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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÑÐâÕËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä

ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË ÊÂÒËÔË Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÐÊÑÓÇ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÏÇÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [1 ë 15]).

£ ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÂÈÕ-
Ôâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÑÍÐÂÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË", Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ [1]. £ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
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ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÊÆÇÔß ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ Eab�k;o� ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ~D. ¶ÑÓÏÖÎÂ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÂÍÇÕÖ ÄÑÎÐ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ Do5o, Dk5 k Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
k,o. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÒÇÓËÑÆÖ T � 2p=o ÒÑÎâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ

¶ÇÄÓÂÎß 2016 Å. ´ÑÏ 186, å 2
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ

ª.¯. ´ÑÒÕÞÅËÐ, ¬. ­ÇÄËÐÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄâÊß ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËâÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÔËÎÖ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Â ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÂÍ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÎÇÄÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ "ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ", ÕÂÍ Ë
"ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ". µÚÕÈÐ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÓÇÆÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
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ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ e�o�,
m�o� ×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇH � B=m�o�.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (1) Ë (2) ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÑÒÖÜÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ Do=o5 1,
Dk=k5 1 (ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË, ÕÑ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ "ÒÑÎÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ" ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ì ÏÂÎÑÔÕß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÐÂ ÒÑÎÇ),
ÃÎËÊÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÇ ÏÑÅÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÄÐÖÕÓß ÔÓÇÆÞ. ³ÎÂÃÖá
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [1], ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË. £ ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß.

¯Ñ ÖÉÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ g àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ËÔÕÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ, ÄÑÊÐËÍÎË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÏË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÖ [8 ë 10] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä [12]). ·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÓÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ
ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÓÇÆÂÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

¯ÂËÏÇÐÇÇ âÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÔÕÂÄ-
ÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ e, m
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË e�o�, m�o�, ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄËÆÂEaEb ì

ÕÂÍËÏËÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË, ÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÒÑÎâ:
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¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÐÊÑÓÖ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
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ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ®ÂÍÂÓÑÄÂ Ë ²ÖØÂÆÊÇ [17].

©ÂÏÂÐÚËÄÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ (ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ) Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u � do=dk,
ÍÑÕÑÓÖá Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ:
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±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ±ÑÎÇÄÑÅÑ Ë ²ÞÕÑÄÂ [18] ÒÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÕ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÚÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ (Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ) ÔÏÞÔÎ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ì ÒÑÐâÕËÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÇ. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o�k� ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ (ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (21)). ¯Ñ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Do=o5 1, Dk=k5 1 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÔß-
ÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÂ, Ë ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ±ËÕÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÏ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ, ÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ
ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ. ¯Ñ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÞ-
ØÑÆÇ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¯Ç ÔÐËÏÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ
Ë ÔÐÑÔÍÂ Ä ÍÐËÅÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [1, Ô. 384], ÅÆÇ
ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ: "¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÃÞÎË ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
c=o. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÐÇ ÖÏÂÎâÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕË ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ".

3*

´. 186, å 2] ´¦¯©°² ¿¯¦²¤ªª-ª®±µ­¾³¡ ¿­¦¬´²°®¡¤¯ª´¯°¤° ±°­Á £ ³²¦¥¡· ³ ¥ª³±¦²³ª¦« 147



¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ (6) ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË.
¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÑ Ë Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË, Õ.Ç. Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, e > 0, Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ, m > 0, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (71) ë (74) Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÍÔÕ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7). ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
(3), (4) Ë ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (6) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ì ÔËÎÖ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÇÈ ×ÂÐÕÑÏ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÇÐÊÑÓ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÔÐÑÌ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
ÖÕÑÚÐÇÐËá ÄËÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÖá ÓÑÎß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ ¡ÅÓÂÐÑÄËÚÂ Ë ¤ÂÓÕ-
ÛÕÇÌÐÂ [19]). °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ Ë ÔÎÑÉÐÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÔ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: 1) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ,
e�o� < 0, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, m�o� < 0, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË, ÊÂÄË-
ÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ; 2) ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä àÕËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.

2. ªÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË. ¹ÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ jint, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒoÎÇÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÇ ÓÂÊÆÇÎââ ÇÅÑ ÐÂ
ÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑÌ
ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÙÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô
ÕÓÇÏâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâ: E, B Ë ~D [1, 20, 21], ÅÆÇ ~DìÄÇÍÕÑÓ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ:
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©ÆÇÔß Eab�r; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÏÇáÜÂâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ ÄËÆ
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ÅÆÇ el, et ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕÇÐÊÑÓ Eab
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß et Ë el ÑÕ ÏÑÆÖÎâ k � jkj
ÄÞÊÄÂÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ (ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ)
ÔÓÇÆÞ ÕÇÐÊÑÓ Eab�k;o� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎÇÐ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË e 00l
Ë e 00t . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
Ë ÏÐËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË ×ÖÐÍÙËÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ) ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ
ÒÓË ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÎâ. ¯Ñ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÓÇÆÞ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ("ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË"). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÔÚËÕÂâ ÔÓÇÆÖ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ.

