z 2 ; YG � X 2 � Y 2 : �9:30�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ °ÃÖØÑÄÂ (ÔÏ. [26]) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÖá
àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË [19].

³ÇÏÇÌÔÕÄÂ (¡) ë (£) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9.21) ë (9.23) ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

(9.29) Ë Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

�A� X � Y � 0 ; Z � Z0 ;

�B� X � Z � 0 ; Y � Y0 ;

�W� Y � Z � 0 ; X � X0 :

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ X � Y � Z � 0 ÒÓË S 6� 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËá ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ë ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (¡).

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÂÐÂÎÑÅ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓË S � 0 ÇÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÑ ÔÖÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÓÖ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ª ÄÑÕ ÒÑÚÇÏÖ. ¯Ç ÖÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊË-
ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. (¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÎáÃÞÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÅÇÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËâÏ.) ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (9.29)

X � X0 6� 0 ; Y � Z � 0 �9:31�
Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ X-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß o10 / ÿqT=qx. ´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ àÕÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ

EX � 1

2
I1o2

10 �
1

2
�a 2

2 � a 2
3 �o2

10 :

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä Y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

X � 0 ; Y � X0 6� 0 ; Z � 0 ; �9:32�
ÐÑ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

EY � 1

2
I2o2

10 �
1

2
�a 2

1 � a 2
3 �o2

10 :

´ÇÒÇÓß ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ (9.31) Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá

X � 0 ; Y � X0 6� 0 ; Z �
����
G
p

X0 ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ X Ë Y ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË, ÐÑ
ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ²ÂÊÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (9.31) Ë (9.32)

DE � EY ÿ EX � 1

2
�a 2

1 ÿ a 2
2 �o2

10

Ë ÇÔÕß ÏÇÓÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (9.31) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÕÑâÐËá
(9.32), Õ.Ç. ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß.

ªÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ (9.29), ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 6, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ (¢) ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, Â
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(£) ÍÂÍ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ±Ñ ÔÖÕË,
ÓËÔ. 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ªÆË [47], ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÛÇÅÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÎáÔ ë àÍÄÂÕÑÓ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ªÆË ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá Ë ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÕÓÑÏ qu=qz � ÿ�gb=2O0� qT=qy ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ËÊ-ÊÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÐÇÊ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß (9.29).

£ ÔÎÖÚÂÇ S 6� 0 ÄÇÎËÚËÐÖZ 2 ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇÓÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÕÑÚÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.3, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÒÓË S � 0: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ S ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏË Ë ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÓÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ (9.29).

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÆÎâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ S � O�1�, Â ÐÇ S � 0?
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N 2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô N 2 � 0, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ °ÃÇÓÃÇÍÂ ë¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T0 � bÿ1 � const.

9.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ
Ë ÕÑÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÑÔÔÃË
£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ �a1 � a2 � a3� ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÄÑÎÚÑÍ ­ÂÅÓÂÐÉÂ) ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ

ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [48]. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ o-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÂÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (ÔÏ. (9.21)). ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÚÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Ë ËÔØÑÆÐÞÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. (¯ÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÇÜÇ ³. ¬ÑÄÂÎÇÄ-
ÔÍÑÌ; ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä [49].)
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ: Â) ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (9.13) Ë (9.30) Ë Ã) ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÐÂÊÂÆ.

