
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2 3������������� � �������������� ��������� 535.12.01 ��������� �������� ��� ���������� ������������������ � ������ ������������� �������«.�. �« á®¢(ª ä¥¤à  ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©)� à ¡®â¥ ¯®«ãç¥­® ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï æ¥­âà  ¬ áá ¡à®ã­®¢áª¨ <à §¬ § ­­®©> í«¥ªâà¨-ç¥áª¨ § àï¦¥­­®© ­¥ª¢ ­â®¢®© ç áâ¨æë. �ëïá­¥­®, çâ® à¥è¥­¨ï íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨¯à ¢¨«ì­® ®¯¨áë¢ îâ íää¥ªâë à ¤¨ æ¨®­­®© ®â¤ ç¨ ¤«ï ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨ ¤¢¨¦ãé¥£®áï â¥« ª®­¥ç­ëå à §¬¥à®¢.1. �§ ª« áá¨ç¥áª®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨§¢¥áâ­®,çâ® ¤¢¨¦ãé¥¥áï á ãáª®à¥­¨¥¬ § àï¦¥­­®¥ â¥«®(<ç áâ¨æ >, <¯ë«¨­ª >, <¯¥áç¨­ª >...) ¤®«¦­® ¨§-«ãç âì í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,¨á¯ëâë¢ âì ®¡à â­ãî ®â¤ çã ¨§«ãç¥­¨ï. � ª ãç¥áâìâ ªãî ®â¤ çã ¢ ª« áá¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ïâ¥« ?�à®¡«¥¬¥ ãç¥â  à ¤¨ æ¨®­­®© ®â¤ ç¨ ¢®â ã¦¥¡®«¥¥ áâ  «¥â (¥á«¨ ¨å áç¨â âì ®â âàã¤®¢ �. �®-à¥­æ  ¨ �. �¡à £ ¬  [1]), ®¤­ ª® ¤® á¨å ¯®à ®­ ¤¨áªãâ¨àã¥âáï ¢ «¨â¥à âãà¥ ¨ ¯¥ç â îâáï áâ âì¨ª ª ¯® ª¢ ­â®¢ë¬  á¯¥ªâ ¬ ¯à®¡«¥¬ë, â ª ¨ ¯®ª« áá¨ç¥áª¨¬ [2{4].� ª à¥è âì ¯à®¡«¥¬ã?�¤¥áì ¢®§¬®¦­ë ¤¢  ®á­®¢­ëå ¯ãâ¨: ) ®â­¥áâ¨ ¯à®¡«¥¬ã <â®ç¥ç­®áâ¨> ª ®¡« áâ¨ ­¥ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨,   ª¢ ­â®¢®© ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,à áá¬ âà¨¢ âì ¬®¤¥«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ç áâ¨æë ¨ ¥¥¨§«ãç¥­¨ï ¢ à ¬ª å ª¢ ­â®¢ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©;¡) ®áâ âìáï ¢ à ¬ª å ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ (áç¨â ï¢á«¥¤ §  �¨à ª®¬ [2], çâ® ¯à®¡«¥¬  à ¤¨ æ¨®­­®©®â¤ ç¨ ­¥ âà¥¡ã¥â ¯à¨¢«¥ç¥­¨ï ª¢ ­â®¢®£® ¯®¤å®¤ ),­® ®âª § âìáï ®â <â®ç¥ç­®áâ¨> ¨ à áá¬ âà¨¢ âì ª« á-á¨ç¥áª¨¥ ®¡ê¥ªâë ¬ «®© ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ (­ ¯à¨¬¥à,§ àï¦¥­­ë¥ ¯ë«¨­ª¨ ª®á¬¨ç¥áª®© ¯ë«¨, ¯ë«¥¢ãî¯« §¬ã, ¡à®ã­®¢áª¨¥ ç áâ¨æë á § àï¤®¬ ¨ â. ¯.).� á¢®¨å à ¡®â å, ¯®á¢ïé¥­­ëå à ¤¨ æ¨®­­®© â¥-¬ â¨ª¥ [4],  ¢â®à ¯à¨¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¢â®à®£® ¯®¤å®¤ ,â. ¥. à áá¬ âà¨¢ ¥â ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ª« áá¨ç¥-áª®£® (­¥ ª¢ ­â®¢®£®) ¯à®âï¦¥­­®£® â¥«  á ãç¥â®¬à ¤¨ æ¨®­­®© ®â¤ ç¨.� ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï, ª ª áª ¦¥â-áï ­  íää¥ªâ¥ à ¤¨ æ¨®­­®© ®â¤ ç¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥<¯à®âï¦¥­­®áâ¨> ã § àï¦¥­­®© ç áâ¨æë ¢á«¥¤áâ-¢¨¥ ¥¥ ª« áá¨ç¥áª®£® ¡à®ã­®¢áª®£® <¤à®¦ ­¨ï> ¯®¤¤¥©áâ¢¨¥¬ ­¥ª®â®à®© ¢­¥è­¥© áâ®å áâ¨ç¥áª®© á¨«ë.�ã¤¥â ¯®«ãç¥­® ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï <æ¥­âà  ¬ áá><¤à®¦ é¥©> ç áâ¨æë á ãç¥â®¬ á ¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ­¥à¥-«ïâ¨¢¨áâáª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨.2. � ¯®¬­¨¬, çâ® â®ç­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E ­¥ª®â®à®£® § àï¦¥­­®£® ¤¢¨¦ã-é¥£®áï â¥«  ¬®¦­®, ¨á¯®«ì§ãï § ª®­ á®åà ­¥­¨ï

§ àï¤ , ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ ¡¥áª®­¥ç­®£® àï¤  ¯®§ ¯ §¤ë¢ ­¨î (¯® 1=c) [5].�«ï áä¥à¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï§ àï¤  â¥« , �= �(t; jr�R(t)j) , íâ®â àï¤, ãáà¥¤­¥­-­ë© ¯® ¢á¥¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬, ¬®¦­® á¢¥à­ãâì â ª:<E>=� 23Qc2 Z dr �(t; r)�� @@t Z dr0jr� r0j j�t� jr� r0jc ; r0� ; (1)£¤¥ R(t) | âà ¥ªâ®à¨ï â¥« . �â® ¢ëà ¦¥­¨¥ | â®ç-­®¥ ¤«ï áä¥à¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï§ àï¤ .�¯à®áâ¨¬ ¥£® ¤«ï ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® ¯à¨¡«¨¦¥-­¨ï.�ãáâì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ â¥«® | ¦¥áâª®¥, â. ¥.j(tret; r0) = �(tret; r0) � v(tret) (2)£¤¥ tret � t� jr�r0jc | § ¯ §¤ë¢ îé¥¥ ¢à¥¬ï.�áâ ¢¨¬ § ¯ §¤ë¢ ­¨¥ â®«ìª® ¢  à£ã¬¥­â¥ ãáª®à®áâ¨ ¢ (4) ¨ ¯à¥­¥¡à¥¦¥¬ ¨¬ ¢  à£ã¬¥­â¥ ã¯«®â­®áâ¨ § àï¤ :�(tret; r0)� �(t; r0): (3)�â® ®§­ ç ¥â, çâ® à §«®¦¥­¨¥ ¢ àï¤ �¥©«®à  ¯®c!1 (à §«®¦¥­¨¥ ¯® § ¯ §¤ë¢ ­¨î) ¤«ï áª®à®áâ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­®, ç¥¬ ¤«ï ¯«®â­®áâ¨ § àï¤ , â. ¥.v @@t�� � @@tv � �Fext=m: (4)�á«¨ T� | å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï ¨§¬¥­¥­¨ï ¯«®â­®-áâ¨,   Tv | å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï ¨§¬¥­¥­¨ï áª®-à®áâ¨, â® íâ® ­¥à ¢¥­áâ¢® ¬®¦­® § ¯¨á âì ¨ â ª:Tv � T� . �¥à ¢¥­áâ¢® (4) ¤®¯ãáª ¥â ¨ â ªãî ¨­-â¥à¯à¥â æ¨î. �á«¥¤áâ¢¨¥ § ª®­  á®åà ­¥­¨ï § àï¤ @@t� = �(r; j) � �v ãá«®¢¨ï (3), (4) ¬®¦­® ­ §¢ âìãá«®¢¨ï¬¨ «¨­¥ à¨§ æ¨¨ ¯® áª®à®áâ¨ | ª®£¤  ¬ë®áâ ¢«ï¥¬ ç«¥­ë, «¨­¥©­ë¥ ¯® áª®à®áâ¨ ¨ ¥¥ ¯à®¨§-¢®¤­ë¬ ¯® ¢à¥¬¥­¨,   ®áâ «ì­ë¬¨ ç«¥­ ¬¨, á®¤¥à-¦ é¨¬¨ ¢á¥¢®§¬®¦­ë¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¨ ¥¥¯à®¨§¢®¤­ëå, ¯à¥­¥¡à¥£ ¥¬.