¦ÔÎË ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË,
E, H, D, B, ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá e�o� Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá m�o�,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ k, ÐÑ ÔÂÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k:

Eab�k;o� � e�o�dab �
�
ck

o

�2�
1ÿ 1

m�o�
��

dab ÿ kakb
k 2

�
: �11�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ k ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ Eab ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔÓÇÆÞ, ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (10) Ë (11),
ÐÂØÑÆËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË et, el Ë e, m:

el�o� � e�o� ; et�k;o� � e�o� �
�
ck

o

�2�
1ÿ 1

m�o�
�
: �12�

µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÕÓÇÏâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ rext Ë ÕÑÍÑÄ jext ËÏÇáÕ ÄËÆ

HH� E � ÿ 1

c

qB
qt

; �13�

HH� B � 1

c

q~D

qt
� 4p

c
jext�r; t� ; �14�

HH ~D � 4prext�r; t� ; HHB � 0 : �15�
©ÂÒËÛÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ

àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎá ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ:

ÿjext E �
1

4p

�
B

qB
qt
� E

q~D

qt

�
� c

4p
HH �E� B� : �16�

©ÂÒËÛÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ fext, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË:

fext � rextE�
1

c
jext � B � ÿ 1

4pc

�
q~D

qt
� B

�
�

� 1

4p
�HH� B� � B� 1

4p
E�HH ~D�ÿ

ÿ 1

4pc

�
~D� qB

qt

�
ÿ 1

4p
~D� �HH� E� : �17�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂáÜËÇ ÐÖÎß, ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐÞ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË.
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3. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ

£ ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (1). £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË et�k;o� Ë el�k;o�, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. (¥ÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [22, 23].) £ÇÍÕÑÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ a4Do5o Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q4Dk5 k:

E�r; t��
�
EE�k� q;o� a� exp�i�k� q�rÿ i�o� a�t� d3q da�2p�4 �

� EE�r; t� exp �ij� ; j�r; t� � krÿ ot : �18�
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ EE�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË:
rext Ë jext. °ÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ exp �ij�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ EE�r; t� ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Dk=k Ë
Do=o, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ.

¯Ñ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ rext � jext � 0, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË.
£ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÓÏÑÐËÍË ¶ÖÓßÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
k Ë o ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (13) ë (15) Ë ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o2�k�et�k;o� � c 2k 2 : �19�
ªÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (18) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÏ:

E�r; t� �
�
EE�k� q� exp �i�k� q�rÿ io�k� q�t� d3q

�2p�3 : �20�

£ÄÑÆâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß u,

o�k� q� � o�k� � uq ; u � do
dk

; �21�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá u:

EE�rÿ ut� �
�
EE�k� q� exp �iq�rÿ ut�� d3q

�2p�3 ; �22�
E�r; t� � EE�rÿ ut� exp �ij� :

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ.

£ÇÍÕÑÓ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ~D ÏÑÉ-
ÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÅÂÓÏÑÐËÍË¶ÖÓßÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

~Da � exp �ij�
�
Eab�k� q;o� a�Eb�k� q;o� a��

� exp �iqrÿ iat� d
3q da

�2p�4 : �23�

£ÞÚËÔÎËÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÐÂØÑÆËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÆÖÍÙËá Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Dk=k, Do=o:

~Da�r; t� � Eab�k;o�Eb�r; t� exp �ij� ÿ i exp �ij��

�
�
qEab
qk

HHÿ qEab
qo

q
qt

�
Eb�r; t� : �24�

¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ rÿ ut, Õ.Ç. Eb�r; t� � Eb�rÿ ut�.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ E Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (13). £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ:

BB � c

o
k� EE ; �25�

ÅÆÇ BB ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

BB � c

o
k� EE ÿ ic

o

�
HH� EE � k

o
� qEE

qt

�
; �26�

B�r; t� � BB�r; t� exp �ij� :

£ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ ÑÃÎÂÔÕâØ
BB�r; t� � BB�rÿ ut�.

4. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

£ÞÚËÔÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (18) Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ:

j inta �r; t� �
�
kab�rÿ r 0; tÿ t 0�Eb�r 0; t 0� d3r 0 dt 0 �

� exp
�
i�krÿ ot�� � kab�rÿ r 0; tÿ t 0��

� exp
�ÿik�rÿ r 0� � io�tÿ t 0��Eb�r 0; t 0� d3r 0 dt 0 : �27�

©ÆÇÔß ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ kab ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ¶ÖÓßÇ ÑÃÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

kab�k;o� � ÿ io
4p

ÿ
Eab�k;o� ÿ dab

�
: �28�

®ÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �r; t� Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

EE�r 0; t 0� � EE�r; t� � ��r 0 ÿ r�HH�EE�r; t� � �t 0 ÿ t� qEE�r; t�
qt

:

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä (27) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ:

j inta �r; t� � kab�k;o�Eb�r; t� � exp
�
i�krÿ ot���

�
�

q
qo

o�Eab ÿ dab�
4p

q
qt
ÿ o
4p

qEab
qkg

Hg

�
Eb�r; t� : �29�

´. 186, å 2] ´¦¯©°² ¿¯¦²¤ªª-ª®±µ­¾³¡ ¿­¦¬´²°®¡¤¯ª´¯°¤° ±°­Á £ ³²¦¥¡· ³ ¥ª³±¦²³ª¦« 149



µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ jintE
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

jintE �
1

16p

�
q
qo
�oEab� ÿ dab

�
q
qt

E �aEbÿ

ÿ o
16p

HH
�
qEab
qk

E �aEb

�
: �30�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä (29) ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ, ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16), ÒÑÎÖÚËÏ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ:

ÿ jextE �
q
qt

�
1

16p

�
q
qo
�oEab�E �aEb � B �B

��
�

� div

�
c

16p

�
E� B � � E � � Bÿ o

c

qEab
qk

E �aEb

��
: �31�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË w (ÄÇÎËÚËÐÂ, ÔÕÑâÜÂâ
ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË c (ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (1)
Ë (3) (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÆÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ c 2). °ÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ w Ë c Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ËÔÍÎáÚËÄ ÄÇÍÕÑÓ B Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (25), (26) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÐÇ
ÄÞÌÆÇÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ë (3), ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (25),
(26) ÐÂØÑÆËÏ

w � 1

16p
EE � EE

�
et � q

qo
oet

�
; �32�

c � c

8p
EE � EE ����

et
p �

1ÿ k

2et

qet
qk

�
n ; n � k

k
: �33�

¶ÑÓÏÖÎÞ (32), (33) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÎâ, jext � 0, rext � 0.

¯ÂÌÆÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ:

c

w
� nvph

et ÿ �k=2� qet=qk
et � �o=2� qet=qo ; vph � c����

et
p ; �34�

ÅÆÇ vph ì×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ÞÓÂÉÇÐËâ (34), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
c Ë w ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË el , ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ì
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ B Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÓÑÃË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÑ ÑÐÂ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Õ.Ç. ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß

u � do
dk
� kc

k
����
et
p et ÿ �k=2� qet=qk

et � �o=2� qet=qo : �35�

£ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË (19) ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ×ÑÓÏÖÎÖ u � do=dk:

o�k� � ck����������������
et�k;o�

p ;
do
dk
� n

c����
et
p ÿ ck

2e 3=2t

�
qet
qk
ÿ qet
qo

do
dk

�
;

�36�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (35). ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÈ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÇÏÖ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÃÇÉÆÂÇÕ ÐÂÔ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ "ÖÊÍÑÅÑ" (Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ¶ÖÓßÇ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7).

5. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

µÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÃËÎËÐÇÌÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.
µÚÕÈÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÇÌ (18) ë (26)
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÚÇÓÇÊ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ:

fext � ÿ 1

16pc
q
qt
�~D� � B� ~D� B��ÿ

ÿ 1

16p

�
~D� � �HH� E� � ~D� �HH� E���

� B� � �HH� B� � B� �HH� B�� ÿ E��HH~D� ÿ E�HH~D��� :
�37�

©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËe ÏÐÑÉËÕÇÎË exp ��2ij�. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÒÇÓËÑÆÖ T � 2p=o ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

1

T

� t�T

t

q
qt 0

�
~D� � B� ~D� B�

�
dt 0 �

� 1

T

�DD� � BB �DD� BB��t�T
t
� q

qt

�DD� � BB �DD� BB�� :
�38�

¹ÇÓÇÊ DD ÃÇÊ ÕËÎßÆÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜÂâÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ exp ��2ij�, ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÆÂáÕ ÚÎÇÐÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÖÔÕËÕß.
±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ HH exp ��ij� � �ik exp ��ij�
ÆÂÈÕ ÚÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÐÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Dk=k5 1. ±ÓË ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ

ik EE � HHEE � 0 ; ikBB � HHBB � 0 ; �39�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ HH~D � 0, HHB � 0. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ
àÕËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÊÂÓâÆÞ.

¹ÎÇÐÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. ³ÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) Ë (24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
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ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

1

T

� t�T

t

�
~D���HH�E� � ~D��HH�E�� ÿ E��HH~D� ÿ E�HH~D��� dt 0 �

� ÿet�k;o�
�
HH�EE EE ��ÿ �EE �HH�EE ÿ �EE HH�EE �ÿ EE�HHEE ��ÿ EE ��HHEE��ÿ

ÿ iet
�EE ��k EE� ÿ EE�k EE �� ÿ EE ��HHDD� ÿ EE�HHDD��ÿ

ÿ k

�
qet
qk

1

k

�EE�kHH�EE � � EE ��kHH�EE�ÿ qet
qo

�
EE qEE �

qt
� EE � qEE

qt

��
:

�40�

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá B, ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

1

T

� t�T

t

�
B� � �HH� B� � B� �HH� B���a dt 0 �

� q
qxb

��BBBB��dab ÿ BaB�b ÿ B�aBb� : �41�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (38) ë (41) ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (37). ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÆ ÊÐÂ-
ÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎË ÄËÆ

gM � 1

16pc

�
DD� � BB � DD� BB� � nck

qet
qo
EE �EE
�
: �42�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [8, 9] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË �qe=qo � 0, qm=qo � 0� ÆÎâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (10) ë (12) Ë (19),

