
66 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò2������������� ��� 521.13���������� � ������������� ������������ �������� ������������{������� ��������� ��������.�. � §®¢, �.�. �¥à á¨¬®¢, �.�. �®«®¢ì¥¢ (����)E-mail: zov@sai.msu.ru�®¢à¥¬¥­­ë¥ ç¨á«¥­­ë¥ â¥®à¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¯« ­¥â �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë ¯®áâà®¥­ë á ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¨§®âà®¯­ëå ª®®à¤¨­ â­ëå ãá«®¢¨©. �¥¦¤ã­ à®¤­ë©  áâà®­®¬¨ç¥áª¨© á®î§¢ á¢®¨å à¥§®«îæ¨ïå ® á¨áâ¥¬ å ®âáç¥â  ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ à¥ª®¬¥­¤ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì£ à¬®­¨ç¥áª¨¥ ª®®à¤¨­ â­ë¥ ãá«®¢¨ï. � áâ âì¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  «£®à¨â¬, á¢ï§ë¢ îé¨© ®¡ ¯®¤å®¤ . �«£®à¨â¬ ®á­®¢ ­ ­  à¥è¥­¨¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©, ¯®«ãç¥­­ëå á ¯®¬®éìîä®à¬ã«ë â¥­§®à­®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ª®®à¤¨­ â.�à®áâà ­áâ¢®-¢à¥¬ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï §­ ç¥­¨ï¬¨ 10ª®¬¯®­¥­â®¢ ¬¥âà¨ç¥áª®£® â¥­§®à  g�� , ª ¦¤ ï ¨§ª®¬¯®­¥­â®¢ ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© ª®®à¤¨­ â­®£® ¢à¥-¬¥­¨ ¨ âà¥å ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ª®®à¤¨­ â, ¨­¤¥ªáë �¨ � ¯à¨­¨¬ îâ §­ ç¥­¨ï 0; 1; 2; 3 . �¢ ¤à â ¨­â¥à¢ -«  ¨¬¥¥â ¢¨¤ d�2 = g�� dx� dx� , ¯® ¯®¢â®àïîé¨¬-áï ¨­¤¥ªá ¬ ¢ë¯®«­ï¥âáï áã¬¬¨à®¢ ­¨¥, x0 = ct ,x1 = x , x2 = y , x3 = z , c | áª®à®áâì á¢¥â , t |ª®®à¤¨­ â­®¥ ¢à¥¬ï.�¥âà¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥­âë g�� ¤®«¦­ë ¡ëâì­ ©¤¥­ë ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ¯®«ï [1].� ¤ ç  ¨¬¥¥â ¬ «ë© ¯ à ¬¥âà | ®â­®è¥­¨¥ áª®-à®áâ¨ ¯à®¡­®© ç áâ¨æë ª áª®à®áâ¨ á¢¥â . �â­®-è¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à®¡­ëå ç áâ¨æª ª¢ ¤à âã áª®à®áâ¨ á¢¥â  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ¢â®à®©áâ¥¯¥­¨ ¬ «®£® ¯ à ¬¥âà . �¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨© ¯®«ï¢ ¯®áâ­ìîâ®­®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ á® ¢á¥© ­¥®¡å®-¤¨¬®© â®ç­®áâìî á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤®áâ â®ç­® ¬¥¤«¥­-­ë¬ ¤¢¨¦¥­¨ï¬ ­¥¡¥á­ëå â¥« �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè¨¬ á¨« ¬ ¨å ¢§ ¨¬­®£®¯à¨âï¦¥­¨ï.�¥áïâì ª®¬¯®­¥­â®¢ á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¬¥âà¨ç¥áª®-£® â¥­§®à  á¢ï§ ­ë ¬¥¦¤ã á®¡®© ç¥âëàì¬ï ¯à®¨§-¢®«ì­ë¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨, â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¬¨ ª®®à-¤¨­ â­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.�®¢à¥¬¥­­ ï â¥®à¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¯« ­¥â, �ã­ë¨ �®«­æ  [2], ¯®áâà®¥­­ ï ¢ ¡ à¨æ¥­âà¨ç¥áª®© á¨á-â¥¬¥ ®âáç¥â , ¯®«ãç¥­  ç¨á«¥­­ë¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï, § ¯¨á ­­ëå¢ ¯®áâ­ìîâ®­®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ á ¯®¬®éìî ¨§®-âà®¯­ëå ª®®à¤¨­ â­ëå ãá«®¢¨© [3].