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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1957 Å. ¤. ¢ÑÐÆË [1] ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ ÑÕÐÑ-

ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÃÖÆÖÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÇÛÈÐ
ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ÇÈ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [1]
¢ÑÐÆË ÑÃÑÃÜËÎ ÔÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß Ä ÒÑÍÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÔÔ.

£ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2), ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÒÂÓÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÑÐÆË ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÆÎâ
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±.¢. ªÄÂÐÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÔÔ,m1; 2 � ��m� Dm�, m > 0, jDmj5 m, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ Ä
1957 Å. ¤. ¢ÑÐÆË Ä ÓÂÏÍÂØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÒÂÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÑÐÆË ÑÃÑÃ-
ÜÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g. ³ËÔÕÇÏÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÇÈ ÄÇÍÕÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÓÂÊÐËÙÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ
Dm4 0. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÆÖÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÑÓÏÞ ÄÇÍÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ jN 2j ÎÑ-
ÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, g / jN 2jÿ1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÖÆÇÓÉËÄÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Í
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÄÞÄÑÆË-
ÏÞÏ ËÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ·ÑÄÂÔÂ Ë ¤ÑÎÆÃÇÓÅÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ (1962 Å.). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÆÓÖÅËÏ
ÕÇÎÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÛÇÐßá. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Â
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍËÆÂáÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÓÖÅËÏ ÕÇÎÂÏ. ±ÑÆÑÃÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
"ÄÇÚÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ". ¬ÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.
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ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÏÂÎÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, m1; 2 �
� ��m� Dm�, m > 0, jDmj5 m, ËÏÇáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vin Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÒÂÓÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑËÎÂÔß. ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÞÏ, Õ.Ç.
Gm=�c 2Din�5 1, ÅÆÇ Din ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ.

¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÆÂáÕÔâ ÐßáÕÑÐÑÄÞÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ
ÄÇÍÕÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÄÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ.®ÞÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÍÂÍÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÍÑÐ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÎË ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏËÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ËÏÇÕß ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÎËÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Dm4 0 Ë ÐÑÓÏÂ ÄÇÍÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ
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Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ (ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ N 2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ,
ÕÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÇÓËÑÆ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÐÇÚÇÐ, ÐÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ jN 2jÿ1.

´ÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÐÂ-
ÊÄÂÎË "ÄÇÚÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ" (£¥´) [2]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÑÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÓÖÅËÏ ÕÇÎÂÏ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÂÓÂ ÃÞÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÂ ÆÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÑÄÕÑÓââ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔØÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ "ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá" £¥´
Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ £¥´ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐË

Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ, ÐË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [2], ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
£¥´ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÔÓÇÆÖ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÊÂ-
ÆÂÚÂ ¬ÇÒÎÇÓÂ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÇÎ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. ¿ÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇ-
ÐËâÏ.

2. ¯ßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË m1 Ë m2, ÆÂáÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

�r1 � ÿGm2

jDj3 D ; �r2 � Gm1

jDj3 D ; �1�

ÅÆÇ ri ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, i � 1; 2, D � r1 ÿ r2.
±ÑÎÂÅÂâ m � Gm1 � ÿGm2, ËÊ (1) ÒÑÎÖÚËÏ

_V � m

jDj3 D ; _v � 0 ; �2�

ÅÆÇ V � �_r1 � _r2�=2, v � _D. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ v ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË D Ä ØÑÆÇ
àÄÑÎáÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ:

a � _V � m

jDj3 D : �3�

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÐÑ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ÇÈ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 1.

±ÓË v�t � 0� � vin 6� 0 ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë
Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË 2 Dinvin 6� ÿjvinjjDinj, ÅÆÇ Din � D�t � 0�. ªÏÇÇÏ

D � vint�Din ; �4�

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

��V�t��� � 1��������������
1ÿ a 2
p m

Dinvin

������������������������������������
2

�
1ÿ E 1=2 � at

D

�s
; �5�

1 ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ
M �P i�N

i�1 mi � 0 Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ.
2 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Dinvin � ÿjvinjjDinj ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ.
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ÅÆÇ tì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ,

t �
��������
m
D 3

in

r
t ; Din � jDinj ; vin � jvinj ;

E � m
Dinv 2in

; a � vinDin

vinDin
; D �

���������������������������������
E� t 2 � 2aE 1=2t

p
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ jDj Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ a � 1, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÆÂÈÕ��V�t��� � m

Dinvin

t
E 1=2 � t

: �6�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ t!1 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (6) ÒÑÎÖÚËÏ

V1 �
��V�t!1��� � ������������

2

1� a

r
m

Dinvin
: �7�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

vin < vcrit �
������������

2

1� a

r
m

Dinc
�8�

ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ V1 ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.