~DD � emE � mD ; �43�

ÅÆÇ D � eE ì ÑÃÞÚÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÒÑÎâ. £ÇÍÕÑÓÞ E Ë B ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ
ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(42) ÏÑÉÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (12), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

nck
qet
qo
�EE �EE� � ÿ�mÿ 1��D� � BB �D� BB�� : �44�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (43) Ë (44) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (ÔÏ. [12, 21])
ËÏÇÇÏ

gM � 1

16pc
�D� � B�D� B�� ; �45�

ÍÖÆÂ ÄØÑÆâÕ ÐÇÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ (ÑÃÞÚÐÂâ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (42) ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÒÓËÏÇÐËÏ ÇÅÑ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �rext; jext� ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). µÒÓÑÔÕËÏ ÇÅÑ,
ËÔÍÎáÚÂâ ÄÇÍÕÑÓÞ DD Ë BB Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (10),
(19), (22), (25):

gM � n

8pc
�EE �EE �e 3=2t

�
1� o

2et

qet
qo

�
; n � k

k
: �46�

±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏ e�o�, m�o� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÆÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÄËÆ

gM � n

8pc
�EE �EE �e�o� �����emp �

1� o
2e

qe
qo
� o
2m

qm
qo

�
: �47�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÂÍÖÖÏÖ ÄÔÇ ÒÓËÄÈÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ gM ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ

g vac � 1

16pc
�EE � HH� � EE � � HH� ; �48�

ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ.
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (37) ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË qsM

ab=qxb ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ sM

ab :

sM
ab �

1

16p

�
E �a Eb � EaE �b ÿ

�
etdab ÿ nanbk

qet
qk

�
EE �EE �

� BaB�b � B�aBb ÿ BBBB�dab
�
: �49�

±ÓËÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Í ÄÂÍÖÖÏÖ et � 1, ÄÇÍÕÑÓÞ EE,
BB ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ EE,
HH, ÄÇÍÕÑÓ g ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â sab ìÄ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÒÇÓËÑÆÖ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]), ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ËÕÑÅÇ ÃÂÎÂÐÔ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (37) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓË fext � 0 ÄËÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË:

qgM
a

qt
ÿ qsM

ab

qxb
� 0 : �50�

£ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ fext 6� 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ:

qgM
a

qt
ÿ qsM

ab

qxb
� ÿfext : �51�

±ÓË àÕÑÏ ÄËÆ ÄÇÎËÚËÐ gM, sM
ab ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÎâ rext, jext.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ gM, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:

d

dt

�
�V�

gM
a dV �

�
�S�

sM
ab dSb : �52�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÎÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÊÂÓâÆÂÏ Ë ÕÑÍÂÏ, ÎÇÄÖá
ÚÂÔÕß (52) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä
ÑÃÝÈÏÇ V. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (52) ÆÂÈÕ ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÄÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ ÚÇÓÇÊ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá ÇÅÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

´ÇÐÊÑÓ sM
ab ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÄÑÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (25), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ:

B�aBb � BaB�b � et
�
2�dab ÿ nanb� EE EE � ÿ E �a Eb ÿ EaE �b

�
: �53�
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¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

sM
ab � ÿ

nanb
8p

et

�
1ÿ k

2et

qet
qk

�
EE EE � : �54�

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô (38) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÚËÕÂÎÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ,
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ, ÔÕÑâÜËÌ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ¬ ÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ~sab, ËÏÇá-
ÜËÌ ÐÖÎÇÄÖá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá: q~sab=qxb � 0. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ì ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ~sab �
� qlabg=qxg ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ b, g ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ labg�x; y; z� � ÿlagb.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ £.¡. ¶ÑÍÑÏ [25], ÕÇÐÊÑÓ
ÄËÆÂ labg, ÃËÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä ÐÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ
àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ¶ÑÍ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÎËÃÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ.
¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ-
ÔÕË, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄËÆÂ qlabg=qxg. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ¶ÑÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ë ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË c, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ËÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÄØÑÆËÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Ë Í ÐÇÏÖ ÕÑÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (35) ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ, gM

a ub, Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

sM
ab � ÿgM

a ub � ÿgM
b ua : �55�

£ÐÑÄß, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÎÂ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. £ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÍÇÕÑÄ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÏËÔÕËÍË. ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÑÕ r Ë t ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â
ÑÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ rÿ ut, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ G, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ EE, BB, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qGa

qt
ÿ qSab

qxb
� 0 ; �56�

ÅÆÇ Sab � ÿGaub ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ G. ´ÇÐÊÑÓ Sab ÃÖÆÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ,
ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ G�rÿ ut� � G�rÿ ut�n ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÄÑÎ-

ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k � kn. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚß ÇÜÈ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ.

