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Ó öié êíèçi âèêëàäåíî îðèãiíàëüíèé íåòðàäèöiéíèé ïiäõiä äî îïèñó äè-
íàìiêè ðåëÿòèâiñòè÷íèõ ñèñòåì âçà¹ìîäiþ÷èõ ÷àñòèíîê. Éîãî ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê àëüòåðíàòèâó, àáî, ïðèíàéìíi, ÿê äîïîâíåííÿ äî òåîðåòèêî-
ïîëüîâîãî óÿâëåííÿ ïðî âçà¹ìîäi¨, i ¹ ðiçíîâèäîì ðåëÿòèâiñòè÷íî¨ òåîði¨
ïðÿìèõ âçà¹ìîäié (ÐÒÏÂ), çíàíî¨ ùå ÿê òåîði¨ äi¨ íà âiäñòàíi. Õî÷ ïåðøi
ïóáëiêàöi¨ ç öi¹¨ òåîði¨ ç'ÿâèëèñü áiëüø ÿê ñòîëiòòÿ òîìó, à ¨¨ îñíîâè çàêëà-
äåíi â ðîáîòàõ òàêèõ êîðèôå¨â òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè ÿê Âiëåðà, Ôåéíìàíà
i Äiðàêà, ëèøå â îñòàííi òðè äåñÿòèëiòòÿ ÐÒÏÂ îòðèìàëà iíòåíñèâíèé
ðîçâèòîê. Ó Ëüâîâi ãðóïà ôiçèêiâ, ÿêó îð àíiçóâàâ òà î÷îëþâàâ ïðîôåñîð
Ðîìàí �àéäà (1928-1998), çðîáèëà âàãîìèé âíåñîê ó öþ íàóêó. Çîêðåìà, áó-
ëî ðîçâèíóòî ëàãðàíæåâèé ïiäõiä äî ÐÒÏÂ, ÿêèé óâiéøîâ ó ìîíîãðàôiþ
ó÷íÿ òà ïîñëiäîâíèêà Ð. �àéäè ä-ðà ô.-ì. í. Âîëîäèìèðà Òðåòÿêà.

Àíîòàöiþ äî êíèãè, ÿêà âèéøëà ó âèäàâíèöòâi�Íàóêîâà äóìêà� (2011),
íàïèñàâ äîêòîð ôiç.-ìàò. íàóê, ïðîôåñîð Â.Ï. Ãóñèíií � âèçíà÷íèé ôàõi-
âåöü ó öàðèíi êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ.

Îäðàçó çàçíà÷èìî, ùî äîðîáîê àâòîðà ó öié ïðàöi ¹ âèçíà÷àëüíèì, ïðè-
÷îìó íå òiëüêè çà êiëüêiñòþ îðèãiíàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ, àëå é çà ãëèáèíîþ
êîíöåïòóàëüíîãî îñìèñëåííÿ ïiäõîäó. Ìàáóòü òîìó ìîíîãðàôiÿ ¹ çìiñòîâ-
íîþ, öiëiñíîþ, à ìàòåìàòè÷íà ìîâà âèêëàäó � ñòèñëà i äîñòóïíà äëÿ ôà-
õiâöiâ ôiçè÷íèõ ñïåöiàëüíîñòåé.

Äëÿ øèðîêîãî çàãàëó ôiçèêiâ ðåëÿòèâiñòè÷íà òåîðiÿ ïðÿìèõ âçà¹ìîäié
ìîæå âèäàòèñÿ ìàëî âiäîìîþ àáî é çîâñiì íîâîþ. Òîìó ïðîïîíó¹ìî, ÿê
àíîíñ ìîíîãðàôi¨, äåùî âiëüíèé ïåðåêàç ¨¨ çìiñòó áåç ôîðìóë, i ïðîñèìî
âèáà÷åííÿ â àâòîðà çà íåòî÷íîñòi.