4 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2�®£¤  ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (1) ¯à®¨§¢®¤­ãî ¯® ¢à¥¬¥­¨¬®¦­® ¢­¥áâ¨ ¯®¤ ¨­â¥£à « ¨, ãç¨âë¢ ï (2), (3)¨ (4), ¯¥à¥­¥áâ¨ ­  áª®à®áâì. �â® ¤ ¥â á«¥¤ãîé¥¥¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ãáà¥¤­¥­­®£® ¯®«ï:<E>=� 23Qc2 Z dr0dr � �(t; r)�(t; r0)jr� r0j �� @@tv�t� jr� r0jc � : (5)�ëà ¦¥­¨¥ (5), ã¬­®¦¥­­®¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ã § àï¤  Q ,á®¢¯ ¤ ¥â á ¢ëà ¦¥­¨¥¬ ¤«ï á¨«ë á ¬®¤¥©áâ¢¨ï,¯®«ãç¥­­ë¬ ¢ ¬¥â®¤¥ �¦¥ªá®­  [5] ¢ â ª ­ §ë¢ -¥¬®¬ ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ (¨«¨ ª¢ §¨à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬)¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ (¢ª« ¤ á¨«ë �®à¥­æ  ¢ á¨«ã ¯à®-¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï áª®à®áâ¨ â¥«  ¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ à ¢¥­ ­ã«î).� ¬¥â¨¬, çâ®, ®¡®¡é ï à¥§ã«ì â �¦¥ªá®­ , ¢ (5)¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ¨§¬¥­ïîéãîáï ¢® ¢à¥¬¥­¨¯«®â­®áâì § àï¤  ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ­¥à ¢¥­áâ¢  (4).3. �¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª ¨§ãç¥­¨î ¤¢¨¦¥­¨ï § àï-¦¥­­®© ¡à®ã­®¢áª®© ç áâ¨æë. �ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âìâ ª¨¥ ¯à®¬¥¦ãâª¨ ¢à¥¬¥­¨ Tv; Tv � TBr , (TBr |¢à¥¬ï ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï áâ®«ª­®¢¥­¨ï¬¨ ¡à®ã­®¢áª®©ç áâ¨æë), ¤«ï ª®â®àëå ¢®§¬®¦­® ¢¥áâ¨ ®¯¨á ­¨¥ç¥à¥§ äã­ªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥­¨ï.�ãáâì n(t; r) | ¢¥à®ïâ­®áâì ®¡­ àã¦¥­¨ï ¡à®ã-­®¢áª®© ç áâ¨æë ¢ ®¡ê¥¬¥ dr ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t ,â. ¥. n | äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï á ­®à¬¨à®¢ª®©R n(t; r) dr = 1 . �â  äã­ªæ¨ï ¯®¤ç¨­ï¥âáï § ª®­ãá®åà ­¥­¨ï @n@t + div nV = 0; (6)£¤¥ V | ¯®«­ ï áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï ¡à®ã­®¢áª®©ç áâ¨æë.�ãáâì íâ® ¤¢¨¦¥­¨¥ áª« ¤ë¢ ¥âáï ¨§ ¤¢ãå: á® áª®-à®áâìî v = v(t) ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ § ¤ ­­®© à¥£ã«ïà­®©(­¥ áâ®å áâ¨ç¥áª®©) ¢­¥è­¥© á¨«ë Fext ¨ ¡à®ã­®¢-áª®© ¤¨ääã§¨¨ (¢®§­¨ª îé¥© ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ­¥ª®-â®à®© áâ®å áâ¨ç¥áª®© ¢­¥è­¥© á¨«ë, ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥ª®â®à®© ­ á §¤¥áì ­¥ ¨­â¥à¥áã¥â) á® áª®à®áâìî u :V= v+ u; u=�Dnrn; (7)£¤¥ D | ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢®ªàã£ à¥£ã«ïà­®© âà ¥ªâ®à¨¨¯à®¨áå®¤¨â â¨¯¨ç­®¥ ¡à®ã­®¢áª®¥ <¤à®¦ ­¨¥>, ¯à¨íâ®¬ §­ ç¥­¨¥ áà¥¤­¥£® ®â ª¢ ¤à â  ®âª«®­¥­¨ï ç á-â¨æë ®â à¥£ã«ïà­®© âà ¥ªâ®à¨¨ (â. ¥. §­ ç¥­¨¥ ª¢ ¤-à â  à ¤¨ãá  <¡à®ã­®¢áª®© à §¬ § ­®áâ¨> ç áâ¨æë)¡ã¤¥â ¯® ä®à¬ã«¥ �©­èâ¥©­  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® Dt .