TÇÐÊÑÓ sM
ab , ÄÊâÕÞÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒËÔÂÐ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ±ÑÎÇÄÑÅÑ Ë ²ÞÕÑÄÂ [18]. ¯Ñ Ä ÑÃÊÑÓÇ [18], ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇ ÆÂÐÑ âÄÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÚÇÓÇÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

6. ³ËÏÏÇÕÓËâ 4-ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ gM Ë sM
ab ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (50), ËØ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 5, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆâÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ:

TM
ik �

w ÿcgM

ÿ c

c
ÿsM

ab

 !
: �57�

©ÆÇÔß i; k � 0; 1; 2; 3; a; b � 1; 2; 3; w ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
(×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (1)), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÇÐÊÑÓÂ (10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w � 1

16p

�
q
qo

oet�k;o� EE �EE � BB�BB
�
; �58�

ÎËÃÑ, ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÄÇÍÕÑÓ BB Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,

w � 1

16p
EE �EE
�
et � q

qo
oet

�
;

�59�
w � e�o�

8p

�
1� o

2

�
1

e
qe
qo
� 1

m
qm
qo

��
EE �EE :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË, Ä ÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�o� Ë
m�o�, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË w5 0 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ì Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

°ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ (ÔÏ. [1, 20, 21], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 4)

c � c

16p

�
EE � � BB � EE � BB� ÿ o

c

qEab
qk
E �a Eb

�
; �60�

Ë ÆÎâ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

c � c

8p
EE �EE ����

et
p �

1ÿ k

2et

qet
qk

�
n : �61�
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ (61) Ë (59) ÓÂÄÐÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(35). ¦ÔÎË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�o� Ë m�o� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (61) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

c � c

16p
�EE � � HH� EE �HH�� ; �62�

ÅÆÇHH � BB=m�o�, ÎËÃÑ ÍÂÍ

c � c

8pm

�
ck

o

�
�EE �EE �n � c

�����
em
p
8pm

�EE �EE �n : �63�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
�����
em
p

=m 6� �������
e=m

p
, ÇÔÎË e < 0, m < 0 (ÏÇÕÂÏÂ-

ÕÇÓËÂÎÞ) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ c,
ÍÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ g, ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ n ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎËÃÑ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÇÏÖ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (57) Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ TM

0a Ë TM
a0 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÌ (46) Ë (61), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÐÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, TM

0a 6� TM
a0 , ÐÑ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÇÐ, sM
ab � sM

ba . ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËâ TM
ik ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇ-

ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ¡ÃÓÂÅÂÏÂ [9], ÔÚË-
ÕÂáÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËá ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ¡ÃÓÂÅÂÏÑÏ (ÔÏ. [1]):

gA � c

16p
�EE � � HH� EE �HH�� �64�

(ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ.

³ËÏÏÇÕÓËâ 4-ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ � ÒÑÎÇ Ë ÊÂÒËÔË ÇÅÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ô ÇÅÑ âÆÇÓ-
ÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ, Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË 4-ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÚËÕÂáÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ±ÑÎÇÄÑÌ Ë
²ÞÕÑÄ [18]: "±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÔËÏÏÇÕÓËË Tik ÐÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ". ²ÇÛËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ÎËÛÂâ ÇÅÑ
ÆÂÉÇ ÔÕÂÕÖÔÂ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [26].

°ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ËÊÑÕÓÑÒËâ ì ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ "ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ". ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË 4-ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË.
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂÎÑ-

ÉËÕß ÐÂ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. µÔÎÑÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËáT0a � Ta0 ËÎË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇì
Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá cg � c=c. ³ ÒÑÏÑÜßá (61) Ë (63) ÐÂØÑÆËÏ

g � n

8pc
�EE �EE � ����etp �

1ÿ k

2et

qet
qk

�
�65�

ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë

g � n

8pcm
�����
em
p �EE �EE� ; �66�

ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË e�o� Ë m�o�. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÈ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
vph � c�k=k� �����emp Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ vph Ä
ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ �e < 0, m < 0�. ¯Ñ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ g ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÒÓÑÇÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ k ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÃÂ ÊÐÂÍÂ. ´ÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ �e�o�; m�o�; et�k;o�� ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ T00 � w (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË), ÐÑ Ë Ä ÕÇÐÊÑÓÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ

sab � ÿTab � ÿgaub � ÿgbua �67�

ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÈÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÈÏ àÕÑÕ
ÕÇÐÊÑÓ Ä ÆÄÖØ ×ÑÓÏÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (65), (66) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ:

sab � ÿ un

8pc
�EE �EE � ����etp �

1ÿ k

2et

qet
qk

�
nanb ;

�68�
sab � ÿ un

8pcm
�����
em
p �EE �EE � nanb :

£ ×ÑÓÏÖÎÞ (68) ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÑÌÆÖÕ ÑÃÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ga � ga=c

2 �
� wua=c

2, ÕÑ ËÊ (68) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

sab � ÿ uaubw

c 2
; �69�

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË w ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (1)
ËÎË (2).

