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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÐÑÔÕÇÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (´¿°´°), ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (³´¿ °´°) Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ [1 ë 5], ËÏÇáÜËÇ ÕÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÕÇÑÓËâÏË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÅÓÂÄË-
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³ÕÂÕßâ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (´¿ °´°) Ë
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ÕÂÙËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

£ ´¿ °´° Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ
ÔÄâÊÐÑÔÕß, ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ. £ ³´¿ °´° Ë ÇÈ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ. ´¿ °´° Ë ³´¿ °´° ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞ °´° ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ Ä ´¿ °´° Ë ³´¿ °´° ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä °´°. ´ÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ä ´¿
°´° Ë ³´¿ °´° ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂ-
ÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÏÖ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÎÇ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
âÄÎÇÐËâ, Ä ÔÂÏËØ ´¿ °´° Ë ³´¿ °´° ÓÇÛÇÐÞ ÐÇ ÄÔÇ ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ ÍÂÍ Ä ´¿
°´°, ÕÂÍ Ë Ä ³´¿ °´°. °ÐË ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÒÓË ËØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [6 ë 11].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ´¿ °´°
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ËÊÏÇÓâáÜËÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ, ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ) ËÎË ÒÓÑÄÇÓâáÜËÇ
ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐËÒÑÆÑÃÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÕÇÕÓÂÆÞ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ
ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (ËÎË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß) ÄÇÎËÚËÐ.
®ÐÑÅËÇ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ËØ Ä ×ÑÓÏÇ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ [3]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
´¿ °´°, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÍÑ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÇÕÓÂÆÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
Ä [9, 12]. ¯Ñ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ³´¿ °´°
ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÕÑÎß ÂÍÕËÄÐÞÏ (ÔÏ. ÆÎâ ³´¿ °´° Ë ÇÅÑ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ ÑÃÊÑÓ [13] Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÔÐÑÄ ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÇÎËÚËÐ ÍÂÍ Ä ´¿ °´°, ÕÂÍ Ë Ä ³´¿ °´° [14 ë 22]. ¯ÂÛË
ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ
¯ÈÕÇÓ. ¥Ë××ÇÑÏÑÓ×ÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÍ Ä
´¿ °´°, ÕÂÍ Ë ³´¿ °´° ÄÊâÕÂ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÇÈ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. °ÃÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÕÇÕÓÂÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ´¿ °´° Ë
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ³´¿ °´° ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ®Þ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÆË×-
×ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÄÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ (ÒÎÑ-
ÔÍËÇ) ÔÄâÊÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÕÓÂÆÞ Ë ÏÇÕÓËÍË. ¯Â-
ÃÎáÆÂÕÇÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÏÇÜÇÐËâ ÆË××ÇÑÏÑÓ-
×ËÊÏÑÄ, Â ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ Ä ´¿ °´°,
ÕÂÍ Ë ³´¿ °´° ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ

"ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË", ÄÄÇÆÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÐâÕËÇ "ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÍ". £ÔÈ àÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÐÙËÒÞ,
ÒÑÐâÕËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÄÑÆËÎËÔß ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ, ÐÑ
ÑÐË ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÇÆËÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ. ®Þ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÏ ÄÔÇ ÒÖÐÍÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ´¿ °´° Ë ³´¿ °´°, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [14 ë 22], Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ. °Ð
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ´¿ °´°
Ë ³´¿ °´° Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ´¿
°´° Ë ³´¿ °´°.

°ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÕßË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ°´°.°ÔÄÇÜÂáÕ-
Ôâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓ
ÍÓÖÚÇÐËâ, ÕÇÐÊÑÓ ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË, Ë ËØ ÓÑÎß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¯ÈÕÇÓ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÜËØÔâ ÕÑÍÑÄ, ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÜËÌ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ´¿°´°
Ë ³´¿ °´°, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ËØ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËâØ ­ÑÓÇÐÙÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÐÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÐÙËÒÂ "ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË", ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÕÇÕÓÂÆ Ä ´¿ °´° ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ³´¿ °´°. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÛÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÐÑÄÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂÏË" Ä ´¿ °´° Ë
³´¿ °´°.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÆÇÎ 6 ÔÕÂÕßË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂâ ËØ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÆÎâ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ´¿ °´° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ [3]. £ÔÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ³´¿ °´° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ [1].

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

2.1. ´ÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
³ÂÏÞÌÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÄ´¿°´°
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [3]:

L
�
� h

2k
T
� � h

2k

�
1

4
T
�
r
mnT
�
r
mn � 1

2
T
�
r
mnT
�
nm

rÿT
�
r
mrT
�
nm

n

�
:

�1�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÆËÐËÙÞ G � c � 1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ k � 8p. ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ´¿ °´°, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÓÖ-
ÚÇÐËâ T

�
a
mn, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÐâÕËâ Ë

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.
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£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÕÇÕÓÂÆÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ha
n, ÅÆÇ ÎÂ-

ÕËÐÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÐÖÏÇÓÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÇÕÓÂÆÞ, ÅÓÇÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ gmn ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

gmn � Zab h
a
mh

b
n ; �2�

ÅÆÇ Zab ì ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÕÇÕÓÂÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, h � det ha

n, ÒÓËÚÈÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÅÐÂÕÖÓÖ
�ÿ;�;�;�� ÍÂÍ ÆÎâ gmn, ÕÂÍ Ë ÆÎâ Zab. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÕÓÂÆÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÄÈÓÕÍË Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÕÇÕÓÂÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, T