�¥¦¤ã­ à®¤­ë©  áâà®­®¬¨ç¥áª¨© á®î§, ¯à¨­¨-¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ä ªâ, çâ® ¬­®£¨¥ à ¡®âë ¯® â¥®-à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ¢ë¯®«­¥­ë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨<£ à¬®­¨ç¥áª¨å> ª®®à¤¨­ â, ®ª § ¢è¨åáï ¯®«¥§­ë-¬¨ ¨ ¡®«¥¥ ¯à®áâë¬¨ ¤«ï ¬­®£¨å â¨¯®¢ ¯à¨«®¦¥-­¨© [4], à¥ª®¬¥­¤ã¥â ¢ë¡®à £ à¬®­¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨-­ â­ëå ãá«®¢¨© [5].� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®ª § ­®, ª ª ãç¥áâì à §­¨æã

¬¥¦¤ã ¯à¨¬¥­ï¥¬ë¬¨ ¨§®âà®¯­ë¬¨ ¨ à¥ª®¬¥­¤ã¥-¬ë¬¨ £ à¬®­¨ç¥áª¨¬¨ ª®®à¤¨­ â­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.�¢¥¤¥¬ ®¡®§­ ç¥­¨ï: f | £à ¢¨â æ¨®­­ ï ¯®áâ®-ï­­ ï; m0 | ¬ áá  �®«­æ ; mk (k > 0) | ¬ ááë¯« ­¥â; r | ¡ à¨æ¥­âà¨ç¥áª¨© ¢¥ªâ®à ¯®«®¦¥­¨ï¯à®¨§¢®«ì­®© â®çª¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥; rk | ¡ à¨æ¥­â-à¨ç¥áª¨© ¢¥ªâ®à ¯®«®¦¥­¨ï ®¡ê¥ªâ  á ­®¬¥à®¬ k ;vk | ¡ à¨æ¥­âà¨ç¥áª¨© ¢¥ªâ®à áª®à®áâ¨ ®¡ê¥ªâ á ­®¬¥à®¬ k ; v2k | ª¢ ¤à â ¬®¤ã«ï ¢¥ªâ®à  áª®à®áâ¨;U | ¯®â¥­æ¨ « ¢ ¯à®¨§¢®«ì­®© â®çª¥ ¯à®áâà ­áâ¢ ,á®§¤ ¢ ¥¬ë© á¨áâ¥¬®© ç áâ¨æ, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å¯® § ª®­ã �ìîâ®­ ; U 0k | ¯®â¥­æ¨ « ¢ â®çª¥ à á¯®-«®¦¥­¨ï ®¡ê¥ªâ  á ­®¬¥à®¬ k , á®§¤ ¢ ¥¬ë© ®áâ «ì-­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ¯® § ª®­ã�ìîâ®­ ; W | áª «ïà­ ï äã­ªæ¨ï; V | ¢¥ªâ®à­ ïäã­ªæ¨ï á ª®¬¯®­¥­â ¬¨ V1; V2; V3 .�®®à¤¨­ â­ë¥ ãá«®¢¨ï £« áïâ:3@U@t +r �V = 0 | ¨§®âà®¯­ë© á«ãç ©;4@U@t +r �V = 0 | £ à¬®­¨ç¥áª¨© á«ãç ©:�§®âà®¯­ ï ä®à¬  ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¬¥âà¨ª¨ ¯à®-áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ N + 1 ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç á-â¨æ ¯à¥¤¯®« £ ¥â, çâ®U = NXk=0 fmkjr� rkj ;U 0k = NXl=0; l 6=k fmljrl � rkj ;W = NXk=0 fmkjr� rkj �32v2k �U 0k� ;V= 12 NXk=0 fmkjr� rkj �7vk + ((r� rk) � vk)jr� rkj � r� rkjr� rkj� :�¥âà¨ª , ¯®«ãç¥­­ ï ¯®¤ £ à¬®­¨ç¥áª¨¬¨ ª®®à¤¨-­ â­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨, ®â«¨ç ¥âáï ®â ¨§®âà®¯­®© ¢ ¢ë-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò2 67à ¦¥­¨ïå ¤«ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢W = NXk=0 fmkjr� rkj�2v2k �U 0k � 12(r� rk)�� NXl=0; l 6=k fmljrl � rkj3 (rk � rl)� 12 ((r� rk) � vk)2jr� rkj2 �;V = 4 NXk=0 fmkjr� rkjvk:� ¯¨è¥¬ ª¢ ¤à â ¨­â¥à¢ « d�2 = c2g00dt2 + 2cg0i dt dxi ++ g11(dx1)2 + g22(dx2)2 + g33(dx3)2;£¤¥ g00 =+1� 2Uc2 + 2U2c4 � 2Wc4 ;g0i = 1c3Vi; gii =�1� 2Uc2 ; i= 1; 2; 3:�®â¥­æ¨ « U ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ v2 . �ëà ¦¥­¨¥ W=c4¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª v4=c4 ,   V=c3 ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®v3=c3 . �®à¬ã«ë ¤«ï ¬¥âà¨ç¥áª¨å ª®íää¨æ¨¥­â®¢ gijá®¢¯ ¤ îâ ¤«ï ®¡®¨å ª®®à¤¨­ â­ëå ãá«®¢¨©. �â«¨-ç¨¥ ¢ ª®íää¨æ¨¥­â¥ g00 ¢®§­¨ª ¥â â®«ìª® ¢ ç¥â¢¥à-â®¬ ¯®àï¤ª¥,   ¢ g0i | ¢ âà¥âì¥¬ ¯®àï¤ª¥ ®â­®á¨â¥«ì-­® v=c . �§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ®â«¨ç¨ï ¢ ª®®à¤¨­ â åx1; x2; x3 ¡ã¤ãâ ¯®àï¤ª  v2=c2 ,   ®â«¨ç¨ï ¢ ª®®®à¤¨-­ â­®¬ ¢à¥¬¥­¨ á¬®£ãâ ¯à®ï¢¨âìáï ­  ãà®¢­¥ v4=c4 .