7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÇÐÊÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (6) Ë
ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ:

sP
ab �

e�o�
8p

�
EaE �b � E �a Eb ÿ

1

2
EE EE �dab

�
�

� 1

8pm�o�
�
BaB�b � B�aBb ÿ

1

2
BBBB�dab

�
: �70�

©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, r � const. ³ ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÖÎÞ (25)
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ÖÒÓÑÜÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ:

sP
ab � ÿnanb

e�o�
8p
EE EE � : �71�

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qga
qt
� qsab

qxb
; �72�

ÅÆÇ ga ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4) ÎËÃÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (66), Â sab ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (68). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÍÇÕÂ G � � g dV ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ´ÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËâ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (71) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ (68) Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÒÇÓÔËË, Ë ÒÓË ÇÈ ÐÂÎËÚËË:

sP
ab

sab
� c

u

�����
em
p 6� 1 : �73�

´ÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (1), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔËÕ Ä ÕÇÑÓËá
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ô ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ:

qga
qt
6� qsP

ab

qxb
: �74�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÐÂÛ
ÕÇÐÊÑÓ (68), ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(74) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÞ ("ÔËÎÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ"). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ

�
g dV ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë

ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ.
ªÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÐÙËÒ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ s P

ab) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÕÑÍ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎá Ë
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

³ÓÂÄÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ±ÑÎÇ-
ÄÑÅÑ Ë ²ÞÕÑÄÂ [18], ÍÂÔÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ËØ ×ÑÓÏÖÎÞ (51) Ë (53) ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÄËÆ

w � T00 ; �75a�
ga � wua � ÿcTa0 ; �75b�
sab � ÿgaub � ÿTab ; �75w�
ga � w

o
ka � ÿT0a : �75g�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (75Ä) ÔÄâÊß ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ¯Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ g
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÑ ÑÅÑÄÂ-
ÓËÄÂáÕ Ë ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ô àÕËÏ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (69) Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [2, 13, 24]). ¥Îâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ËÏÇÇÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÕÇÐÊÑÓ

s v
am �

1

16p
�E �a Em � EaE �m �H�aHm �HaH�m �ÿ

ÿ 1

16p
�EE �EE � HH�HH� dam ; �76�

Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâ

n� EE � HH ; j EE j � jHHj ; n � k

k
; ua � cna �77�

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ

w � 1

16p
�EE �EE � HH�HH� : �78�

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÐÂØÑÆËÏ

s v
am � ÿwnanm : �79�

´ÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (69) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (79) ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË (78) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (1) Ë ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ua=c. ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (69), ÍÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (1), ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË et�k;o�
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ.

8. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä 1899 ë 1907 ÅÅ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ
[27]. £ ÔÄâÊË Ô àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎËÏ ÔËÎÖ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÎËÃÑ ÑÃÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄÇÓÐÖÄÛÇÌÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ [17, 26, 28, 29] Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÆËÔÍÖÔÔËË
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Õ.Ç. ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, e�o� < 0 Ë
m�o� < 0, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [28, 30], Â ÕÂÍÉÇ [17, 26, 29, 31]).

¢ÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÔÓÇÆ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÔÏ. [32]), Ë
ËÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐËØ Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 1) Ë ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÏ ÐÂ
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ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÎÂÔÔÂ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ) ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË
e1, m1 Ë e2, m2 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÔÒÇÓÔËË. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R �
� ���������

e1m2
p ÿ ���������

e2m1
p���������

e1m2
p � ���������

e2m1
p

�2

: �80�

±ÓË e1=e2 � m1=m2 ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, R � 0. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÇÍÕÑÓÞ E Ë H ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ g � g1 � g2 ÕÑÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ, ÐÑ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ, u1=u2 � e2=e1 �
� m2=m1. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÂÚÑÍ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÓÇÆ Prad ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ:

Prad � g�u1 ÿ u2� � gu1

�
1ÿ e1

e2

�
; �81�

ÅÆÇ gu1 � e1 EE EE �=�8p� > 0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (81), ÄÑÎÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ (ÕÑÎÍÂÇÕ ÇÈ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ), ÇÔÎË e2 > e1; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ" ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË e Ë m.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (81) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ¿ÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÎâ, ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¯Â àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËâ Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ. ¥Îâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇÒÓË-
ÅÑÆÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ
e1 < 0 Ë m1 < 0. ¬ÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ
ËÊ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ Ë×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ. £ÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÃÞÎË Ô ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ âÔÐÑÔÕßá
ÓÂÊÝâÔÐÇÐÞ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÇÍÙËâØ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ
[33, Ô. 431 ë 437]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÍÂÉÆÖá ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ g1u1 > 0, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÕÑÓÖá.