�
r
mn � T

�
a
mn ha

r; Ë Õ.Æ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ´¿ °´°

âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÐÑÔÕß (ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ) £ÂÌÙÇÐÃÑÍÂ G
�
a
kl

[3]. £ÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ G
�
a
kl,

ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÍÑÏ "�" ÐÂÆ ÔËÏÄÑÎÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÄÖáÜÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ H

�
m. ³ÄâÊ-

ÐÑÔÕß G
�
a
kl, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, âÄÎâÇÕÔâ

ÒÎÑÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÍÓËÄËÊÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:

R
�
a
bmn � qm G

�
a
bn ÿ qn G

�
a
bm � G

�
a
km G
�
k
bn ÿ G

�
a
kn G
�
k
bm � 0 :

�3�
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ G

�
a
kl ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ

ÏÇÕÓËÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕß Q

�
mab ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:

Q
�
mab � H

�
mgab � 0 : �4�

£-ÕÓÇÕßËØ, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎËÕß ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË (ª³³) A

�
a
cn, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ

ÍÂÍ

A
�
a
bm � ÿhb n H

�
m h

a
n : �5�

´ÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ T
�
a
mn ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß âÄÐÑ ÍÂÍ

T
�
a
mn � qm ha

n ÿ qn ha
m �A

�
a
cm h

c
n ÿA

�
a
cn h

c
m : �6�

ªÏÇÐÐÑ, ÐÂÎËÚËÇA
�
a
cn ÆÇÎÂÇÕ ÍÓÖÚÇÐËÇ (6) ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÇÕ-
ÓÂÆÞ.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÐÑÔÕË ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ (ÔËÏÄÑ-
ÎÑÄ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ) G

�
a
kl. ³ÎÇÆÖâ [3], ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÕÂÍËÇ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÐÂÚÍÑÏ "�" ÐÂÆ ÔËÏÄÑÎÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
A
�
a
br ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÄâÊÐÑÔÕß ­ÇÄË-¹Ë-

ÄËÕÞ (­-¹³³), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÂÍ

A
�
a
bm � ÿhb n H

�
m h

a
n ; �7�

ÅÆÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ H
�
m ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá

G
�
a
kl.
±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ Ä ´¿ °´°. °ÆÐÑÌ ËÊ

ÄÂÉÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâK
�
a
br, ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ (5) Ë (7), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

K
�
a
br �A

�
a
br ÿA

�
a
br : �8�

°Ð ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ ÍÓÖÚÇÐËâ ÍÂÍ

K
�
r
mn � 1

2

ÿ
T
�
m
r
n � T

�
n
r
m ÿ T

�
r
mn
�
: �9�

³ÍÂÎâÓ ÍÓÖÚÇÐËâ Ä (1) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

T
� � 1

2
S
�
a
rs T
�
a
rs �10�

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÐÊÑÓÂ

S
�
a
rs � K

�
rs

a � ha
sK
�
yr

y ÿ ha
rK
�
ys

y ; �11�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÒÑ ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ.

£ÔÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ T
�
a
mn, K

�
rs

a Ë S
�
a
rs ÍÑ-

ÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÎÑ-
ÓÇÐÙÇÄÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÕÓÂÆÞ Ë ª³³:

h 0am � La
b �x� hb

m ; �12�

A
� 0a

bm � La
c�x�A

�
c
dm Lb

d�x� � La
c�x� qm Lb

c�x� ; �13�

ÅÆÇ La
c�x� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ, Â

La
c�x� âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

(13) ÅÑÄÑÓËÕ ÐÂÏ, ÚÕÑ ª³³ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÓÂÜÇÐÂ Ä ÐÖÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ­ÑÓÇÐÙÂ. ©ÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÄËÆ:

A
�
a
cn � ~La

b qn �~Lÿ1�bc : �14�

´ÇÒÇÓß ÆÂÄÂÌÕÇ ÒÓÑÄÂÓßËÓÖÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂ-
ÐÑÏ (1) ÒÑ ÕÇÕÓÂÆÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ:

Ea
r � ÿ dL

�

dha
r
� ÿ

�
qL
�

qha
r
ÿ qs

�
qL
�

qha
r; s

��
: �15�

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (1) Ä ÄËÆÇ [3]:

L
�
� L
�
ÿ 1

k
qm

�
hT
�
nm

n

�
; �16�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ

L
�
� ÿ h

2k
R
� �17�

ÔÑ ÔÍÂÎâÓÑÏ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ R
�
, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÕÓÂÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (2) (ÔÏ. [23]). ´ÑÅÆÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ´¿ °´° (1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ª³³ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË, ÕÑ Ea

r Ä (15) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ª³³ ÄÑÑÃÜÇ

Ea
r � ÿ dL

�

dha
r
� ÿ dL

�

dha
r
: �18�

¥ÑÃÂÄËÏ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (1) ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ Lm, ÅÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ f ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏÇÕÓËÍÑÌ (2): L� � Lm. £ÂÓßËÓÖâ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÂÍËÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Ea
r � yar ; �19�

ÅÆÇ yar � 2dLm=dha
r ì ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇ-

ÓËË. £ ÔËÎÖ (18) ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ´¿°´°
(19) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ °´° àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.

£ÂÉÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÏÇÔÕÑ ª³³ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔØÇ-
ÏÇ. £ÂÓßËÓÖâ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (1), ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
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(16), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ A
�
a
br, ÒÑÎÖÚÂÇÏ 0 � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,

ÚÕÑ ª³³ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÅÑ ´¿
°´°. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÇÈ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

2.2. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
°ÃÞÚÐÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ³´¿ °´° ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1]:

L �
�������ÿgp
2k

g mn�La
bmL

b
na ÿ La

ba L
b
mn� : �20�

©ÆÇÔß ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË La
mn ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ

La
mn � 1

2
Q a

mn ÿ 1

2
Qm

a
n ÿ 1

2
Qn

a
m ; �21�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ ÐÇÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË Qamn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ,

Qamn � Hagmn : �22�
¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ha ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕËGa

mn. °ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂ ÒÑ ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ, Ë ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ ³´³
(ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß). ¥Îâ ³´³
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÖÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá T a

mn �
�Ga

mnÿGa
nm�0. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ³´³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ, àÕÑ ÑÊÐÂ-

ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:

Ra
bmn�G� � qmGa

nb ÿ qnGa
mb � Ga

mlGl
nb ÿ Ga

nlGl
mb � 0 :

�23�

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ (21) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Lb
mn � Gb

mn ÿ G
�
b
mn ; �24�

ÅÆÇ G
�
b
mn ì ÔÄâÊÐÑÔÕß ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ. ¥ÂÎÇÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ (21) ë (24) ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (20) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ:

L � L
�
�

�������ÿgp
g mn

2k
Rmn � L0 : �25�

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ä (17), ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ì àÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ÐÇ ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ):

L
�
� ÿ

�������ÿgp
2k

R
�
: �26�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (25) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ (23). °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÏÞ ÇÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÏ, ÕÑ ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÇÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÂÓËÂÙËâ (25) ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÏÇÕÓËÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÄÂÓËÂÙËá (20).
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÂÓËÂÙËâ (20) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Gb

mn ÆÂÈÕ
Gb

mn � G
�
b
mn. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ ³´³ Gb

mn ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (25) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ
L0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá:

L0�
�������ÿgp
2k

H
�
a�Q̂ aÿQ a��qa

�
1

2k
�������ÿgp �Q̂ aÿQ a�

�
�qaD a;

�27�

ÅÆÇ Qa � g mnQamn, Q̂a � g mnQman. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ (20)
ËÎË (25) Ä ³´¿ °´° ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L � ÿ
�������ÿgp
2k

R
� � qaD a ; �28�

ÅÆÇ

Da � ÿ
�������ÿgp
2k
�Q a ÿ Q̂ a� : �29�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ³´¿°´° ÔÑÆÇÓÉËÕ ³´³ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË, ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
(28) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÂÈÕ ÕÑÚÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ °´°. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ËÏÇÇÏ

G
�
mn � kymn ; �30�

ÅÆÇ G
�
mn ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â ymn ì ÑÃÞÚÐÞÌ

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ) ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÂÕÇÓËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(19), Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´°. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ³´¿ °´° Ë °´°.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ÂÓßËÓÖâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (28) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ga

mn, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
0 � 0. ´Ñ ÇÔÕß ³´³ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÂÏÑÅÑ ³´¿ °´°. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ³´³, ÍÂÍ Ë ª³³ Ä
´¿ °´°, âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßáÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ Ô
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

3. ³ÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ¯ÈÕÇÓ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÌ cA, ÑÃÓÂÕËÏÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÐËÅÇ ®ËÙÍÇÄËÚÂ [24] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [25, 26]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ

S �
�
d4xL�cA;cA

;a;c
A
;ab� ; �31�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ cA ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ A. ©ÂÆÂÄÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ (31)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÏÇÜÇÐËâ
xa, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÄÂÓËÂÙËË cA Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ­Ë:

dcA �lxc
A � ÿxaqac

A � cAjab qaxb : �32�

®Þ ÊÂËÏÔÕÄÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ cAjab ËÊ [24], ÇÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË cA. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ cA � cs

r ËÏÇÇÏ
cs

rjab � dsb c
a
r ÿ da

r c
s
b. ªÊ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÑÔÕË (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ L ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ �1. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¯ÈÕÇÓ:

lxL � ÿqa�xaL� : �33�
µÚËÕÞÄÂâ (32), ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¯ÈÕÇÓ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕ-
Ôâ Ä ÄËÆÇ
dL
dcB

lxc
B�qa

�
dL

dcB
;a
lxc

B� qL
qcB

;ba
�lxc

B�;b�xaL
�
� 0;

�34�

1238 ¦.¥. ¦®¸°£¡, ¡.¯. ±¦´²°£, ¡.£. ´°±°²¦¯³¬ª« µ¶¯ 2025



ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

dL
dcB

� qL
qcB

ÿ qm

�
qL

qcB
;m

�
� qmn

�
qL

qcB
;mn

�
;

dL
dcB

;a
� qL

qcB
;a
ÿ qm

�
qL

qcB
;am

�
;

ÅÆÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÆÄÑÌÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
q 2=�qxmqx n� ÍÂÍ qmn ËÎË ;mn. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ cA Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ gmn, ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ H