3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ

3.1. £ÞÄÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ jDj �a � 1�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ,
m1; 2 � ��m� Dm�, Ë ÐËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ m > 0 Ë
jDmj5 m.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: 1) ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x; t; 2) ÎÑÍÂÎßÐÖá ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÄËÉÇÐËá ÕÑÚÍË R�t� � �x1�t� � x2�t��=2,
ÅÆÇ x1�t� Ë x2�t� ì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x com; t com. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t� ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÃÞÕËâ �t�;R�t � t���
Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÞ �t; 0�, ÅÆÇ t ì ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÆÑÎß ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË �t;R�t��, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÑÒÑÓÐÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ".

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË t com � t ÍÂÍ
x com
1; 2 �t com�, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÍÂÍ v com

1; 2 � dx com
1; 2 =dt

com. £ÄÇ-
ÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ: D � x com

1 ÿ x com
2 , v com �

� dD=dt com. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
D com > 0. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÄÆÑÎß ÑÒÑÓÐÑÌÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ, ÕÑ x com

2 � ÿx com
1 .

£ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÔÇÚÇÐËË t � t� ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ V � �1=2��dx1=dt� dx2=dt��t � t��, ÑÕÐÑ-

ÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Dlab � x1�t�� ÿ x2�t��, Â ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ v � dD=dt.

£ÄÑÆâ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g � 1=
���������������
1ÿ V 2
p

, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÑÒÑÓÐÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎÖÚËÏ

D�t com� � gDlab ;
dt

dt com
� g ; �9�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

v com � g
d

dt
�gDlab� � g 2v� g

dg
dt

Dlab : �10�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ m, D4 m, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, D ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (9), (10), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÊâÕß Ðßá-
ÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ec Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Pc

ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t com � t:

Ec � 2Dm� m 2

D
; Pc � m _D ; �11�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË t.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ Ec Ë Pc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
4-ÄÇÍÕÑÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11)
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÓÇÐÙÂ.
ªÏÇÇÏ

E � g
�
2Dm� m 2

D
� Vm _D

�
;

�12�
P � g

�
m _D� V

�
2Dm� m 2

D

��
;

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß V ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇ-
ÎÑÅÑ ì ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇ-
ÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÑËÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓË
t � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß V � 0 Ë

E � Ein � 2Dm� m 2

Din
; P � Pin � mvin ; �13�

ÅÆÇ Din Ë vin ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ vin > 0.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÛ ÄÞÄÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12)
ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÄÓËÔÕËÚÐÞÏ, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑËÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÒÖÔÕËÕß ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m, ÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ [4], ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë jDmj5m .

µÆÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÄËÆÖ, ÄÊâÄ
ËØ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá Eÿ VP Ë ÄÞÚËÔÎËÄ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÐÑÓÏÞ ÄÇÍÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ N 2 � E 2 ÿ P 2. ±ÑÎÖ-
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ÚÂÇÏ

Eÿ VP � gÿ 1

�
2Dm� m 2

D

�
; �14�

N 2 �
�
2Dm� m 2

D

�2

ÿ m 2� _D�2 : �15�

°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ N 2 � �2Dm� m 2=Din�2 ÿ m 2v 2in. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÇÍÕÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏ
ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (12) âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ (15) ÒÑ t, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

�D � ÿ 2Dm
D 2
ÿ m 2

D 3
; �16�

Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (12) Ô ÖÚÈÕÑÏ (16):

g 2 _V � m
D 2

: �17�

µÓÂÄÐÇÐËâ (16) Ë (17) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÊ ÆÓÖ-
ÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÄÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇÖÆÑÃÇÐ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÓÖÅÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ¶ÇÓÏË ëµÑÍÇÓÂ �t; y� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, Â ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË y ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÒÑÓÐÑÌ
ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÒÑÓÐÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ �t; 0�.