¦ÔÎË ÄÕÑÓÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÄÔá ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ àÐÇÓÅËá ("ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÇ ÕÇÎÑ"), ÕÑ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË

Prad � g1u1 > 0 ; �82�
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-

ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 26, 29], Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ "ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ" ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ e < 0. ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÛËÃÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (71) Ë ÐÂÛ (68) ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÇÐÊÑÓ ±Ë-
ÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (71) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ e! ÿe, m! ÿm,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÍ ÕÇÐÊÑÓÂ (68) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÊÐÂÍË Ö n � k=k; e; m). ¯ÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ
"ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË" ÂÄÕÑÓÑÄ [17] ÄÞÊÄÂÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÔËÎÑÌ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ,
ÃÖÆÖÚË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (66) ÆÎâ ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÐÇÌ ÐÖÉÐÑ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÊÐÂÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐ e Ë m Ë ÄÕÑÓËÚÐÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ n! ÿn, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÎÐÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ Ä ÎÇÄÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ, ÑÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7), ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ

d

do
o

�������������������
e�o�m�o�

p
< 0 libo 1�P�o� < 0 ; gde

P�o� � o
2

�
1

e
de
do
� 1

m
dm
do

�
: �83�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ e < 0 Ë m < 0, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (59) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ:

w � e�o�
8p

EE�
�
1�P�o�� � m�o�

8p
HH�

�
1�P�o�� : �84�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÕÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÄÂâ ÔÓÇÆÂ ì ÎÇÄÂâ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÑÃÞÚÐÂâ, ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÔÓÇÆÖ
ÄÑÎÐ:

Prad � g1u1�1� R� ÿ g2u2�1ÿ R� : �85�
©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ g, u âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑ
ÄÕÑÓÖá. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

R �
����
�����������je1jm2

p ÿ �����������
e2jm1j

p�����������je1jm2
p � �����������

e2jm1j
p ����2 �86�

ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ
¶ÓÇÐÇÎâ.
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±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ y0 ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÞ g, u ÐÖÉÐÑ
ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ

P 0rad � g 01u1
ÿ
1� R?�y0�

�
cos2 y0 ÿ g 02u2

ÿ
1ÿ R?�y0�

�
cos2 yr ;

�87�
P 00rad � g 001 u1

ÿ
1� R?�y0�

�
cos2 y0 ÿ g 002 u2

ÿ
1ÿ R?�y0�

�
cos2 yr ;

�88�
ÅÆÇ yr ì ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (87) ÄÇÎËÚËÐÂ g 0

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ E? Ë Hk, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (88)
ÄÇÍÕÑÓ g 00 ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ek Ë H? ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ.

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (85) ë (88) ÄÇÎËÚËÐÂ Prad ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë "ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ".

9. ³ÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ

£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÞ ÔÚËÕÂÎË ÔÓÇÆÖ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ r � const ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¯Ñ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÕÂÍÉÇ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏË. ·ÑÕâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ª.¦. ´ÂÏ-
ÏÑÏ [3], ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÎËÃÑ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÆÓÖÅËØ
ÕÇÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ.

³ÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ Ë ÖÚÕÈÐ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÇÏ [34] ÇÜÈ ÄXIX Ä. £ ÕÇÐÊÑÓÇ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (6)
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË qe=qr Ë qm=qr. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ÇÔÎË ÏÞ
ÑÕÍÂÉÇÏÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÓÂÐÉËÓÖÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂÛÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂË-
ÏÇÐßÛËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l � 2p=k ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÂ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l �
� 2p=Dk ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÉËÆÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�r� ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃ L ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
�qr=qr � r=L� ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ:

l5 l5L : �89�

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÕÇÓâÇÕ
ÔËÎÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕÔâ.

£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ L!1. ´ÇÒÇÓß ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃ L
ÍÑÐÇÚÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ e�o; r�, m�o; r� Ë ÅÓÖÒ-

ÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß u�o; r� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�r�. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÓÑÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T ËÎË ÖÆÇÎßÐÖá àÐÕÓÑÒËá s. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÂ).

£ÞÚËÔÎËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂÒËÔÂÄ ÇÅÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ EE ËHH:

g � ÿ n

16pc

� �����
em
p
m
EE �EE �

�����
em
p
e
HH�HH

�
: �90�

£ÓÇÏâ ÄØÑÆËÕ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ EE�rÿ ut�, HH�rÿ ut�.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ

qEE
qt
� ÿub qEE

qxb
;

ÅÆÇ ÑÒÖÜÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ l=L, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ:

qga
qt
� ÿ nanb

16p

�
Ze�o; r�

q
qxb
�EE �EE � � Zm�o; r�

q
qxb
�HH�HH�

�
;

�91�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ

Ze�o; r� �
�����
em
p

u

mc
; Zm�o; r� �

�����
em
p

u

ec
�92�

ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, u ì ÇÈ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k.

´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß Ä ÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÙËá ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓÑÄÇÆâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

qga
qt
� ÿ nanb

16p
q
qxb
�Ze EE �EE � ZmHH�HH��

� nanb
16p

�
qZe
qr
�EE �EE � � qZm

qr
�HH�HH�

�
qr
qxb

; �93�

ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. £ÄËÆÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓß ËÏÇÇÏ

d

dt

�
ga dV � 0 ; �94�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ��
qZe
qr
�EE �EE � � qZm

qr
�HH�HH�

�
qr
qxb

dV �

� ÿ
�
r

q
qxb

�
qZe
qr
�EE �EE � � qZm

qr
�HH�HH�

�
: �95�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÄÐÇÔÕË ÏÐÑÉËÕÇÎß r ÒÑÆ ÊÐÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÚÕÑ
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ÆÂÔÕ ÑÛËÃÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ l=L. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (95) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (93) ÚÇÓÇÊ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ

sab� ÿ nanb
16p

��
Ze� r

qZe
qr

�
EE �EE �

�
Zm� r

qZm
qr

�
HH�HH

�
�96�

Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

qga
qt
� qsab

qxb
: �97�

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË qsab=qxb, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚÕÇÐÞ ÚÎÇÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ E 2=l, ÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË E 2=L ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÇÕÑÚÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÏÂÎÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË
(96) ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ r, Ze, Zm,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.