�
gmn � 0, ËÐÂÚÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ

ÒÑÕÇÓÒËÕ ÐÇÖÆÂÚÖ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (32) Ä (34), ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂâ ÚÎÇÐÞ,

ÒÓËÏÇÐââ ÒÓÂÄËÎÑ ­ÇÌÃÐËÙÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

ÿ
�
dL
dcB

cB
;a � qb

�
dL
dcB

cB
��b
a

��
xa�

� qa�Us
axs �Ms

atqtx
s �N s

atb qbtx
s� � 0 : �35�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

Us
a � Lda

s �
dL
dcB

cB
��a
s ÿ

dL
dcB

;a
qsc

B ÿ qL
qcB

;ba
qbsc

B ;

�36�

Ms
at � dL

dcB
;a
cB
��t
s ÿ

qL
qcB

;ta
qsc

B � qL
qcB

;ba
qb
ÿ
cB
��t
s

�
;

�37�

N s
atb � 1

2

�
qL

qcB
;ba

cB
��t
s �

qL
qcB

;ta
cB
��b
s

�
�38�

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (31) Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (38) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÏÏÇÕÓËË N s

atb � N s
abt, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (35) ÄÄËÆÖ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

±ÓËÏÇÐââ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ (35) Ë ÒÑÏÐâ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ xs Ë ÄÔÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË xs Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄ:

qa Us
a � dL

dcB
cB

;a � qb

�
dL
dcB

cB
��b
a

�
; �39�

Us
a � qlMs

la � 0 ; �40�

Ms
�ab� � qlN s

l�ab� � 0 ; �41�

N �abg�s � 0 : �42�

³ËÔÕÇÏÂ ÕËÒÂ (39) ë (42) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ¬ÎÇÌÐÑÏ
[27] Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏË ¬ÎÇÌÐÂ. ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (40) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (41) Ë (42) ÆÂÈÕ
qaUs

a � 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (39)

ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß,

dL
dcB

cB
;a � qb

�
dL
dcB

cB
��b
a

�
� 0 : �43�

¿ÕÑ ÒÑ ÔÖÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÈÕÇÓ [26] Ë
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ËÂÐÍË. µÚËÕÞÄÂâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË, ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ (39) ë (43)ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÂÏË ¬ÎÇÌÐÂ ë¯ÈÕÇÓ.

´ÑÉÆÇÔÕÄÑ (43) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ:

qa
�Us

axs �Ms
atqtx

s �N s
atb qbtx

s� � 0 �44�
ÄÏÇÔÕÑ (35). ©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÆ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÍ:

I a�x� � ÿ�Us
axs �Ms

at qtx
s �N s

atb qbtx
s� : �45�

©ÐÂÍ "ÏËÐÖÔ" ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ
ÊÐÂÍÖ "ÏËÐÖÔ" ÒÇÓÇÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ (ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ)
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (17) Ë (26)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (44) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

qaI a�x� � 0 : �46�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ (46) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ, ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ),
I a�x� � qbI ab�x�, ÆÄÑÌÐÂâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß: qabI ab�x� � 0. ±ÑÍÂ-
ÉÇÏ àÕÑ. µÚËÕÞÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÄÖÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ Ä (38) Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (42), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N s
atb �N s

tba �N s
bat � 0 : �47�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (40) Ä (45) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (41) Ë (47), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I a�x� � qb
ÿMs

baxs � 2N s
bal qlx

s� : �48�
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (46), ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (48)
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÖÎÇÄÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÆÑÃÂÄËÏ
ÚÎÇÐ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá:

4

3
qbl
ÿ
N̂s
� lb� axs

� � 0

Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (48). ©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (41) Ë (47), ÐÂØÑÆËÏ

I a�x� �qb

�
ÿMs

�ab�xs � 2

3
qlN s

�ab�lxsÿ 4

3
N s

�ab�l qlxs
�
:

�49�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (49) âÄÐÑ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ a Ë b, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÆÄÑÌÐÂâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (49) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄËÆÇ:

I a�x� � qbI ab�x� ; �50�
ÅÆÇ

I ab�x� � ÿ
�
Ms

�ab�xs ÿ 2

3
qlN s

�ab�lxs � 4

3
N s

�ab�l qlxs
�
�51�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¯ÈÕÇÓ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑ (50) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (46) ÆÎâ ÕÑÍÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [26]), ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâáÕÔâ
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ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, I a�x� ì ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÔÂ �1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ I ab�x� ì ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÔÂ �1. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ qm � H

�
m. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (46) Ë

(50) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

H
�
aI a�x� � 0 ; �52�

I a�x� � H
�
bI ab�x� : �53�

¯ÂÒÑÏËÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ H
�
a

ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄâÊÐÑÔÕË ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ

ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ 4-ÑÃÝÈÏÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (46), ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÔÑØÓÂÐâáÜÖáÔâ (ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË) ÄÇÎËÚËÐÖ P�x�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá ÐÂ 3-ÏÇÓÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË S :� x 0 � t � const:

P �x� �
�
S
d3x I 0�x� ; �54�

ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ "0"-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÂÕËÐÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ËÊ ÔÇÓÇÆËÐÞ
ÂÎ×ÂÄËÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ "i", ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. £ÇÎËÚËÐÂ (54) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (50)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÏ ¯ÈÕÇÓ:

P �x� �
�
qS

dsi I 0i�x� ; �55�

ÅÆÇ qS ì ÅÓÂÐËÙÂ S, Â dsi ì àÎÇÏÇÐÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
qS. ±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÂ P�x� ÍÂÍ Ä (54), ÕÂÍ Ë Ä (55)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÑÏ, ÑÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÑÎß ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚÂ-
ÔÕË 7 ÍÐËÅË [26], ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË qaD a �
� H
�
aD a ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË D a (ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÈ ÄÐÖÕ-

ÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ) Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂ-
ÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (50) ËÎË (53):

I a
div�x� � qbI ab

div�x� � H
�
bI ab

div�x� : �56�

´ÑÍ I a
div Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ I ab

div ÆÎâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË D a

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ:

I a
div � H

�
b�ÿM�div�s�ab�x

s� � ÿU�div�saxs ÿM�div�s�ab�H
�
bx

s ;

�57�
I ab
div � ÿM�div�s�ab�x

s �58�
Ô

M�div�s�ab� � 2d �as D b� ; �59�

U�div�sa � 2H
�
b�d �as Db�� � 2qb�d�asDb�� : �60�

³ÑÑÕÄÇÕÄÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÓâÆ ¯ÈÕÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô (54) Ë (55):

Pdiv�x� �
�
S
d3x I 0

div�x� �
�
qS

dsiI 0i
div�x� : �61�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÎâ, ÑÐÂ âÄÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÚÎÇÐÞ Í ÕÑÍÖ, ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
Ë ÊÂÓâÆÖ ¯ÈÕÇÓ.

4. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ä ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

4.1. ´ÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ´¿ °´° (1) ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ (31). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÑÍÑÄ Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í (1). °ÆÐÂÍÑ (1) ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ´¿ °´° ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ cA ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
Ë ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË: cA � fha

r;A
�
a
bmg.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß
A
�
a
bm ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÇÈ ÄÂÓËÂÙËá ÐÇ-

ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÞ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ª³³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ, ÄÂ-
ÓËÂÙËË (32) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

dha
r � lxh

a
r � ÿxaha

r; a ÿ xa;r ha
a ; �62�

dA
�
a
bm � lxA

�
a
bm � ÿxaA

�
a
bm; a ÿ xa;m A

�
a
ba : �63�

©ÂÕÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (36) ë (38), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ´¿°´° (1), ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

U
�
s
a � L

�
da
s �

dL
�

dha
r
ha

r
��a
s �

qL
�

qA
�
a
bm

A
�
a
bm
��a
s ÿ

qL
�

qha
r;a

ha
r;s ;

�64�

M
�
s
at � qL

�

q ha
r; a

ha
r
��t
s ; �65�

N
�
s
atb � 0 : �66�

´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä (64) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (1) Ë (6)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ

qL
�

qA
�
a
bm

A
�
a
bm
��a
s � ÿ

qL
�

qha
r; a

A
�
a
bs h

b
r : �67�

´ÑÅÆÂ ÕÑÍ (45) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

J
�
a�x� �

�
hy
�
s
a � dL

�

dha
a
ha

s

�
xs � qL

�

qha
r; a

ha
sqrx

s ; �68�

ÅÆÇ ÚÎÇÐ y
�
s
a ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËËëËÏ-

ÒÖÎßÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ´¿ °´°:

y
�
s
a � 1

h

�
qL
�

qha
r; a

�
qsha

r � A
�
a
bs h

b
r

�
ÿ L
�
da
s

�
: �69�

´ÑÍ (68) Ë ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ëËÏÒÖÎßÔÂ (69) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qshar Ë qrx

s. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÎÇÅÍÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÊÂÏÇÐËÄ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä (68) Ë (69) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ H

�
sh

a
r Ë H

�
rx

s,
ÅÆÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâH

�
a ÔÕÓÑËÕÔâÒÑÏÇÕÓËÍÇ (2).
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£ÄËÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (7), (8) Ë

qL
�

qha
r; s
� ÿ h

k
S
�
a
rs ; �70�

ÕÑÍ (68) Ë ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ (69) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÍÂÍ

J
�
a�x� �

�
hy
�
s
a � dL

�

dha
a
ha

s

�
xs � h

k
S
�
s
arH
�
rx

s ; �71�

y
�
s
a � 1

k
S
�
a
arK
�
a
sr ÿ 1

h
L
�
da
s : �72�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐË âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ.

´ÑÍ (71) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÔÏ. (46) Ë (52)),

qaJ
�
a�x� � H

�
aJ
�
a�x� � 0 : �73�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (50) Ë (53), ÕÑÍ
¯ÈÕÇÓ Ä ´¿ °´° ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¯ÈÕÇÓ Ä ´¿ °´°:

J
�
a�x� � qaJ

�
ab�x� � H

�
aJ
�
ab�x� ; �74�

ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÔÏ. (51)) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ (65) Ë (70):

J
�
ab�x��ÿM

�
s
abxs � qL

�

qha
b; a

ha
sx

s� h

k
S
�
a
ab ha

sx
s : �75�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (73) Ë (74) ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÔÇ ÇÜÈ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏË; ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ.
±ÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ (19) ÕÑÍ (71) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä:

J
�
a�x� � h

�
y
�
s
a � ysa

�
xs � h

k
S
�
s
ar H
�
rx

s ; �76�

ÅÆÇ ysa ì ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËËëËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇÓËË, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä
(19). ´ÑÅÆÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ (73) Ë (74) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏËÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ:

qaJ
�
a�x� � H

�
aJ
�
a�x� � 0 ; �77�

J
�
a�x� � qbJ

�
ab�x� � H

�
bJ
�
ab�x� : �78�

£ÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:

P�x� �
�
S
d3xJ

�
0�x� �

�
qS

dsi J
�
0i�x� : �79�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (77) ë (79). ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ x ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÈÕÇÓ.