�à ¢­¥­¨¥ (6) á ãç¥â®¬ (7) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤@n@t + (v;r)n=Dr2n: (8)� ª ª ª ¢ á¨«ã á¤¥« ­­®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï <æ¥­âà¬ áá> ¡à®ã­®¢áª®© ç áâ¨æë ¤¢¨¦¥âáï á® áª®à®áâìîv = dR(t)=dt , â® äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï § ¤ ¥â¢¥à®ïâ­®áâì ®âª«®­¥­¨ï ç áâ¨æë ®â âà ¥ªâ®à¨¨ ¥¥

æ¥­âà  ¬ áá, ¯à¨ç¥¬ n= n(t; r�R(t)) . �®¤áâ ­®¢ª ¤ ­­®£® á®®â­®è¥­¨ï ¢ (1) á ãç¥â®¬ ¢®§­¨ª îé¥£®à ¢¥­áâ¢ @n@t =��dR(t)dt ;r�n+�@n@t �R=const¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã ãà ¢­¥­¨î ¤«ï äã­ªæ¨¨ n :�@n@t�R=const =Dr2n (9)�â® ¥áâì â¨¯¨ç­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ �®ªª¥à {�« ­ª  ¤«ïäã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¡à®ã­®¢áª®© ç áâ¨æë, ª®-â®à®¥ á ãç¥â®¬ ­®à¬¨à®¢ª¨ ¨ ­ ç «ì­®£® ãá«®¢¨ïn(0; r) = �(r�R(0)) ¨¬¥¥â à¥è¥­¨¥n(t; r) = 1(4�Dt)3=2 exp��jr�R(t)j24Dt � (10)(á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [6]).�«ï ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï à ¤¨ æ¨®­­®© ®â¤ ç¨ ­  ¡à®-ã­®¢áªãî ç áâ¨æã ­ìîâ®­®¢® ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ïæ¥­âà  ¬ áá a(t) = Fext(t)m ¤®¯®«­¨¬ á¨«®© á ¬®¤¥©-áâ¢¨ï (5), £¤¥ áä¥à¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç­ ï ¯«®â­®áâì§ àï¤  �=Q � n .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï æ¥­âà  ¬ ááç áâ¨æë R = R(t) á ãç¥â®¬ á ¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡ã¤¥â ¢­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ à ¢­®a(t) = Fext(t)m � 2Q23mc2��ZZ drdr0 n(t; r)n(t; r0)jr� r0j a�t� jr� r0jc � : (11)�á¯®«ì§ãï à¥§ã«ìâ â (10) ¤«ï äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥-«¥­¨ï, ¢¢®¤ï ­®¢ë¥ ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ x ¨ yá ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨©r�R(t)� �; j�j � p4Dtx;r0 �R(t)� �; j�j � p4Dty¨ ãç¨âë¢ ï áä¥à¨ç¥áªãî á¨¬¬¥âà¨î, ãà ¢­¥­¨¥ (11)¬®¦­® ¢ ¨â®£¥ ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¢¨¤ãa(t) = Fext(t)m � 4Q23�mc � 1Dt�� 1Z0 1Z0 dxdy xy exp (�x2 � y2)��"v t� p4Dtc jx� yj!� v t� p4Dtc jx+ yj!# :(12)�â ª, ãà ¢­¥­¨¥ (11) (¨«¨ (12)) ãç¨âë¢ ¥â ¢«¨-ï­¨¥ ¡à®ã­®¢áª®© à §¬ § ­­®áâ¨ (¯® £àã¡®© èª «¥¢à¥¬¥­¨ TBr � Tv � T� ) ­  ¤¢¨¦¥­¨¥ § àï¦¥­­®©ç áâ¨æë á ãç¥â®¬ à ¤¨ æ¨®­­®© ®â¤ ç¨ ¢ ­¥à¥«ïâ¨-¢¨áâáª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨.�â® ãà ¢­¥­¨¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â âà ¤¨æ¨®­­®£® ­¥à¥-«ïâ¨¢¨áâáª®£® ãà ¢­¥­¨ï �¡à £ ¬ {�®à¥­æ {�¨à -