¯Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÔÇÚÇÐËË t com � t ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¶ÇÓÏË ëµÑÍÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:
x com
1; 2 � y1; 2, ÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ¶ÇÓÏË ëµÑÍÇÓÂ ËÏÇÇÕ

ÖÔÍÑÓÇÐËÇ g�y� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ g�y � 0� ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÏÑÆÖÎÇÏ 4-ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
¶ÇÓÏË ëµÑÍÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ (1) Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÿg, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇËÐÇÓÙË-
ÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ:

�y1; 2 � m� Dm
D 2

FW

ÿ g : �18�

©ÆÇÔß DFW � y1 ÿ y2 Ë ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]): g � a� a 2y. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐââ ÕÑÚÍÂ Y � �y1 � y2�=2 ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÍÑÇ,
Y�t� � 0, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ a ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÓÂÄË-

ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ m=D 2
FW, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

a � m
D 2

FW

: �19�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß 4-ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô a ÍÂÍ ax � ga,
ÒÑÎÖÚËÏ

_U x � g 3 _V � ga ; _V � m
g 2D 2

FW

: �20�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ (20) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (17).
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâ DFW ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (18) Ë (19):

�DFW � ÿ 2Dm
D 2

FW

ÿ a 2DFW � ÿ 2Dm
D 2

FW

ÿ m 2

D 3
FW

: �21�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (16).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (21) âÄÎâÇÕÔâ

ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶ÇÓÏË ëµÑÍÇÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ m 2, Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (21) ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá
ÔËÎÖ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÄÂÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÔÓÂÄÐËÏÞ ÎË ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ä (21). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), ÒÑÔÕ-
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÎË Dm, ËÎË
_y1; 2. ²ÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÏÂÎÞÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (21) ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ Ë DFW � 2jDmj ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍÑâÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ¶ÇÓ-
ÏË ëµÑÍÇÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓËÐÆÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜËÇÔâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÏÂÎÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ¢ÑÐÆË [1], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

3.2. ²ÇÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑV ËD, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß V ÚÇÓÇÊ D:

V � EP

E 2
c � P 2

�
1� Ec

EP

������������������
E 2
c ÿN 2

q �
; �22�

ÅÆÇ Ec Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ D ÒÇÓÄÞÏ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11), Â E Ë P ÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (13). ¬ÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß V � 0.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22) Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ _D
ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ. £ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ _D � 0 ÄÇÎËÚËÐÂ
N 2 � E 2

c . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß V ÆÑÎÉÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (17), ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÊÐÂÍ ÒÎáÔ Ä (22) ÒÑÔÎÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ D
Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, (15)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË:� D

Dmin

xdx����������
R�x�p � t

m
; �23�

ÅÆÇ

R�x� � �m 2 � 2Dmx�2 ÿN 2x 2 : �24�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (23) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ D Ë t. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, Ë ÏÞ ËØ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (15), ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ (15) Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ.

±ÓËÄÇÆÈÏ (15) Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ:

_D 2

2
�U�D� � E ; U�D� � ÿ 2Dm

D
ÿ m 2

2D 2
; �25�

ÅÆÇ

E � 4Dm 2 ÿN 2

2m 2
� v

2
in

2
ÿ 2Dm

Din
ÿ m 2

2D 2
in

: �26�

£ÄÑÆâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ~U � �m 2=Dm 2�U Ë ~D �
� �jDmj=m 2�D, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ~U ÚÇÓÇÊ ~D Ä ÑÚÇÐß ÒÓÑÔ-
ÕÑÏ ÄËÆÇ: ~U � �2= ~Dÿ 1=�2 ~D 2�, ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ (ÒÎáÔ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dm > 0 (Dm < 0). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ~U� ~D� ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÑÓÏÞ ÄÇÍÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, N 2 � 0, Ë
ÒÑÎÑÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ P � E. ±ÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (22) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÕÑÚÇÍ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß V Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÄÇÎËÚËÐÞ V � 1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ.

±ÓË N 2 � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

V � E 2 ÿ EcjEcj
E 2 � E 2

c

; g � E 2 � EcjEcj
2EEc

; �27�

Ë ËÊ (23) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t � 1

4Dm 2

�
2Dm�DÿDmin� ÿ m 2 log

m 2 � 2DmD
m 2 � 2DmDmin

�
: �28�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Ec > 0 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ec ! 0 ÒÓË t!1,
Â ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ec (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÂÔÔ Dm ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ. ¦ÔÎË jDmj 6� 0, ÕÑ
Ec ! 0 ÒÓË D! Dcrit � m 2=�2jDmj�. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×Ï Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË D! Dcrit, Õ.Ç. ÒÓÇÆÇÎ D! Dcrit ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎÖ t!1. °ÙÇÐËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá D � Dcrit ÿD Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ
ÇÈ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÂÎÂ. ±ÑÎÖÚËÏ

t � m 2

4Dm 2
log

m 2 ÿ 2jDmjDin

2jDmjD �29�

Ë, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (29) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27), ÐÂØÑÆËÏ

g � m 2

4jDmjDin
exp

4Dm 2

m 2
t : �30�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË D � Dcrit ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.

£ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Dm � 0 ÐÂÆÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ËÏÇÇÏ

t � 1

2m 2
�D 2 ÿD 2

min� �31�

Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g � m
2Dmin

�����
2t
p

: �32�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ N 2 6� 0. ±ÑÎÂÅÂâ
_D � 0 Ä (25), ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÂ:

D1; 2 � Dm
E

 
ÿ1�

�������������������
1ÿ m 2E

2Dm 2

s !
� Dm
E
�
ÿ1�

�������
N 2
p

2Dm

�
: �33�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂN 2 > 0. ªØ ÚËÔÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÑÄ E
Ë Dm. ±ÓË Dm > 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�D� ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ (ÔÏ.
ÓËÔÖÐÑÍ), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË E < 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÐËÕÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ 3

D1 � Dm
jEj
�
1� N

2Dm

�
: �34�

3 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ D.

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5
ÿ6
ÿ7
ÿ8
ÿ9
ÿ10

�m
2
=D

m2
�U

10ÿ1 100 101 102�jDmj=m2�D

3

2

1

0

²ËÔÖÐÑÍ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ D. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dm > 0, Â ÛÕÓËØÑÄÂâ ì
Dm < 0.
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£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, E > 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
N < 2Dm, ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ D ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ Dm < 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�D� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË D > m 2=�4jDmj� (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ), ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË D!1 Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË D � Dcrit.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ U�Dcrit� � E � 2Dm 2=m 2 Ä ÕÑÚÍÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÖÚËÏ N 2 � 0. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË E ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ËÎË ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < E < 2Dm 2=m 2,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ 0 < N < 2jDmj, ËÎË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË E > 2Dm 2=m 2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑN 2 < 0. ¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
E ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ

D1 � jDmjjEj
�
ÿ1� N

2Dm

�
: �35�

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, 0 < E < 2Dm 2=m 2, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ:

D� � jDmjE
�
1� N

2Dm

�
: �36�

±ÓË Din < Dÿ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, Â ÒÓË Din > D�
ÄÇÎËÚËÐÂ D ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË N 2 < 0
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ.

¬ÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß _DÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (22)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÊÐÂÍ ÒÎáÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ D ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë Ec / Dÿ1, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ V! 1. ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂÏË
ÖÔÎÑÄËÇ D4 m ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ ÑÒËÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ D � m ÐÇÎßÊâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÑÐË ÒÓÑÎÇÕâÕ ÏËÏÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÕÂÐÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D Ë ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ D.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÎÞÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÒÂÓÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÑÙÇÐËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓË N 2 6� 0 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ Ec ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá 2Dm. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËDm < 0 ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ec ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÑÎÂÅÂâ Ec � 2Dm,
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÐÂØÑÆËÏ

V � 1

4Dm 2 � E 2 ÿN 2

�
E
������������������
E 2 ÿN 2
p

ÿ 2Dm
�����������������������
4Dm 2 ÿN 2

p �
:

�37�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (37) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
Dm > 0 ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÑ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¢ÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß V ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Dm < 0, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ jN 2j5Dm 2. ´ÑÅÆÂ, ÓÂÊÎÑÉËÄ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (37) ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ jN 2j=Dm 2,
ÒÑÎÖÚËÏ

V � 1ÿ N 4

32Dm 2E 2
; �38�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

g � 1�������������������
2�1ÿ V �p � 4jDmE j

jN 2j : �39�

ªÊ (39) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E Ë
Dm < 0 ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÄÞÃËÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÑÓÏÞ jN 2j. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
N 2 � 0.

4. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

1. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ "ÔÓÇÆÐÇÇ" ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ �x1 � x2�=2 ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË R � m1x1 �m2x2 � �m� Dm�x1 ÿ �mÿ Dm�x2. £ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
N 2 > 0. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄÑÆâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÒÑ-
ÍÑËÕÔâ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÂÍ Vcm � P=E [6], ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË N 2 � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß Vcm � 1, Â ÒÓË N 2 < 0
ÄÇÎËÚËÐÂ Vcm ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ.

2. £Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ [3] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ £¥´, ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍË,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÔÐÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, £¥´ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÂÓ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ £¥´ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ £¥´ ÐÇ
ÐÖÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÍÑâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÒÑÎÑÉË-
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ÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ [2]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ £¥´, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖ-
ÅÖá ÓÑÎß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ; ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÐÞ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÂ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
[2, 7]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÇ ËÏÇáÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ.

3. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [3] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ
ÏÂÔÔÞ. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¢ÑÐÆË [1] Ë ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [3] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ¢ÑÐÆË,
Ë ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÆÄËÉÇÐËá ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÂ-
ÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÕßÔâ, ÇÔÎË 4-ÄÇÍÕÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÜËÌ ÔËÔÕÇÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏ (ÐÖÎÇÄÞÏ).
³ËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ, ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ
Dm < 0 Ë ÐÑÓÏÂ ÄÇÍÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÂÓ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÒÇÓÇ-
ØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÛÇÐßá, Â ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÖÎÇÕÂáÕ, ÕÑ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÆÂÐÑ ÎáÃÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏËÏÂÔÔÂÏË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, ËÏÇáÜÇÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÐÂÏË "ÄÇÚÐÞÏ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ" [2]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÐËÊÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ËÎË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ £¥´ ËÎË ÄÇÚÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜËØÔâ ÒÂÓ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¢ÑÐÐÑÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[8] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ: "Á ÔÚËÕÂá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ...
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÖÓÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂá ËÔÍÎáÚËÕß ÇÅÑ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ". °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ £¥´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐËÍÂÍËÇ
ÊÂÍÑÐÞ ×ËÊËÍË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÕÇÑÓËâØ âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ËØ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË, ÇÆÄÂ ÎË
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÏÖ Ô ÐÂÎËÚËÇÏÉËÊÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ,
ØÑÕâ ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË Ë ÑÆËÐ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÂÓÞ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÙÇÐËÕß: ÍÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËØ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ? £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, V5 c, ÚÕÑÃÞ ÑÕ-
ÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
ªÐ×ÇÎßÆÂ ë·Ñ××ÏÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]). £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÂÔÔ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÛÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ·ÂÄÂÔÂ Ë ¤ÑÎßÆÃÇÓÅÂ [4].
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÃÖÆÖÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ.

·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÐÂÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÛ
ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÓÇÐ Ë ÆÎâ ÒÂÓÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÎÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ, ÇÔÎË ÑÐË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¥ÇÊÇÓ Ë ±ËÓÂÐË [9], ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂ
ÅÇÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÂÓÂ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÄÇÚÐÞÌ
ÆÄËÅÂÕÇÎß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ" ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÕÇÒÎÑ ËÊ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÕÇÒÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, Ô. 176]).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]), ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ³. ¥ÇÊÇÓÂ, ·.¶. ¤ÑÐÔÂÎÇÔÂ ·ÇÓÐÂÐ-
ÆÇÔÂ, ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÂ, ¬.¡. ±ÑÔÕÐÑÄÂ Ë £.¯. ³ÕÓÑÍÑÄÂ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐ-
ÕÑÏ ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ "¥ËÐÂÔÕËâ", ¶¸± "¯ÂÖÚÐÑ-
ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË" ÐÂ
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On relativistic motion of a pair of particles having opposite signs of masses
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In this methodological note we consider, in a weak-éeld limit, a relativistic linear motion of two particles with opposite signs of masses
and a small difference between their absolute valuesm1; 2 � ��m� Dm�, m > 0, jDmj5 m. In 1957H. Bondi showed both in framework of
Newtonian analysis and in General Relativity that when the relative motion of particles is absent such a pair can be accelerated
indeénitely. We generalise results of his paper to account for a small nonzero difference between velocities of the particles. Assuming
that the weak-éeld limit holds and the dynamical system is conservative an elementary treatment of the problem based on the laws of
energy and momentum conservation shows that the system can be accelerated indeénitely, or attain very large asymptotic values of the
Lorentz factor g. The system experiences indeénite acceleration when its energy-momentum vector is null and the mass difference
Dm4 0. When modulus of the square of the norm of the energy-momentum vector, jN 2j, is suféciently small the system can be
accelerated to very large g / jN 2jÿ1. It is stressed that when only leading terms in the ratio of a characteristic gravitational radius to
the distance between the particles are retained our elementary analysis leads to equations of motion equivalent to those derived from
relativistic weak-éeld equations of motion of Havas and Goldberg 1962. Thus, in the weak-éeld approximation, it is possible to bring
the system to the state with extremely high values of g. The positive energy carried by the particle with positive mass may be conveyed to
other physical bodies say, by intercepting this particle with a target. Suppose that there is a process of production of such pairs and the
particles with positive mass are intercepted while the negative mass particles are expelled from the region of space occupied by physical
bodies of interest. This scheme could provide a persistent transfer of positive energy to the bodies, which may be classiéed as a
"Perpetuum Mobile of third kind". Additionally, we critically evaluate some recent claims on the problem.
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