� ¯®¬®éìî â¥­§®à­®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïg��(x0; x1; x2; x3) = @x�@x0� @x�@x0� g0��(x00; x01; x02; x03)¢ë¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ë á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ª®®à¤¨­ â ¬¨ x00 ,x01 , x02 , x03 , ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¬¨ ¨§®âà®¯­ë¬ ª®®à-¤¨­ â­ë¬ ãá«®¢¨ï¬, ¨ £ à¬®­¨ç¥áª¨¬¨ ª®®à¤¨­ â -¬¨ x0; x1; x2; x3 .� ª®­ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¨é¥¬ ¢ ¢¨¤¥x0 = x00 + �x0(x00; x01; x02; x03);x1 = x01 + �x1(x00; x01; x02; x03);x2 = x02 + �x2(x00; x01; x02; x03);x3 = x03 + �x3(x00; x01; x02; x03);¯à¨ç¥¬ ¢ à¨ æ¨ï �x0(x00; x01; x02; x03) ¨¬¥¥â ç¥â¢¥à-âë© ¯®àï¤®ª,   ¢ à¨ æ¨ï �xi(x00; x01; x02; x03) | ¢â®-à®© ¯®àï¤®ª ®â­®á¨â¥«ì­® ®â­®è¥­¨ï v=c .�®¤áâ ¢¨¬ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï ª®®à¤¨­ â ¢ ä®à¬ã«ã¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï, ¢ë¯®«­¨¬ à §«®¦¥­¨¥ ¯à ¢®© ¨ «¥-¢®© ç áâ¥© à ¢¥­áâ¢  ¢ àï¤ �¥©«®à  ¨ ¯à¨à ¢­ï¥¬¢¥«¨ç¨­ë ®¤¨­ ª®¢®£® ¯®àï¤ª  ¬ «®áâ¨. � à¥§ã«ìâ -â¥ ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ á®®â­®-è¥­¨ï@�xi@x00 = 1c3 �V 0i (x0)� Vi(x0)� ;

@�xi@x0j = 0;@�x0@x00 = 1c4 �W 0(x0)�W (x0)�� 1c2 @U(x0)@x0i � �xi �x00�;@�x0@x0j = 0:� ¢¨á¨¬®áâì äã­ªæ¨© �x0 ¨ �xi ®â ª®®à¤¨­ â ¨áç¥-§ ¥â,   ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¯¥à¥¬¥­­®© x00 ¯à¨¢®¤¨âª ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¨­â¥£à « ¬�xi(t0) = 1c2 t0Zt00 �V 0i (x0)� Vi(x0)� dt0;�t(t0) = 1c4 t0Zt00 �W 0(x0)�W (x0)�� c2 @U(x0)@x0i � �xi(t0)�dt0:�ëà ¦¥­¨ï, áâ®ïé¨¥ ¯®¤ §­ ª®¬ ¨­â¥£à « , áãâì¨§¢¥áâ­ë¥ äã­ªæ¨¨ ª®®à¤¨­ â ¨ ¢à¥¬¥­¨, ¢ëç¨á«ï-îâáï ­  ®á­®¢¥ ç¨á«¥­­®© â¥®à¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï �®«­æ ,�ã­ë ¨ ¯« ­¥â [2].�ãé¥áâ¢ã¥â ¤¢  á¯®á®¡  ¢ë¯®«­¥­¨ï à áç¥â®¢. �¯¥à¢®¬ ä¨ªá¨à®¢ ­  â®çª  á ª®®à¤¨­ â ¬¨ x; y; z ,¨ ¯®¯à ¢ª¨ ­  ª ¦¤ë© á«¥¤ãîé¨© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨¢ëç¨á«ïîâáï ¨¬¥­­® ¤«ï íâ®© â®çª¨. �â®à®© á¯®á®¡á®áâ®¨â ¢ ¢ëç¨á«¥­¨¨ ¢ à¨ æ¨© �t(t0) , �xi(t0) ¢¤®«ìâà ¥ªâ®à¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ­¥¡¥á­®£® â¥«  ¨«¨ ª®á¬¨ç¥á-ª®£®  ¯¯ à â .� áç¥âë ¯®ª § «¨, çâ® §­ ç¥­¨ï ¢ à¨ æ¨© ®ç¥­ì¬ «ë. �«ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­-¢à¥¬¥­­®© âà ¥ªâ®à¨¨�¥¬«¨, ­ ¯à¨¬¥à, ®­¨ ­¥ ¯à¥¢®áå®¤ïâ 3 ¬ ­  ¨­-â¥à¢ «¥ 100 «¥â. �¨áã­®ª ¨««îáâà¨àã¥â à¥§ã«ìâ âë¢ëç¨á«¥­¨©. � ç «ì­ ï â®çª  á®¢¯ ¤ ¥â á í¯®å®©2000.0, ï­¢ àì, 1.5.
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