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2 5ª , ­® ¨¬¥¥â ­¥ª®â®àë¥ ®¡é¨¥ ç¥àâë á ãà ¢­¥­¨ï¬¨,¢®§­¨ª îé¨¬¨ ¢ ¬®¤¥«ïå ¯à®âï¦¥­­ëå ç áâ¨æ.�à §ã ¬®¦­® ®â¬¥â¨âì â ª¨¥ á¢®©áâ¢  ãà ¢­¥­¨ï(11) (¨«¨ (12)).1) �§ ãà ¢­¥­¨ï (11) á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ Fext = 0ãáª®à¥­¨¥ á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï a ¢ ¤ ­­ë© ¬®-¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ãáª®à¥­¨ï¬ ¢® ¢á¥¯à¥¤ë¤ãé¨¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¥á«¨<­ ç «ì­®¥> ãáª®à¥­¨¥ (á ª®â®à®£® ¨ ­ ç¨­ ¥âáï à á-ç¥â) à ¢­® ­ã«î, â® ¨ ¢® ¢á¥ ¯®á«¥¤ãîé¨¥ ¬®¬¥­âë¢à¥¬¥­¨ ®­® ­ã«¥¢ë¬ ¨ ®áâ ­¥âáï. � ª¨¬ ®¡à §®¬,á¢®¡®¤­ë¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (11) ­¥ á®¤¥à¦ â á -¬®à §£®­ïîé¨åáï à¥è¥­¨©. �â® | ®¡é¥¥ á¢®©áâ¢®«¨­¥©­ëå ãà ¢­¥­¨© á § ¯ §¤ë¢ ­¨¥¬ ¢¨¤  (11).2) �à ¢­¥­¨¥ (12) ®¡« ¤ ¥â íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë¬§ âãå ­¨¥¬ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢­¥è­¥© á¨«ë. �¥©áâ¢¨-â¥«ì­®, ç¨á«¥­­®¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (12)¤ ¥â á«¥¤ãîé¥¥: ­  à¨áã­ª¥ ¨§®¡à ¦¥­® § âãå ­¨¥áª çª®®¡à §­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ­ ç «ì­®© áª®à®áâ¨ ç á-â¨æë, ¯®«ãç¥­­®¥ ç¨á«¥­­ë¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬ (12).�  ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®á¨ ®â«®¦¥­  ¡¥§à §¬¥à­ ï áª®-à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æë v=c (ª®â®à ï áª çª®®¡à §-­®, ¯à¨ �t < t < 0 , ¨§¬¥­¨«  á¢®î ­ ç «ì­ãî áª®-à®áâì v=c = 0:1 ¤® §­ ç¥­¨ï v=c = 0:2 (�t = 0:01 �� (M=c) , M = 4D=c | ¬ áèâ ¡­ë© ¬­®¦¨â¥«ì)).�  £®à¨§®­â «ì­®© ®á¨ ®â«®¦¥­® ¡¥§à §¬¥à­®¥ ¢à¥-¬ï � = ct=M , t > 0 . �¥«¨ç¨­ë § àï¤  ç áâ¨æë Q , ¥¥¬ ááë m ,   â ª¦¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ D ¤«ï¯à®áâ®âë ¢ë¡à ­ë ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¬¨ á®®â­®è¥­¨îk = 4Q23�mcD = 1:0 .
���������	
��
�3) �á«¨ ¯®¤ë­â¥£à «ì­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ãà ¢-­¥­¨¨ (12) à §«®¦¨âì ¢ àï¤ ¯® § ¯ §¤ë¢ ­¨î:t� p4Dtc jx� yj , â® ¯®«ãç¨¬Fself=m�� _v(t)memm + 2Q23mc3 �v(t) + : : : ; (13)£¤¥ ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª« áá¨ç¥-áª¨© à¥§ã«ìâ â �®à¥­æ  ¤«ï à ¤¨ æ¨®­­®© ®â¤ ç¨,  íää¥ªâ¨¢­ ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ ï ¬ áá  mem , ¢å®¤ï-é ï ¢ ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥, à ¢­ Q2c2 � 1pDt � p23p� (14)
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