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1. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÎËÛß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË (³¨), ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ Oc ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË [1, 2].
£ÓÂÜÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ³¨ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÓÇÆÞ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆ ³¨ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ì ÉËÆÍËÌ 4He Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß.
±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]), ÔÎÖÉËÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ì ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆÞ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÖÎßÔÂ-
ÓÂÏ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ: ÓÇÂÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Oc Ë Ä ËØ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ [4].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕÞ
ÒÖÎßÔÂÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ àÕÑÏ, ÐÑÔâÜÇÏ ÄÄÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ³¨) Ä ÔÑÔÖÆÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÑÚÇÍ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá X,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

v � �X r�: �1�
´ÇÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ" ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÄÇÎËÚËÐÞ EÿXM, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË E ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ M. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÔÑÔÖÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÆÎâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË) ËÎË ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÖÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÆÎâ ³¨).

©ÂÍÑÐ (1) ÓÇÂÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÑÕÄÇÚÂâ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá
rot v � 2X, ÆÎâ ³¨ ÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ³¨ vs ÑÃâÊÂÐÂ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËá

rot vs � 0 �2�
(ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I). £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ³¨ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÖÄÎÇ-
ÚÇÐÐÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÆÂ:

vs � 0 ; �3�
ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔËÎ ÕÓÇÐËâ Ä ³¨.

¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ O < Oc. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇ ÒÑÍÑÌÉËÆÍÑ-
ÔÕË (3), Â ÇÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ (1), ÒÓËÚÇÏ ÖÉÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ O Í ÄÞËÅÓÞÛÖ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË O5Oc, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ "ÍÑÓ" ÄËØÓÇ-
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ÄÑÌ ÐËÕË, Â Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
³¨ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ "ËÓÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ" ÄÓÂÜÇÐËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ (1) [1, 2].

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÑÃÜÇÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÔØÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÕÇÑÓÇÏÇ ÂÓÏÑÓÂ [5], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐËÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ B ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá O � eB=2mc ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
O, B, M, H (ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÏÇÐÕÖ M ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H,
Õ.Ç. ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ³¨ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [1]: Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ H �M� ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÑÎâ B (ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË X), Õ.Ç. à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ (ÐÇÖÄÎÇÚÇÐËÇ ³¨),
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÐÑÅËØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎâ B (ÓÑÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË).

2. ¯ÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

¦ÔÎË ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ³¨, ÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÖÆÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ³¨ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÍÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÄÎÇÍÂâÔß ÔÑÔÖÆÑÏ, ³¨
ÆÑÎÉÐÂ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. (2)). ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ³¨ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÖÆÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËá, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÓÑÕÑÓÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎË ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ 1.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÊÂÆÂÚË (ÓËÔ. 1): Â)
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ (ËÎË
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ), Ã) àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÛÂÓÂ (ËÎË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ) Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÕÇÎÂ, Ä) ÕÑ ÉÇ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÇ ÕÇÎÂ. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÔÕÂÍÂÐÂ Ô ÅÇÎËÇÏ ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎáÔÇ, ÚÖÕß ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÐÑÌ ÑÔË Ë
ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÔÖÕÑÚÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ©ÇÏÎË, ÒÖÎßÔÂÓÂ,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä

ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ØÄÂÕÞÄÂâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ³¨ Ë ÔÑÔÖÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

a1x
2 � a2y

2 � b1x� b2y � c ;

ÅÆÇ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß. ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÎËÛß ÍÂÓÕËÐÑÌ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÅÑÔâ ÕÇÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÕÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÔË x Ë y ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÔâÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË) ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [6], æ 10,
ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Â)). °Ôß z ÔÑÄÏÇÜÇÐÂ Ô
ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy) Ë ÉËÆÍÑÔÕß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
�div vs � 0�, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [6]. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË w � j� ic ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � x� iy, ÅÆÇ j ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I), c ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ c � const. µÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ³¨ Ë ÔÑÔÖÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÌ ÐÖÉÐÑ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÚÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÖ �X r�) àÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. £ÔÇÏ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

w � O
a1 � a2

�
i �a1 ÿ a2�

2
z2 � �b2 � ib1� z� const

�
; �4�

ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÍÑâ ³¨ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá ÔÐÑÔÍÖ).