4.2. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
£ÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ³´¿ °´° (28) âÄÎâáÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ
¯ÈÕÇÓ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ (26), ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇcA ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍcA 2 fgmng.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÍ Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË, Ë ÚËÕÂÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÔÎÂÕß Í ÍÐËÅÂÏ [24] Ë [26].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÍ ¯ÈÕÇÓ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

J a
GR�x� � ÿ�Us

axs �Ms
atqtx

s �N s
atbqtbx

s� ; �80�
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

N s
atb �

�������ÿgp
4k
�2g tbd a

s ÿ g abd t
s ÿ g atdb

s � ; �81�

Ms
at �

�������ÿgp
2k
�2G� asog toÿG� oso g atÿG� toEgoEda

s � ; �82�

Us
a �

�������ÿgp
2k
�g algoE ÿ g aEgol��gls;oE � G

�
n
oEG
�
njlsÿ

ÿ G
�
n
oEG
�
ljns�� ÿ

�������ÿgp
k

�
G a

s�
1

2
da
sR�

1

2
g aoG

�
r
r�o; s�ÿ

ÿ 1

2
goEG

�
a
oE; s

�
; �83�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ G
�
ajbg � gar G

�
r
bg.

£ÂÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÑÍ (Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ) Ä âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ:

qbx
s � H

�
bx

s ÿ G
�
s
lbx

l ; �84�

qtqbx
s � H

�
tH
�
bx

s � �ds
l G
�
r
bt ÿ dr

b G
�
s
lb ÿ dr

b G
�
s
lt
�
H
�
rx

lÿ
ÿ �G� slb; t ÿ G

�
s
rb G
�
r
lt
�
xl : �85�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (84) Ë (85) Ä (80), ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÕÑÍ °´° Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

J a
GR�x��ÿ�U�saxs�M�satH

�
tx

s�N�satb H
�
�tH
�
b�x

s� ; �86�

Ô ÍÑÄÂÓËÂÐÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË:

N�satb � N s
atb ; �87�

M�sat �Ms
at ÿ 2N l

atbG
�
l
sb �N s

albG
�
t
bl � 0 ; �88�

U�sa � Us
a ÿMl

atG
�
l
st ÿN l

atbqtG
�
l
sb�

�N k
atbG
�
k
lbG
�
l
st � ÿ

�������ÿgp
4k

g aoR
�
os : �89�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍ (86) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÄËÆ:

J a
GR�x��

�������ÿgp
4k

�
R
�
a
sx

s�2g abH
�
�bH
�
s�x

sÿ2H
�
bH
�
bxa
�
: �90�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÄÂÓËÂÐÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ (26), ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÏ (83), (82) Ë (81) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (49) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J ab
GR � K ab �

�������ÿgp
k

H
� �axb� ; �91�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¬ÑÏÂÓÂ [24,
26].
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°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ³´¿ °´°
(28). ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÆÂÐÐÞÌ Ä (57) ë (60), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË L0, ÆÂÐÐÑÌ Ä (27) Ô (29).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÍ ¯È-
ÕÇÓ (57) Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (58) ÆÎâ L0 Ä ³´¿ °´°:

J a
div �

�������ÿgp
k

d �as H
�
b
��Q b� ÿ Q̂ b��xs� ; �92�

J ab
div �

�������ÿgp
k

d �as �Qb� ÿ Q̂ b��xs : �93�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÇ ÕÑÍ Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ (28) Ä ³´¿ °´° ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

J a � J a
GR � J a

div ; �94�

J ab � J ab
GR � J ab

div : �95�
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, J a Ë J ab Ä (94) Ë (95) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂ-
ÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕËÒÂ (46), (52) Ë (50), (53). °ÐË ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
(30) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (90) ÍÂÍ

J a
GR�x� �

�������ÿgp
4k

�
k
�
ya

s ÿ 1

2
da
sy

b
b

�
xs�

� 2g abH
�
�bH
�
s�x

s ÿ 2H
�
aH
�
axs
�
: �96�

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÑÍË Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (94) Ë (95) ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ:

qaJ a�x� � H
�
aJ a�x� � 0 ; �97�

J a�x� � qbJ ab�x� � H
�
bJ ab�x� � 0 : �98�

£ÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P�x� �
�
S
d3xJ 0�x� �

�
qS

dsi J 0i�x� : �99�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÈÕÇÓ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ x ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