£Ñ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
10ÿ6 Ë 10ÿ4 %. £ÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËá ÓÇÛÇÐËÌ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ Ë ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÒÑÎÖ-
ÑÔâÏË a1 � 3, a2 � 1, a3 � 2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ x=o0 � �0;1; 0; 0� Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ x 0=o0 � �0; 0; 10ÿ5�, Â ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ s1 Ë s2 ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (9.19a). °Õ ÄÂÓËÂÐÕÂ Í
ÄÂÓËÂÐÕÖ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË S.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8 Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÇÍÙËÌ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ �X;Y � Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ �X;Y;Z�
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ S (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ S ì
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË).
±ÂÓÂÏÇÕÓ S ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04 jS j4 1.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË jS j5 1 ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ jS j "ÕÑÚÐÞÇ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÐÖÕÓß ËÎË ÐÂÓÖÉÖ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ S, ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÓËÄÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jS j, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ)
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ S � 1 Ë ÆÑ jS j � 0;64 ÒÓË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâØ. ±ÓÑÃÑÌ "ÊÇÓÍÂÎÂ" ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓË S � ÿ0;65, Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Dt � 102, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ØÂÑÔÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÆÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ S. ªÇÓÂÓØËâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
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Z

²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ X, Y

ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕËZ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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ÔÍËÏ Ë ËÔØÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÚÍÂ, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß ÇÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ S, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [50].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¿. ­ÑÓÇÐÙÂ [19], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞØ ÒÑ ¤ÂÎÇÓÍËÐÖ
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²ËÔ. 7. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ Ë "ÕÑÚÐÞØ" ÆÄËÉÇÐËÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �X;Y � ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S: (Â) S � 0;2, (Ã) S � ÿ0;2, (Ä) S � 0;6, (Å) S � ÿ0;6, (Æ) S � 0;65, (Ç) S � ÿ0;65. ¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÕÑÐÍËÇ ì ÕÑÚÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ±ÓË S � 0 ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Ë ÕÑÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
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ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË ËØ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÏÑÆÇÎË ¿. ­Ñ-
ÓÇÐÙÂ ÓÑÎË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ËÅÓÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË S 6� 0 ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ

àÄÑÎáÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÑÕÆÂÎâáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7 Ë 8).
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²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ Ë "ÕÑÚÐÞØ" ÆÄËÉÇÐËÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �X;Y;Z� ÒÓË ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S: (Â) S � 0;6, (Ã) S � ÿ0;2, (Ä) S � ÿ0;6 Ë ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË (Å) S � ÿ0;65. ¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÕÑÐÍËÇ ì ÕÑÚÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ.
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²ËÔ. 9. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ �X;Z� Ë �Y;Z� ÒÓË (Â) ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË S � ÿ0;6 Ë (Ã) ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
S � ÿ0;65.
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10. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ,
ÕÓÇÐËâ Ë ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ

10.1. µÚÇÕ ÕÓÇÐËâ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÓÇÐËâ.
£ÐÇÛÐÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
¯ßáÕÑÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÕÑÍË ÕÇÒÎÂ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÇÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©Â ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ. ´ÑÅÆÂ, ÔÎÇÆÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ, ÄâÊ-
ÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË

_M � x� �M� 2M0� � gl0 � rÿ lM ;
�10:1�

_r� x� r� m�rB ÿ r� :

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ l Ë mÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â rB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕ-

ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÉÐËÇ.

10.2. "ªÅÓÖÛÇÚÐÞÇ" ÙËÓÍÖÎâÙËË ·àÆÎË Ë ²ÑÔÔÃË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÖá ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ. ±ÑÎÑÉËÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ, ÚÕÑ a1 > a2, Â ÄÇÍÕÑÓÞ g ËX0

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË x3.
¹ÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÐÂÒÓÂÄËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË
x1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ rB � �sB1; 0; 0�.

±ÓËÏÇÐââ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (10.1):

I3 _o3 � �I2 ÿ I1�o1o2 ÿ lI3o3 ;

_o1 � ÿo2o3 ÿ mo1 ÿ mga3sB1
2I3o0

; �10:2�
_o2 � o3o1 ÿ mo2 :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ s3 ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (10.2) ÐË
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÔÓ. Ô (9.27)), ÐË ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ s3 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ).