¦ÔÎË ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ë e > 0, m > 0,
u � c=

�����
em
p � vph, ÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

sab � ÿ nanb
16pem

��
eÿ r

de
dr

�
EE �EE �

�
mÿ r

dm
dr

�
HH�HH

�
: �98�

°Ð ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ [1], ÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑÎÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n, Ë ÕÇÐÊÑÓ ÖÔÓÇÆÐÈÐ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÂÍÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÐÊÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÂ-
ÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÒÂÍÇÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÆÂÕß ÕÇÐÊÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÂÅÎâÆÐÖá ×ÑÓÏÖ: sab � ÿwuaub=c 2, ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÖá ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÓÇÆÇ: ga � wua=c

2. £
ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ua=c ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ka=k.

±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÎßÊâ ÖÒÖÔÍÂÕß ËÊ ÄËÆÖ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÔÕß Ë ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
(ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÏÇÕÍÖ ­ÇÄËÐÂ [35]),
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇÏ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. µÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
Ë Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ×ÑÓÏÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ¯Ñ Ë ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÇÐÊÑÓÇ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ Dk=k Ë Do=o, ÊÂÆÂáÜËÏ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÒÓË

ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5.

¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔËÎÖ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË,
e < 0 Ë m < 0. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÎÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÃÇËØ ÔÓÇÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ±ÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ G ÒÂÍÇÕÂ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ, ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ:
G � � g dV � const.

2. ´ÇÐÊÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ga ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ub ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ:
Tab � gaub � gbua.

3. ´ÇÐÊÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ (Õ.Ç. ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

4. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ "ÎÇÄÞØ" ÔÓÇÆ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ e < 0 Ë m < 0,
Â ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

5. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ "ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ", ÕÂÍ Ë
"ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ", ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ Ë ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËÌ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ±ÇÕÓÂ £ÇÎËÍÑÅÑ Ë¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÅÎÖÃÑÍËÇ Ë ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÃÑÎÇÇ
âÔÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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Energyëmomentum tensor of the electromagnetic éeld in dispersive media

I.N. Toptygin, K. Levina

Peter The Great Saint-Petersburg Polytechnic University,

ul. Politekhnicheskaya 29, 195251 St. Petersburg, Russian Federation

E-mail: igor_toptygin@mail.ru

It is studied how the energyëmomentum tensor of the electromagnetic éeld and the group velocity of quasi-monochromatic waves are
related in a nonabsorptive, isotropic, spatially and temporally dispersive dielectric. It is shown that the Abraham force acting on a
dielectric need not be introduced to validate momentum conservation if the dielectric is external charge- and current-free and if the used
momentum density deénition is that of Abraham. The energyëmomentum tensor turns out to be symmetric, and the Maxwell stress
tensor is expressed either in terms of themomentum density vector and the group velocity or in terms of the energy density and the group
velocity. The stress tensor and the energy density are considerably dependent on the frequency and wave vector derivatives of the
functions that describe medium electromagnetic properties (i.e., the dielectric permittivity and themagnetic permeability). The obtained
results are applicable to both ordinary and left-handed media. The results are compared with those of other authors. The pressure a
wave exerts on the interface between two media is calculated. For both ordinary and left-handed media, either "radiation pressure" or
"radiation attraction" can occur at the interface depending on the material parameters of the two media. For liquid dielectrics, the
striction effect is considered.

Keywords: energy±momentum tensor, dispersive media, group velocity, light pressure, striction effect

PACS numbers: 03.50.De, 41.20. ± q, 77.22. ± d DOI: 10.3367/UFNr.0186.201602c.0146

Bibliography ì 35 references Received 28 February 2015, revised 3 November 2015

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 186 (2) 146 ± 158 (2016) Physics ±Uspekhi 59 (2) (2016)

158 ª.¯. ´°±´½¤ª¯, ¬. ­¦£ª¯¡ [µ¶¯ 2016


	1. Ââåäåíèå
	2. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ
	3. Âîëíîâîé ïàêåò â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå
	4. Óñðåäíåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü
	5. Óñðåäíåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èìïóëüñà è ïðåäñòàâëåíèå Ìèíêîâñêîãî
	6. Ñèììåòðèÿ 4-òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà è ïëîòíîñòü èìïóëüñà
	7. Ñðàâíåíèå ñ òåíçîðîì íàïðÿæåíèé äðóãèõ àâòîðîâ
	8. Ñâåòîâîå äàâëåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä
	9. Ñòðèêöèîííûé ýôôåêò â ñðåäå ñ äèñïåðñèåé
	10. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