4.3. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ
¹ÕÑÃÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä´¿
°´° Ë ³´¿ °´°, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÅÆÇ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

ds 2 � ÿ dt 2 � dx 2 � dy 2 � dz 2 : �100�
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÍÂÍ �t; x; y; z� � �x 0; x i� � �x a�,
ÅÆÇ i � 1; 2; 3. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÐÖÉÐÑ ÔÐÂÃÆËÕß ÇÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâÏË. ±ÖÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÕËÚÐÞÏË Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË

xa � �ÿ1; 0; 0; 0� : �101�
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ya
b :� qaYa

b � 0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÍ J a�x� � Ya

bx
b ÕÂÍÉÇ

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, qaJ a�x� � 0. ¦ÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË J 0 � Y 0

0x
0 Ë

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ J i � Y i
0x

0, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍJ� a�x�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌÄ (76) Ä´¿°´°,
Ë ÕÑÍ J a�x�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä (94) Ô (96) Ä ³´¿ °´°, ÑÃ-
ÑÃÜÂáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ J a�x�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞËÏÇáÕÂÐÂÎÑÅËÚÐÖáËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËáÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ x, ÊÂÆÂÐÐÞÏ Ä (101); ÑÐË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ´ÑÅÆÂ, Ä ÔËÎÖ
ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÑÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá: J� a�x� � J a�x� � 0.

©ÂÓâÆÞ ¯ÈÕÇÓ P�x�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ´¿ °´° (79) Ë Ä
³´¿ °´° (99), ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ x. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË) ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÇÍÕÑÓ x ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓ ¬ËÎÎËÐÅÂ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ x
ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÊÂ-
ÓâÆ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá qS, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ (ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ)
ÑÃÝÈÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
àÐÇÓÅËá, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂÃÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÐÂ qS Ô ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË x.

5. ±ÓËÐÙËÒ "ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" ÅÓÂÄËÕÂÙËË
Ë "ÍÂÎËÃÓÑÄÍË"

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 1 Ë 2 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÔÄâÊÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä ´¿ °´°, ÕÂÍ Ë Ä ³´¿ °´° âÄÎâáÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÌ ÕÇÑÓËË. ªØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÄÄÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [1, 28], ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¯ÂÛË ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÃÑÃÜÂáÕ
ÒÓËÐÙËÒÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ, Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÔÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÑÍË,
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ë ÊÂÓâÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.

5.1. ´ÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
£ ´¿ °´° ÕÑÍ ¯ÈÕÇÓ (71), ËÎË (76), J� a�x�, Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ (72), y

�
s
a, Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (75),

J� ab�x�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ
K
�
a
cm (ËÎË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ, T

�
a
mn ËÎË S

�
a
mn), Ë àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ

ÆÑÎÉÐÞ ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ³ÎÇÆÖâ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (8) Ë Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÖÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ª³³ A

�
a
cm:

1) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ °´° ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÖÆÑÃÐÂâÕÇÕÓÂÆÂËÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ­-¹³³A

�
a
cm ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (7);

2) ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ­-¹³³ ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ:

R
�
i
jmn � qmA

�
i
jn ÿ qnA

�
i
jm � A

�
i
kmA
�
k
jn ÿ A

�
i
knA
�
k
jm ;
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3) ÚÕÑÃÞ "ÄÞÍÎáÚËÕß" ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË R

�
a
bgd � 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË °´°;
4) ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØR

�
a
bgd�0,

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ A
�
a
cm � A

�
a
cm.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ë J� a�x�, Ë J� ab�x� âÄÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ Ë ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ (ÍÂÍ ÄÞÛÇ) ª³³ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ Ä (12) Ë
(13) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ë/ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË). £ÔÈ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÔØÑÆÐÂâ ÒÂÓÂ ÕÇÕÓÂ-
ÆÞ Ë ª³³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÂÓÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâÏË ­ÑÓÇÐÙÂ Ë/ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ). ´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓ
ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ".

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ
"ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ´¿ °´° ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ª³³ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÕ-
ÓÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÞ ÕÇÕÓÂÆÞ Ë ª³³, Õ.Ç. ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍË", ÅÆÇ ÒÂÓÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâÏË ­ÑÓÇÐÙÂ Ë/ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ "ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÍ" J� a�x� Ë J� ab�x� ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆ-
ÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ Ä ´¿
°´°, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÃÞ ËÏÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË £ÂÌÙÇÐÃÑÍÂ [3]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÄÑ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ"
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ: ÍÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
£ÂÌÙÇÐÃÑÍÂ", ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ ë ÕÇÕÓÂÆÖ
Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ª³³; Â Ä ÐÂÛÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË "ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ"
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓ ÕÇÕ-
ÓÂÆ Ë ª³³, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÞÛÇ.

5.2. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
£ ³´¿ °´° ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ³´³ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ´¿ °´° ÒÓËÐÙËÒ "ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËâ" ÅÓÂÄËÕÂÙËË. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ (94),J a�x�, Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ (95),J ab�x�,
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (94) Ë (95)
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ Qamn ËÎË
L a

mn, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í R
�
a
bmn Ä °´°, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä

ÐÖÎß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ³´³ Ä ³´¿ °´°:

1) ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ °´° ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÐÊÑÓ ²ËÏÂÐÂ ÆÎâ ÔÄâÊÐÑÔÕË ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ:

R
�
a
bmn � qmG

�
a
bn ÿ qnG

�
a
bm � G

�
a
kmG
�
k
bn ÿ G

�
a
knG
�
k
bm ;

2) ÚÕÑÃÞ "ÄÞÍÎáÚËÕß" ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË R

�
a
bmn � 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË °´°;
3) ÊÂÕÇÏÆÎâÐÂÌÆÇÐÐÞØÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ

R
�
a
bmn�0, ÃÇÓÈÕÔâ Ga

mn�G
�
a
mn ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

¬ÓÖÚÇÐËÇ ÆÎâÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑÃÞÕß ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÄâÊÐÑ-

ÔÕË ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ÔÄâÊÐÑÔÕß ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ¬ÓËÄËÊÐÂ
ÆÎâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ³´³ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÛÎË ÇÈ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ R

�
a
bgd � 0.