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
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m
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m
; Z � o3

m
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²ËÔ. 10. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ: (Â) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä, (Ã) ì ÐÂ ÓËÔ. 7Å, (Ä) ì ÐÂ ÓËÔ. 7Æ, (Å) ì ÐÂ ÓËÔ. 7Ç.
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ÔËÔÕÇÏÂ (10.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_X � ÿYZÿ XÿD ; _Y � ZXÿ Y ; _Z � GXYÿ zZ :

�10:3�

´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, mÿ1 0lÿ1 4Oÿ10

(ÐÂÒÓËÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÔÖÕ). £ÇÎËÚËÐÖ z � l=m
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
±ÓÂÐÆÕÎâ, Â D � ga3sB1=2I3o0 m ì ÍÂÍ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÄÑÆ.

±ÖÔÕß ÄÇÍÕÑÓ rB ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÔË x1, ÕÂÍ ÚÕÑ D � ÿjDj. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ o2. ³ËÔÕÇÏÂ
(10.3) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ·àÆÎË (Hadley) H, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÇÉËÏÂÏ ²ÑÔÔÃË (Rossby) R�:

�H� X � jDj ; Y � Z � 0 ; �10:4�

�R�� X � D0 �
�
z
G

�1=2

;

Y � �D 1=2
0

ÿjDj ÿD0

�1=2
; �10:5�

Z � �Dÿ1=20

ÿjDj ÿD0

�1=2
:

³ÏÞÔÎ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÓÇÛÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [26, 51, 52]) Ä ÓÇÉËÏÇ H
ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Y Ë Z ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, ÐÑ ÔÕÓÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ D 6� 0, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÏ ÍÄÂ-
ÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ®ÂÎÑÔÕß Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßY ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÔË x2,
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÑÕ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Í ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÖ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x1 ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ. £ ËÕÑÅÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ×ÑÐÑ-
ÄÞÏ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
X � ÿD, Y � 0 ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ HT � HTB). ³ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÉËÏ ·àÆÎË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÑÃÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (°¸¡), ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ÏÑÜÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎáÔ ë àÍÄÂÕÑÓ, Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ (ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ) ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 11Â). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓ-
ÍÖÎâÙËË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [53].

£ ÓÇÉËÏÂØ R� ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x1, Â ÒÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ
àÕÑÌ ÑÔË ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ D, Õ.Ç. ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¦ÔÎË DT ì ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÑ DT=DTB � jD0=Dj < 1, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ä ÓÇÉËÏÂØR� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ HTB, Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ D ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

������������������jDj ÿD0

p
. ¯Ñ, ÇÔÎË Ä

ÓÇÉËÏÇ R� ÑÃÂ àÕËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Í ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÖ, ÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ Rÿ
ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ³ àÕËÏ âÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [54]. ª ÄÐÑÄß Ô àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔØÑÉÂ Ô ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏË Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ²ÑÔÔÃË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓËÔ. 11Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá °¸¡ (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [53]
Ë ÑÃÊÑÓÞ [55, 56]), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
"ÒÓÑÕËÄÑÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ" ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ (ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÌ) ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÌÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑÑÚÇ-
ÓÇÆÐÑ ÒÓËØÑÆâ Ä ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ Ë
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ·àÆÎË (Â) Ë ²ÑÔÔÃË (Ã),
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄËÆÞ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÃÑÍÖ. £
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ âÚÇÌÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ "ÒÓËÊÇÏÐÑÇ" ÊÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÎá-
ÆÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ. (Ä) ¸ËÓ-
ÍÖÎâÙËâ ÐÂÆ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÑÌ [57].
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ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÐÖÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË, ÑÅËÃÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÌÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ Ä "ËÅÓÖÛÇÚÐÞØ" ÓÇÉËÏÂØ ²ÑÔÔÃË ÔÎÖÉËÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß o3. ³ØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÓËÔ. 11Ä ËÊ [57], ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ¤ËÆÓÑÏÇÕÙÇÐÕÓÂ ³³³²).

£ ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇÉËÏÑÄ H Ë
R� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
ÕÂÍËÏË ÉÇ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÂÕÖÓ-
ÐÞØ ËÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (10.5) ÊÐÂÚÇÐËÇ jDj � D0 ÇÔÕß ÐËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄR�. £ ÅÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÐÄÇÍÙËá ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ
²ÑÔÔÃËRoT Ë ÚËÔÎÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ta, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

RoT � ga3jsB1j
2I3o2

0

; Ta � o2
0

l2
: �10:6�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

D � sign �sB1�RoT Ta
1=2 z : �10:7�

´ÑÅÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑÆÑÃËâ (Ta, RoT)
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ

RoT � �zGTa�ÿ1=2 ; �10:8�

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ R�,
ÚÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÇ: àÕÂ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ ²ÑÔÔÃË Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ¿. ­ÑÓÇÐÙÇÏ [58] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÌ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [26, 52] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10.1) Ë ÑÕÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉË-
ÏÑÄ ²ÑÔÔÃË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 12, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ RoT � Ta1=2. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ R� Ë Rÿ ÔÑÄÒÂ-

ÆÂáÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ Rÿ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÇÉËÏ R� ÖÔÕÑÌÚËÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÚÇÓÚÇÐÐÑÌ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

¬ÓËÄÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ ²ÑÔÔÃË Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¿. ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ ¿. ­ÑÓÇÐÙÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔÏÇÎÑ ÆÂÄÂÕß àÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÐÞÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ­ÑÓÇÐÙÂ ÏÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ ²ÑÔÔÃË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐË, ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ RoT � Taÿ1, Â ÐÇ ÍÂÍ RoT � Taÿ1=2. ¥Îâ
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 10.3.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÇÉËÏÂ R� ÐÇ ÔÕÓÑËÎÂÔß
ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ H Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ØÑÕâ Ä ÍÄÂÊËÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÉËÏÞ R� Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓÇØÑÆ H! R� ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆH! Rÿ.

10.3. £ÎËâÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
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²ËÔ. 12. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÇÉËÏÂ Rÿ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑÆÑÃËâ �Ta; RoT�; ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ.
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²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ [55]. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O2 ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ´ÇÌÎÑÓÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ y, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Í O2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÚËÔÎÖ ²ÑÔÔÃË.
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ÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÇÉËÏÑÄ ²ÑÔÔÃË, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÓÇÉËÏÂÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ Ë
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÐËÍÂÍËØ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (10.1) ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¯ÂÏË
ÃÞÎ ÖÒÖÜÇÐ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÇ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß ÑÃÜÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÔËÎÇ ÕâÉÇÔÕË.

±ÖÔÕß x0 Ë ÿg ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ j, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÑÃÜÇÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá. µÅÑÎ j ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (9.19a). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÊÇÏÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË ÑÕ ÛËÓÑÕÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË, ÐÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÑÕ ÛËÓÑÕÞ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ì
ÃÇÓÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË j ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (10.1) ÆÎâ ÑÃÇËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØX,
Y Ë Z ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

_X � ÿYZÿ XÿD ;

_Y � XZÿ Y ; �10:9�
_Z � GXYÿ bYÿ zZ ;

ÅÆÇ b � b0Ta
1=2 z Ë b0 � 2�a1=a3�j ËÎË b0 � 2�I1=I3�j Ä

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 14Â
Ë 14Ã.

³ËÔÕÇÏÂ (10.9) ÒÓË G � 0 �a1 � a2� ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ

X � z
b
zÿD ; Y � ÿ z

b
y ; Z � x

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ¿. ­ÑÓÇÐÙÂ [22]:

_x � z�yÿ x� ; _y � ÿxzÿ y� rx ; _z � yxÿ bz ;

�10:10�

ÅÆÇ b � 1 Ë r � � b=z�D � sign �sB1� b0zRoT Ta.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ

ÐËÉÇ, ÔËÔÕÇÏÂ (10.9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ
"ËÅÓÖÛÇÚÐÞØ" ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ÒÇÓ-

ÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂ (10.9) Ë ÇÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1980 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÐÑ ÕÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÎÑÔß ÎËÛß ÂÐÂÎËÊÑÏ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÇÊ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ
(10.1) Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ àÕÑÏ
ÉÇ ÅÑÆÖ ¿. ­ÑÓÇÐÙ [18] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10.10)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÖá ÍÑÐÄÇÍÙËá, ÐÑ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10.9) Ë (10.10) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ D! ÿD, b! ÿb �sB1 ! ÿsB1,
j! ÿj�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÏ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ), ÇÔÎË Db > 0
ËÎË sB1j > 0 (Db < 0 ËÎË sB1j < 0). ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔËÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÉËÏÑÄ ²ÑÔÔÃË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ sB1 < 0.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË
D < 0 Ë b < 0, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ·àÆÎË Ë ²ÑÔÔÃË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

�H� X � jDj ; Y � Z � 0 ;

�R�� X � D1 �
������������������
b 2

4G 2
� z
G

s
ÿ jbj
2G

;

Y � �D 1=2
1

ÿjDj ÿD1

�1=2
;

Z � �Dÿ1=21

ÿjDj ÿD1

�1=2
:

¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË D < 0 Ë
b > 0,

�H� X � jDj ; Y � Z � 0 ;

�R�� X � D2 �
������������������
b 2

4G 2
� z
G

s
� jbj
2G

;

Y � �D 1=2
2

ÿjDj ÿD2

�1=2
;

Z � �Dÿ1=22

ÿjDj ÿD2

�1=2
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÄÇÕÄÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ²ÑÔÔÃË ÊÂÆÂáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÂÏË jDj � D1; 2. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑÆÑÃËâ
�Ta; RoT� ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÏË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.6) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ b)

RoT �
���������������������������
b 2
0

4G 2
� 1

zGTa

s
� jb0j

2G
; �10:11�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË Ta!1 ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
RoT �

ÿ
zjb0jTa

�ÿ1
Ë RoT � b0=G � const ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÑÄ.
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÌ (10.9) ×ÑÓÏÖÎÞ (10.11) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÇÉËÏÑÄ H Ë R. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ (10.8) Ë
(10.11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ËÎË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÓÇÉËÏ H Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÇÉËÏÑÄ H ËRÿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ (10.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÆÎâ z � 1 ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂØ, ÐÂ
ÓËÔ. 16 ÆÎâ z � 3, sB1j > 0 Ë ÐÂ ÓËÔ. 17 ÆÎâ z � 0;4,

X0

j

x

g

z

Z
Â Ã

g

X0
j

x

²ËÔ. 14. ¥ÄÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
j ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ Ä ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ.
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sB1j < 0. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ a1 � 3, a2 � 2, a3 � 1 Ë ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ
ÿg Ë X0, ÓÂÄÐÑÏ jjj � 1�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô "ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ" ÍÓËÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. £ÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËá ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÎË,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÚÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË "ÂÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ"
(ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ) RoT ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ta0 50.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15 �z � 1� ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË ÓÇÉËÏÂ Rÿ, ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ²ËÔÖÐÑÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍ-
ÕÂ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ²ÑÔÔÃË.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÐËÊ ËÎË ÄÄÇÓØ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ËØ ÐËÉÐËØ ÄÇÕÄÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ) ÒÓË sB1j > 0 �sB1j < 0�. °ÆÐÂÍÑ ÓÑÔÕ ÄÇÓØÐËØ
ÄÇÕÄÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕÂ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ

ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖH! Rÿ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

¬ÓËÄÂâ 1ÿ1 0 ÐÂ ÓËÔ. 16 ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ H Ë Rÿ. ·ÂÑÔ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ
¿. ­ÑÓÇÐÙÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÉËÏÂ L, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË 2ÿ2 0 Ë 3 0ÿ3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß RoT � Taÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÕÄË 2ÿ2 0, ÐÂÌÆÇÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË z > 1 ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ
ÚËÔÇÎ ²ÑÔÔÃË, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÃÎËÉÇÐËá ÕÑÚÐÞØ Ë
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓËÔ. 18Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ Ë
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË L.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ØÂÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË L, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. ¬ÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (10.9) ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÓÇÉËÏÞ, ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÕÑÚÐÞØ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÕÑÚÐÞÇ Ë
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÇ.

2. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, "ÕÑÚÐÞÌ" ØÂÑÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂ-
ÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÄÇÓÐÑ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÄÇÕÄË 3ÿ3 0.

3. ªÐÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ Rÿ ! L ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ Ä ÓÇÉËÏ R�, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Rÿ ! L! R�. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ 2ÿ2 0, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÇÔÎË ÒÇÓËÑÆ ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÔÖÕÍË. µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÉËÏÞR�
ËL ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç. ÑÃÂ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË L
ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ.

±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÇ Ë z > 1 ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
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²ËÔ. 15. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÇÉËÏÂ Rÿ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ (2, 3) Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ (1, 4) ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË jjj � 1 Ë z � 1. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÓËÄÞÏ.
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²ËÔ. 16. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÇÉËÏÂ Rÿ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ (C) Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (L) ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓË z � 3 Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕÇ �sB1j > 0, jjj � 1��. ³ËÏÄÑÎ L ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÑÔ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ­ÑÓÇÐÙÂ.
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101
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²ËÔ. 17. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÇÉËÏÂ Rÿ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ (C) Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (X) ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓË z � 0;4 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕÇ �sB1j < 0, jjj � 1��. ³ËÏÄÑÎ X ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ØÂÑÔÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.
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ÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË R-ÓÇÉËÏÑÄ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ r Ä ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ (10.10). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ­ÑÓÇÐÙÂ, àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÖá ÍÑÐÄÇÍÙËá ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÌ
ÔÐËÊÖ, Â r âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ²àÎÇâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ r
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÆÑÅÓÇÄ ÔÄÇÓØÖ, Â Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË, ÔÑØÓÂÐââ ÊÐÂÍ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÎÑÉËÕß z < 1. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ z � 0;4 Ë sB1j < 0 �jjj � 1��. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß "ÂÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ" ÚËÔÇÎ ²ÑÔÔÃË.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10.9) "ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ" ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ. ²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ØÂÑÔ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ C Ë X ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ë àÕÑ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ RoT � Taÿ1=2 ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË
RoT � Taÿ1 ËÎË RoT � const Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË jjj � 1� Ë ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ´ÇÌÎÑÓÂ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÞØ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä [53, 55] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 13).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÏË ÔÑÔÖÆÂÏË, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕßá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÎÞÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ j. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÏÂÎÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÃÖ-
ÆËÎÂ ¿. ­ÑÓÇÐÙÂ [58, 59] ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË 8- Ë 12-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÑÏ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ RoT � Taÿ1=2. ¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ X0 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÿg ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐÂ
ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ¡.¦. ¤ÎÇÆÊÇÓ [60] (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) Ë
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ¿. ­ÑÓÇÐÙ ÄÏÇÔÕÑ
8-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎ 12-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ. £ ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÄÞâÔÐËÕß, ÖÕÑÚÐËÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇÐËâ l Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË m, ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÎÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÚËÐ ËØ
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [60].

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÄâÕ, â
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²ËÔ. 18. (Â) ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ "ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ" Ë ÕÑÚÐÑÅÑ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ØÂÑÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ X;Y;Z� � ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕÂ Ë z � 3, Ta � 450, RoT � 0;2. (Ã) ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ 3 0ÿ3 (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÒÓË
z � 3, Ta � 450, RoT � 1. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Ã. ¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, Â ÕÑÐÍËÇ ì ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ.
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²ËÔ. 19. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ X (Â) Ë ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Ã) ÒÓË z � 0;4, Ta � 3200 Ë RoT � 4;5.
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ÐÂÆÇáÔß, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂÏ Ë ×ËÊË-
ÍÂÏ-ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 9, 10, ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿. ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÏÂÎÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÎÂÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, Â
ÒÑÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ËÅÓÖÛÇÚ-
ÐÞØ" ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÜËØ ÙËÓÍÖÎâÙËÌ ÐÇÄâÊÍÑÌ Ë ÄâÊÍÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÃÜËÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË Ô ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ.

¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ËÎË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ËÔØÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÇÑÓÇÏÂ 3. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ë àÄÑÎáÙËË ÕÑÓÐÂÆÑ Ë
ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá, ÇÔÎË ÐÇ ÓÇÛÂá-
ÜÖá, ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÏÇÕÇÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÑÃÎÂÊÐ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ 3
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÓÑÅÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ °´´ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. £.ª. ÀÆÑÄËÚ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÐËË ÄÞÔÍÂÊÂÎ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ "ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ SDiffD ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅËØ ÄÒÑÎÐÇ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ, ÍÓÑÏÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË". £ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË â ÓÂÊÆÇÎâá àÕÑ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ
ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇÏ, ÕÇÑÓÇÏÂ 3 ÐÇÃÇÔÒÑ-
ÎÇÊÐÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÆÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ì ÑÐÂ
ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÂÇÕ ÔÑÃÎÂÊÐ ËÔÍÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕß Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ °´´.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÎÚÑÍ Ä ÒÑÎâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÔËÎ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ: ÑÐ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÂÏ ²ÑÔÔÃË, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ªÆË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ·àÆÎË Ë ²ÑÔÔÃË,
ÏÂÎÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÑÄ. ¹ËÕÂ-
ÕÇÎß-ÔÍÇÒÕËÍ ÔÍÂÉÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ

ÒÑÔÕ×ÂÍÕÖÏ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÒÑÚÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. °ÆËÐ
ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ àÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÓÇÉËÏÂ ²ÑÔÔÃË, ÐÂÏ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 10
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅÑÄ. ²ÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ, Õ.Ç. ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ, ÓÇÉËÏÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÄÐÇ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ
(7.22) ë (7.24), ÊÂÒËÔÂÐÐÖá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÉËÆÍÑÏ
âÆÓÇ ©ÇÏÎË, ÙËÓÍÖÎâÙËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÊÄÇÊÆÂØ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ. µÚÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÎâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÄËØÓß ·ËÎÎÂ
[61] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [62, 63]).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÓÇÐÐááÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ¦.¢. ¤ÎÇÆÊÇÓÖ, ¤.³. ¤ÑÎËÙÞÐÖ, £.±. ¤ÑÐÚÂÓÑÄÖ,
À.¡. ¥ÂÐËÎÑÄÖ , ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ Ë £.ª. ÀÆÑÄËÚÖ ÊÂ ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÔÑÃÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓ
ÄÞÓÂÉÂÇÕ £.®. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄÖ ÊÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÓÇÙÇÐ-
ÊÇÐÕÖ ÓÖÍÑÒËÔË, ÔÆÇÎÂÄÛÇÏÖ ÓâÆ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÐÞØ
Ë ÄÂÉÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ (ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÓÑÚÕÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÖÍÂÊÂÐËË ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË), ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÕÇÓâÎ ÃÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ. ¯ËÊÍËÌ ÒÑÍÎÑÐ ÂÆÓÇÔÖá
¯.¡. ¥ÑÎÉÂÐÔÍÑÌ, ÃÇÊ ÕÇÒÎÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÇ
ÇÆÄÂ ÎË ÖÆÂÎÑÔß ÃÞ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÓÖÍÑÒËÔß.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 04-
05-64588).
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Arnold's group-theoretical concept of a generalized rigid body (GRB) includes Euler equations for a classical gyroscope and those for
an ideal homogeneous êuid as special cases. Here, an extension ofGRB to includemotion in force éelds with scalar and vector potentials
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