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àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l > d, ÅÆÇ dìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
d > l, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.
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ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÏÑÉÐÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ËÊÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá �e� Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá �m�
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.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ e Ë m Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑcÕß n. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô e; m Ë n < 0 ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÂÏÑÏ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ØÑÕâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
"ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ" ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ. £ àÕÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÓÂÊÆÇÎ, ËÊÎÂÅÂáÜËÌ ËÔÕÑÓËá ÄÑÒ-
ÓÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÂÕß ÔÇÌÚÂÔ,
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ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÎÑÅËÍÂ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÇÅÑ ËÔÕÑÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË e Ë m, ÃÞÎ ³ËÄÖ-
ØËÐ [2], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÔÑÏÐÇÄÂÎÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÎ ÑÃ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä ÔÄÑÈÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÍÖÓÔÇ ×ËÊËÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
±Â×ÑÏÑÄÂ [3], ÕÑ ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË e Ë m. ª ³ËÄÖØËÐ, Ë ±Â×ÑÏÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë
m ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ.¯ÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÞÇ
ÎËÐËË [4] Ë ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [5], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ e, m Ë n.

.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ Ä ÔÄÑËØ ÎÇÍÙËâØ [6], ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ
àÏÃÂ [7], ÆÂÎ ÑÚÇÐß âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÐâÕËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÖá Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÓÇÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ ÎÖÚË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ
ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÔÓÇÆ, ØÑÕâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓËÔÖÐÑÍ,
ÃÞÎºÖÔÕÇÓ [8]. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÓÂÃÑÕÂ ±ÑÍÎËÐÅÕÑÐÂ [9].

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [1]
ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ" ÐÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÎÑÔß, Â Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ e Ë
m! ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n!
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ !
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
n! ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ". ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÐÂÏË "ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ" Ë "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ". ±ÇÓÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ, ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑ-

ÊÓÂÚÐÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ âÄÎÇÐËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ Ë ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÕÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ
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ÐÇÎßÊâ ÖÍÂÊÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ n
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j,
ÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÐÑÄÞÏË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. µÍÂÉÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

´ÂÍ, Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [10] ±ÇÐÆÓË ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � ÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
±ÇÐÆÓË, àÕÑ ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ, Â ÕÑÚÐÇÇ ì
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÛÂÒÍË-ÐÇÄËÆËÏÍË, Õ.Ç. ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [11]. ´ÂÍÂâ, ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÍÂÍ ÃÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [12].

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÒÖÔÍÑ-
ÄÞÏ ÍÓáÚÍÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ
ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÇÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ S, ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË
àÕÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ S? ¬ÑÓÑÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ: ÏÑÉÐÑ ÎË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÖÂÎËÊÏÂ, ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

p � hk �2�
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂe ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ k? ¦ÔÎË "ÆÂ", ÕÑ
àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ k,
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐâÕßÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ [1]; ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

³ÂÏÑÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ: Ä

ªÔÕÑÓËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

®ÂÎáÉËÐÇÙ, 1951

ÂÏÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, 1950

ºÖÔÕÇÓ, 1904
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ, 1944

àÏÃ, 1904
±ÑÍÎËÐÅÕÑÐ, 1905

£ÇÔÇÎÂÅÑ, 1967

�e; m < 0� �n < 0� �>vph
vgr
�

³ËÄÖØËÐ, 1957
±Â×ÑÏÑÄ, 1959

²ËÔ. 1. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ Ë ÎÑÅËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ì ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÐÞØ e Ë m ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ.
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ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ k? ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá ÒÓÂÄÑ-
ÏÑÚÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ "ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ" ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °ÒÓÂÄÆÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË, ÒÖÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË, ÆÄËÉÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÆÇ-
ÎËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ³ÎÇÆÖâ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tik, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:

qTik

qxk
� 0 : �3�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ T f

ik, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ËÐÆÖÍÙËÌ ÒÑÎâ E, H, D Ë B, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ T m

ik , ÕÂÍ ÚÕÑ Tik � T f
ik � T m

ik . ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

fi � qT f
ik

qxk
� ÿ qT m

ik

qxk
: �4�

©ÆÇÔß fi � qT f
ik=qxk Ë ÇÔÕß ËÔÍÑÏÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ

ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÆÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ T f

ik ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕÇÐÊÑÓÂ T f

ik:
×ÑÓÏÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [14] Ë ×ÑÓÏÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ [15] (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "Minkowski ëAbraham controversy", ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ g, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ g � �BD�=�4pc�, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ
¡ÃÓÂÅÂÏÖ ì g � �EH�=�4pc�. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ
ÐÂÚÐÈÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÏ ÕÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ g
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÎÇ
ÑÕÆÂÚË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÑÎâ. °ÙÇÐÍÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÇÜÈ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [16] ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ âÜËÍÑÏ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÔÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÐÇÓÅËË E ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ m, ÓÂÄÐÑÌ

m � E

c 2
: �5�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓËÔ. 2,
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ P, ÐÇ ÖÕÑÚÐââ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ë ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂâ ÆÂÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá
Ë ËÏÒÖÎßÔ.

±ÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ P ËÊÎÖÚÂÕÇÎß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß

V � P

M
; �6�

Â ÑÃÝÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ

t � L

Vgr
: �7�

©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ

Dx � Vt � PL

MVgr
: �8�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DxM � P

Vgr
L : �9�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ËÊ (9) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÂ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÒÓÂÄÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ
ÏÂÔÔÂ

m � P

Vgr
: �10�

´ÇÒÇÓß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔ P Ë àÐÇÓÅËá E. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÎâ (ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ), ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ P Ë E ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P � E

Vph
: �11�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÖÂÎËÊÏÂ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
E � ho Ë P � hk. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (11) Ä (10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m � E

VphVgr
: �12�

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÕÇÎÑ (ÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÍÂÏÇÐß, ÎÇÕâÜÂâ ÒÖÎâ,
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ), ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÏÇÔÕÑ (11)

ªÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ËÏÒÖÎßÔ P, àÐÇÓÅËâ E,
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vgr

ªÊÎÖÚÂÕÇÎß, ÏÂÔÔÂ M

³ÆÄËÅ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÕÆÂÚË

±ÓËÈÏÐËÍ

L

²ËÔ. 2. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÅÑ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ.

´. 181, å 11] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1203



ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß, ÔÎÇÆÖâ [17],

P � E

c 2
Vgr ; �13�

Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (10) ÆÂÈÕ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

m � E

c 2
: �14�

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (11) Ë (13). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Í ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13), Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(14) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í
ÒÓËÈÏÐËÍÖ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÄËÆÇ
(11), ÚÕÑ Ë ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÑÅÆÂ

Vph � Vgr � c ; �15�
ÑÃÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, (11) Ë (13), ÆÂáÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ
ÏÂÔÔÞ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá" ÄÇÎËÚËÐÖ (14). ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÇÜÈ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ VphVgr � c 2 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, (14):

a) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ;
Ã) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ;
Ä) ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎß-

ÔÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË E � ho Ë P � hk.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÖá àÐÇÓÅËá Ô
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ (12), Â (14) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÚÂÔÕÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
VphVgr � c 2. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (14), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [16], ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÑÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÔÞÎÑÍ ÐË ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÓÇÐÙÂ, ÐË ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐË ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (11) Ë (12) âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ [1], Â ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í
ÒÓËÈÏÐËÍÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÑÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎá [13]. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ÂÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏÂÔÔÖ [18].

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ "Minkowski ëAbraham
controversy".

´ÇÐÊÑÓ Ä ×ÑÓÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [14] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [22]. ±Ñ

ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ [15]
ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ g. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÎ ÃÞÕß
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [19]. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ
ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÂÏÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÐËÅÇ ®ÇÎÎÇÓÂ [20].

£ ÍÐËÅÂØ [20, 22] ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ E, H, D Ë B. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË W Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ki �
� �k;o=c� Ë ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

Uk �
�

u���������������������
1ÿ u 2=c 2

p ;
c���������������������

1ÿ u 2=c 2
p �

:

¿ÕÂ ×ÑÓÏÂ ÆÎâ Tik ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ [21]

Tik �W

o

��������������
1ÿ u 2

c 2

r
KiUk : �16�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ga � Ta 4=c, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (16) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖW Ë g:

ga �Wka
o

; �17�

ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (11).
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

g � S

c 2
; �18�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâS �WVgr,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

g �WVgr

c 2
; �19�

ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËá (13).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕ ËÏ-

ÒÖÎßÔ ÒÑÎâ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÎÐÞ, Â Ä ÕÇÐÊÑÓÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ ì àÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¿ÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÂÉÆÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ik, ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
i-ÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÕÑÍÖ ËÏÒÖÎßÔÂ i-ÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
k-Ï ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ Ë¡ÃÓÂÅÂÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑÅÑ ÐÇÕ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÎËÛÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ¡ÃÓÂÅÂÏ, ËÊÏÇÐËÄ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÏÒÑ-
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ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÒÓÑÔÕÑ "ÊÂÃÞÎ" ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ "Minkowski ëAbraham controversy" ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

1. ®ÂÔÔÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

m � E

VphVgr
:

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ E � mc 2 âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÞÛÇ-
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

2. £ÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, Â
ÏÂÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ ÐÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ,
Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎá.

3. ´ÇÐÊÑÓ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¿ÕË ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [22]

Tik �
Tab ÿicg
ÿ i

c
S W

24 35 : �20�

©ÆÇÔß Tab ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ,
a; b � x; y; z; g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ; S ì ÄÇÍÕÑÓ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ;Wì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ.

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
×ÑÓÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Tab � 1

4p
�EaDb �HaBb� ÿ 1

8p
dab�ED�HB� ;

S � c

4p
�EH� ; g � 1

4pc
�DB� ; W � 1

8p
�ED�HB� :

´Ç ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ:

Tab � 1

8p
�EaDb � EbDa �HaBb �HbBa�ÿ

ÿ 1

8p
dab�ED�HB� ;

S � c

4p
�EH� ; g � 1

4pc
�EH� ; W � 1

8p
�ED�HB� :

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË W
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇW � �1=8p��eE 2 � mH 2�,
ÐÑ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, e Ë m, ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¦ÔÎË e Ë m ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâW
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [23]

W � 1

8p

�
q�eo�
qo

E 2 � q�mo�
qo

H 2

�
: �21�
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