¬ÂÓÕËÐÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÔÑÔÖÆÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ³¨, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÕÄÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 3Ã, Ä): ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ³¨ ÕÇÚÇÕ ÍÂÍ ÏÑÐÑÎËÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ:

vx � Ob2
2a

; vy � ÿOb1
2a

�a � a1 � a2� : �4a �

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÂÍÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË

1 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ËÐÑÅÆÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÖÄÎÇÍÂÇÏÂâ ÔÑÔÖÆÑÏ ÚÂÔÕß ³¨ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÏÑÏ ÐËÉÇ ÓËÔ. 1) ÒÑÍÑËÕÔâ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÄÇÓÐÂ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

y

xw

Â

y

xw

Ä

y

xw

Ã

²ËÔ. 2

y

x
w

Â y

x
w

Ã

y

xw

Ä

²ËÔ. 1

1336 ¥.¡. ¬ª²¨¯ª¸, ³.¯. À¥ª¯ [µ¶¯ 1995



(ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÔÑÔÖÆÂ ÕÑÎßÍÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ³¨
ÒÑÍÑËÕÔâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ)) ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Oc

ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. [1, 2]). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ O4Oc Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÏÂÔÔËÄ, ÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÄËØÓÇÄÞÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË (4Â) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ³¨ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÑÔË.

3. ¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË

±ÇÓÇÆÂÚÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÖÆÂ Í ³¨ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÒÓâÏÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ, ÐÑ Ë ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÑÔÖÆÂ (ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕËÔß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá (ÔÏ. [7]).

¯ÂÚÐÇÏ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÏÑÕÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ve. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ³¨), àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ (à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "ÖÆÎËÐÇÐÐÞÏ" ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Hÿ ieA Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÐ-
ÆÑÐÑÄ rot vs � ÿeB=m, ËÎË, Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ divA � 0, Í
×ÑÓÏÖÎÇ

vs � ÿ e

m
A : �5�

©ÆÇÔß A ì ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, e Ë m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ³¨ (ÔÏ. (3)) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ³¨
ÒÑÎâ, "ÖÆÎËÐâáÜÇÅÑ" ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ ³¨ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
"ÔÑÔÖÆÂ" (ÑÃÏÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ) Ë ³¨.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÅ ÃÞ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÓÂ,
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ì

ÕÞÔâÚË ÎÇÕ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÇÊÂÒÐÞÇ
ÔÃÑË, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÔâÙÇÄ ì ÅÑÆÂ [3]. ³ÕÑÎß ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ (ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë
ÊÂÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ) Ë ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (Ä ÐÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ). ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ Ë ÔÎÖÉËÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÞØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÍÑÓÞ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÆÑÃÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÄâÊË ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ
(ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÔËÎ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (°´°), ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÑÓÞ. ´ÂÍËÇ
ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË g0a
(a � 1; 2; 3) ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ë ÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
à××ÇÍÕÑÄ ÇÐÊÇë´ËÓÓËÐÅÂ [5, 8].

°ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÖÎßÔÂÓÖ ÆÑÎÉÐÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÔÕËÔß Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1).
®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ×ËÊËÍË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÎË ³¨ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ (ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ËÎË ÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÍÑÇ (ÍÂÍ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ³¨ ÕËÒÂ 4He). ±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÇ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

4. ¤ÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏË.
³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ³¨: "ÖÆÎËÐÇÐËÇ" Ä °´° ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Í ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ, Â Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ c ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (±. 2)). °ÕÔáÆÂ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ³¨ Ë ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3).

°ÆÐÂÍÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´° (ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ (ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ)

eA, mg �ga � g0a� ; �6�

e2 ! ÿ4m2G ; �7�
ÅÆÇ G ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í (5) àÕÂ
ÊÂÏÇÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¥ÇÄËÕÕÂ [9]

vs � ÿg ; �8�
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá DA � 4perv=m (r ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß) ì Í ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÐÆÑ-
ÐÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

�D� K2s � g � K2nvn �K2 � 16pGr� ; �9�
ÅÆÇ s Ë n ì ËÐÆÇÍÔÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

Â

Ä

Ã

²ËÔ. 3
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¶ÑÓÏÖÎÞ (8), (9) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÅÓÂÄË-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ: Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ³¨ ÒÓËØÑ-
ÆËÕ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÖÉËÕ "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ" ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÄÕÑÓÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ (9), ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÊÐÂÍÑÏ "ÏËÐÖÔ" Ä (7)
(ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, Õ.Ç. ÏÂÔÔÞ, Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ, Â ÐÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ,
Â ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ ³¨, ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ, Â
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ (ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÔÏ.
[10], ÅÎ. 9). £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ (9),
ÄÑÊÐËÍ ÃÞ ÕÂØËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ o2 � k2 ÿ K2s ,
ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í "ÔÂÏÑÓÂÔÍÓÖÕÍÇ" ÔËÔÕÇÏÞ
(ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¥ÉËÐÔÂ).

¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ (3) Ë (8) ÐÖÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑ- Ë ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ g0a 6� 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÖÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä (9) (ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ËÏÇÇÕ ÎËÛÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ G). £ÔÇ àÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ Ä ÔÏÞÔÎÇ
°´° ÑÒËÔÂÐËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÊÂÆÂÚÂ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ O ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ xa � �r; y; j� Ô ÑÔßá ÒÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ 3, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎÖ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x3.

°ÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá (1) x3 � x30 � Ot,

v3n � _x3hÿ1=2 � Ohÿ1=2 �h � g00� :

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ³¨, ÕÑ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (3)
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ 4-ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË [5]

ui � �h1=2; 0; 0; v3�; ui � �hÿ1=2; 0; 0; v3� ;

Â ÔÂÏÑ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

vs3 � 0 : �3a�
¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ui, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3Â) ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÂÏÑ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ g3i u

i � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÑÃÑÃÜÂáÜËÏ
(8):

v3s � ÿg3hÿ1=2 �g3 � g03=g33� : �8a�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä (8) ÔÍÑÓÑÔÕß ì ÍÑÐÕÓÂ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË.

5. ¤ÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË (×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ)

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÄ ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
³¨ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ 4HeìÔ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ

ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÔÏ. (3Â)) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ØÑÕâ ÃÞ
ÚÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ³¨. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ: ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÎËÛß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÓâÏÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (pì ÆÂÄÎÇÐËÇ)

R03 ÿ 1

2
g03R � K2

2
u0v3 ÿ 8pGpg03 ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ³¨, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¦ÔÎË
ÉÇ ÄÞÄÑÆËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (9), ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ R3

0, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. ±ÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ II), ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÖ �K2=2� u0v3s Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ G, ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ (8Â) àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÄÍÎÂÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ³¨ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÅÓÂÄËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ g3 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÇÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. [5])

g3 ! ÿ2GM=r3 �r!1� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ³¨ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Õ.Ç. ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
v3s (ÔÏ. (8Â)), ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ O Ä
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÇÐËÔÍÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³¨
(ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ËÏÇÎÂÔß). ¿ÕÑ ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÇÓÐÖÎÎË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ (ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË°´°
Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ

p� r
v2

2
� w � const; h � 1� 2w� . . . ;

ÅÆÇ v2 � gab v
avb (ÐÇÎßÊâ ÒÖÕÂÕß vs3 Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ g3a v

3
s , ÕÂÍ

ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ, ÄÕÑÓÂâ ì 3-ÄÇÍÕÑÓÂ).

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÛÕÓËØÑÏ), ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÔØÑÆÐÑÌ (ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË) Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá o ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÌ ÉÇ ÑÔË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ x3

0 � x3 � ot
(ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ),
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ gik:

h0 � hÿ 2og3g33 � o2g33;

g30 � g3 ÿ o; g033 � g33; �10�

Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4):

u00 � u0 ÿ ov3; v03 � v3;
u0 0 � u0; v30 � v3 � ou0: �11�

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ o � g3, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (10), g30 � 0, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (ÚÎÇÐ ÿo Ä
(10)) Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÔËÎ ÇÐÊÇë´ËÓÓËÐÅÂ (ÚÎÇÐ g3 ÕÂÏ ÉÇ).
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£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÖÄÎÇÚÇÐËË
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
°´°.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11) Ë (8Â), v30 � 0. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ä ÔËÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ g30 � 0 ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
v03 � g33 v

30. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÖÄÎÇ-
ÍÂÇÕ Ë ³¨, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ³¨, ÒÓËÚÇÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (11), àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÌ 2.

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇÐËÔÍÂ? ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÒÑ ÍÂÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÂÓÏÑÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÔÕË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ: ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ o ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÇìÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (10))
ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÏÇÐËÔÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ì à××ÇÍÕ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ o.

±ÓËÎÑÉÇÐËâ

I. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä °´°
ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂë
¤ÑÓÆÑÐÂ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ c
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12])

DiDi c� F�jcj2�c �
� 1�������ÿgp qi

ÿ �������ÿgp
gik qkc

��F�jcj2�c � 0 ; �P:1�

ÅÆÇ Di ì ÔËÏÄÑÎ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, g ì
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ±ÇÓÇØÑÆËÏ Í ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ), ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (±.1)
c � neia. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÂÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

Di j
i � 0 ; ji � i

2
�qi �ccÿ �c qi c� � n2qia ; �P:2�

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

qia q
ia � k2 � F�n2� �Di Din

n
: �P:3�

£ÇÍÕÑÓ ÕÑÍÂ ji � nui ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ
ui u

i � 1 Ë (±.3) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n Ë 4-
ÔÍÑÓÑÔÕË ui:

n � kn2; ui � qi a
k

: �P:4�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (±.4), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ÄÇÎËÚËÐÂ w=nui, ÅÆÇ Ô ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ w=n ÑÕÑÉÆÇÔÕ-

ÄÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ k � ��������������������������
F�Di Din=n

p
(ÔÏ. [6]). ËÛß Ä

ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ k! m, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ
ÕÇÚÇÐËá Ë Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (2), (3).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (±.3) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (±.4)
ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ [6]

�uk Dk� ui �
ÿ
qi ÿ �uk qk� ui

�
ln

w

n
: �P:5�

ªÊ ÐÇÅÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ q0 � 0 Ë ua � 0ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

g00 � g2

g00
; g0a � ÿg2gÿ1ab

g0b
g00

;

gab � gÿ1ab � g2gÿ1am g0m g
ÿ1
bn

g0n
g00

;

u0 �
�������
g00
p
g

; ua � 0;

u0 � g�������
g00
p ; ua � ÿggÿ1ab

g0b�������
g00
p ;

ÅÆÇ g � �1ÿ v2�1=2, v2 � ÿgab vavb. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ�������

g00
p
g

w

n
� const �P:6�

Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

II. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÏ. [5], æ 95)

Db f
ab � 3qb ln

���
h
p

f ab � ÿ K2

2
���
h
p va ; �P:7�

ÅÆÇ

fab � qa ~gb ÿ qb ~ga; ~ga � ÿ g0a
g00

:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (±.7) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ�
b
�
q2r �

4

r
qr

�
ÿ 1

4
�K2n � K2s � rqr ÿ K2n

�
g3 � K2nO ; �P:8�

ÅÆÇ

b � ÿgÿ111 � 1ÿ 1

2r

�r
0

dr r2�K2n � K2s � :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÎâ g
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ³¨, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (±.8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÕÇÎÂ (ÏÂÔÔÂ Ms, ÓÂÆËÖÔ R) Ë ÕÑÐÍÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ (ÏÂÔÔÂ Mn), ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns; n
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ g3 Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. °ÃÑÊÐÂÚÂâ l � rg=R, rg � 2GM,

2 °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÕÇÎÂ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]).
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y � �1ÿ s�=�1ÿ s=4�, s � �1ÿ ln=�1ÿ ls��1=2, ÐÂØÑÆËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ

M � yR3O
2G

�P:9�

Ë ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ

Oef

O
� v

3
s

v3n
� g3 � y : �P:10�

±ÓË ln 5 ls

M � 2

3
MnR

2 O
1ÿ ls

;
Oef

O
� 2

3

ln
1ÿ ls

;

ÅÆÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ,
ÃÖÆÖÚË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ b Ä (±.8), ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÎÂÒÎÂÔËÂÐ Ä ÍÓËÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ. ¹. II (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1978)
2. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ ª ® ´ÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1971);

´ËÎÎË ¥ ², ´ËÎÎË ¥É ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
(®.: ®ËÓ, 1977)

3. ®ÂÐÚÇÔÕÇÓ ² ¯, ´ÇÌÎÑÓ ¥É ·±ÖÎßÔÂÓÞ (®.: ®ËÓ, 1980)
4. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , ¬ËÓÉÐËÙ ¥ ¡¨¿´¶ 47 2006 (1964)
5. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988)
6. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1986)
7. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¡À,¬ËÓÉÐËÙ¥¡,ÀÆËÐ³¯±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 61 825

(1995)
8. £ÇÌÐÃÇÓÅ ³ ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ (®.: ®ËÓ, 1975)
9. De Witt B S Phys. Rev. Lett. 16 1092 (1966)

10. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ±ÑÆ ÓÇÆ.
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ¥.¡. ¬ËÓÉÐËÙÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1977)

11. ¹ÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ²ÇÆ. ¬. ´ÑÓÐ, ². ±ÓÂÌÔ,
¥.®ÂÍÆÑÐÂÎßÆ (®.: ®ËÓ, 1988)

12. ¤ÓËÃ ¡ ¡, ®ÂÏÂÇÄ ³ ¤, ®ÑÔÕÇÒÂÐÇÐÍÑ £ ® ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1980)

THE PARADOXES OF SUPERFLUID LIQUID ROTATION

D.A. Kirzhnits, S.N. Yudin

P. N. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 117924 Moscow, Russia

Tel. (7-095) 135-75 11

E-mail: kirzhnit@lpi.ac.ru

The phenomenon of superêuidity (like the related phenomenon of superconductivity) has a quantum nature, and so is a paradox from
the point of view of classical physics and human experience. It is enough to say that in these phenomena one encounters the
disappearance of such characteristics as viscosity and resistance (so, for example, the damping of the circulation of a superconductive
current along a closed circuit without sources would need more time then the age of the universe). At the same time the concrete
phenomenon of superêuidity physics has plenty of unusual and unexpected features, some of which are discussed.
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