¹ÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÕÖ ÉÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá Ä ³´¿°´°, ÚÕÑ Ë Ä
´¿ °´°, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÍÂÍ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ"
ÒÂÓÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x a) Ë ÔÄâÊÐÑÔÕË Ga

mn, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ
ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÆÎâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ x a � x a��x� Ë ³´³:

Ga
mn � qx a

q�x �a

q�x �m

qxm

q�x�n

qx n
�G �a

�m�n � qx a

q�x �l

q
qx m

�
q�x

�l

qx n

�
:

±ÑÐâÕËÇ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍË" Ä ÐÂÛÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ
³´³, ÕÂÍËØ ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ga

mn �
� Ga

mn��G� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÑ ÍÎÂÔÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ³´³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ" [29, 30]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÔÎÖÚÂÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ´¿ °´°, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³´³ Ä
³´¿ °´° ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ, ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÐÞÏ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂÏ", ÆÂáÜËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÒâÕß ÉÇ, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ Ä
³´¿ °´° âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ "ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÍ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

5.3. ±ÑÆØÑÆâÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ´¿ °´° Ë ³´¿ °´° ÆÎâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ (ÏÑÆÇÎË) ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ª³³ Ë ³´³. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÐÑÄÂ Ä ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ °´°, ÅÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÞ àÐÇÓÅËË ëËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË
(ÔÏ. ÚÂÔÕß 1 Ä ÍÐËÅÇ [26]). °ÆÐËÏ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ °´°, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
[31]. £ÄÑÆâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÐÑÄÖá ÏÇÕÓËÍÖ �gmn Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ¯ÈÕÇÓ, ÔÕÓÑâÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ
àÐÇÓÅËËëËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÐÑ ÕÑÍË Ë ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ �gmn. ·ÑÕâ Ä ÑÃÜÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ �gmn âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞÃÑÓ �gmn ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÎÑÔÍËÌ ×ÑÐ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÓË-
ÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓÇ �gmn ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ´¿ °´° Ë ³´¿ °´°, ÏÞ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÏ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÛ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ´¿ °´° Ë ³´¿ °´° âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜËÌ
ÏÇÕÑÆ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÃÑÓ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ²ÑÎß ª³³ Ë ³´³ Ä ´¿ °´° Ë
³´¿ °´° ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË �gmn Ä ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ °´°.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍÂâ ÔË-
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ÕÖÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ Ä °´° Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÓÂÊÆÇÎ, ÏÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÂÏÍË
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ´¿ °´° Ë
³´¿ °´°. ®ÇÕÑÆ "ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË" ÒÓËÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Ä
´¿°´°, ÕÂÍ Ë³´¿°´°, ÅÆÇ ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂÆÞ Ä
´¿ °´° ËÎË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ³´¿ °´° ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÇÆËÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ
Ä ´¿ °´° Ë ³´¿ °´° Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÐÂÛË
ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÈÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ, ÏÞ
ÑØÄÂÕËÎË ÄÔÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÃÂÄËÎË ÐÑÄÞÇ. ´ÂÍ, ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÑÔÑ-
ÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÛÇÐËáºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (ÔÏ.
[14 ë 20]). ®Þ ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓËÐ-
ÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [21] Ë
ÒÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ ÄÞÚËÔÎËÎ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
¬ÇÓÓÂ [22] Ä ÕÇÎÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂØ °´°.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¦¦ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÑÕ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÒÑ ÅÓÂÐÕÖ "±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ" ªÊÓÂËÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ
ÒÑ ÄÞÔÛÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÅÓÂÐÕÑÏ ªÊÓÂËÎßÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ISF) å1698/22,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¡± Ë ¡´ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ®¤µ ËÏÇÐË ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ.
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Noether formalism for constructing conserved quantities in teleparallel equivalents of general relativity
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This paper has a methodological character, where we present a comprehensive formalism for constructing conserved quantities in the Teleparallel
Equivalent of General Relativity (TEGR) and Symmetric Teleparallel Equivalent of General Relativity (STEGR). It was developed in a series of our
earlier studies. and here, we combine them into a complete form. By employing the Noether method within a tensor formalism, conserved currents,
superpotentials, and charges are constructed. These are shown to be covariant under coordinate transformations and local Lorentz rotations in
TEGR, while, in STEGR, they are covariant under coordinate transformations. The teleparallel (êat) connections in both theories are deéned using
the "turning off gravity" principle. Uniting such deéned êat connections with the tetrad in TEGR and metric in STEGR, a new notionì"gauge"ì
fruitful in applications, is introduced. The choice of various initial tetrads in TEGR or initial coordinates in STEGR leads to different gauges, giving
different conserved quantities. Finally, we discuss an appropriate choice of gauges from a possible set of them.
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