Ó íàçâi êíèãè âiäîáðàæåíà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íà êîíöåïöiÿ ïiäõîäó, ÿêó
ðîçêðèòî ó ¨¨ ïåðøèõ 2-õ ðîçäiëàõ. Îñêiëüêè ïîíÿòòÿ îäíî÷àñíîñòi ó òåî-
ði¨ âiäíîñíîñòi íå ¹ àáñîëþòíèì, òî ìîæíà ïî-ðiçíîìó çàäàâàòè ìíîæèíè
îäíî÷àñíèõ ïîäié ó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî, à îòæå - ïî-ðiçíîìó îçíà÷à-
òè êîíôiãóðàöiéíèé ïðîñòið ó ðåëÿòèâiñòè÷íié ìåõàíiöi. Â 1950 ð. Ï.À.Ì.
Äiðàê çàïðîïîíóâàâ îïèñóâàòè ñòàí ñèñòåìè íà îäíié ç òðüîõ ãiïåðïîâåð-
õîíü ó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî - ïðîñòîðîâîïîäiáíié ïëîùèíi, ãiïåðáîëî¨-
äi ÷è ñâiòëîâîìó ôðîíòi. Òåðìií Ôîðìè ðåëÿòèâiñòè÷íî¨ äèíàìiêè, ÿêèé
Äiðàê ââiâ äëÿ öèõ ðiçíèõ îïèñiâ, i ñëóãó¹ çàãîëîâêîì äî 1-ãî ðîçäiëó ðå-
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öåíçîâàíî¨ ìîíîãðàôi¨. Äiðàêiâñüêi ôîðìè äèíàìiêè � ìèòò¹âà, òî÷êîâà
÷è ôðîíòîâà � ¹ ÷àñòêîâèìè ìîæëèâèìè ïðèêëàäàìè ôîðì äèíàìiêè, çà-
ãàëüíå ãåîìåòðè÷íå îçíà÷åííÿ ÿêèõ ôîðìóëþ¹ àâòîð. Â éîãî îñíîâó ïî-
êëàäåíî øàðóâàííÿ ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî ñiìåéñòâîì ïðîñòîðîâî-ïîäiá-
íèõ 3-âèìiðíèõ ãiïåðïîâåðõîíü, ïàðàìåòðèçîâàíèì ïàðàìåòðîì t . Êîæíà
ç ãiïåðïîâåðõîíü âiäiãðà¹ ðîëü êîíôiãóðàöiéíîãî ïðîñòîðó ÷àñòèíêè (÷è ¨¨
N -êðàòíèé äåêàðòiâ äîáóòîê äëÿ ñèñòåìè N ÷àñòèíîê), à t � ðîëü ÷àñó.
Òàêèì ÷èíîì, åâîëþöi¹þ ó òàêîìó îïèñi ¹ ïåðåõiä ìiæ ãiïåðïëîùèíàìè,
ùî ñòîñóþòüñÿ ðiçíèõ çíà÷åíü t , à ðåçóëüòàòîì åâîëþöi¨ � ñâiòîâi ëiíi¨
÷àñòèíîê ó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî.

Ôîðìó äèíàìiêè, òîáòî øàðóâàííÿ ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî, ìîæíà âè-
áèðàòè äîâiëüíî, ëèø áè ãiïåðïîâåðõíi îäíî÷àñíîñòi áóëè ïðîñòîðîâî-ïî-
äiáíèìè (àáî, ùîíàéáiëüøå, içîòðîïíèìè). Íà ïðàêòèöi, îäíàê, âàæëèâèì
¹ òå, ÿê çìiíþþòüñÿ ãiïåðïîâåðõíi îäíî÷àñíîñòi ïiä äi¹þ ïåðåòâîðåíü ãðóïè
Ïóàíêàðå. Ãåíåðàòîðè ïåðåòâîðåíü, ÿêi íå çìiíþþòü ôîðìè ãiïåðïîâåðõíi,
íå ìiñòÿòü âçà¹ìîäi¨. Õî÷à òðè äiðàêiâñüêi ôîðìè äèíàìiêè ¹ íàéáiëüø ñè-
ìåòðè÷íèìè (ìàþòü øiñòü (ìèòò¹âà òà òî÷êîâà) ÷è ñiì (ôðîíòîâà) ÷èñòî
êiíåìàòè÷íèõ ãåíåðàòîðiâ àëãåáðè Ïóàíêàðå), íiÿêå ç ìîæëèâèõ øàðóâàíü
ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî íå ìîæå áóòè ïóàíêàðå-iíâàðiàíòíèì. Iíøèìè ñëî-
âàìè, çàâæäè iñíó¹ ïåðåòâîðåííÿ ç ãðóïè Ïóàíêàðå, ùî ïåðåâîäèòü îäíî-
÷àñíó êîíôiãóðàöiþ âçà¹ìîäiþ÷èõ ÷àñòèíîê ó íåîäíî÷àñíó, òîáòî òàêó,
ùî íå íàëåæèòü äî ñïiëüíîãî êîíôiãóðàöiéíîãî ïðîñòîðó.

Àâòîð ïðîïîíó¹ îðèãiíàëüíå ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè, âiäîìî¨ ó ëiòå-
ðàòóði ÿê òåîðåìà ïðî íåâçà¹ìîäiþ. À ñàìå, îïèñ ñèñòåìè ÷àñòèíîê íà íå-
ñêií÷åííîìó ñòðóìåíåâîìó ïðîäîâæåííi êîíôiãóðàöiéíîãî ïðîñòîðó, òîáòî
íà ïðîñòîði, ùî ìiñòèòü ïîëîæåííÿ ÷àñòèíîê ó ìîìåíò t , ¨õ øâèäêîñòi,
ïðèñêîðåííÿ òà âèùi ïîõiäíi çà t àæ äî íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêó. Íà òàêî-
ìó ïðîñòîði iñíó¹ çàìêíåíà ðåàëiçàöiÿ ãðóïè Ïóàíêàðå, ÿêó àâòîð áóäó¹ ó
äîâiëüíié ôîðìi äèíàìiêè.

Öèì ñòâîðåíî ñòðîãå ìàòåìàòè÷íå ïiäãðóíòÿ äëÿ ôîðìóëþâàííÿ ó 2-ìó
ðîçäiëi êíèãè ëàãðàíæåâîãî îïèñó ðåëÿòèâiñòè÷íî¨ ñèñòåìè N âçà¹ìîäiþ-
÷èõ ÷àñòèíîê.

Îïèñ çàìêíóòî¨ ðåëÿòèâiñòè÷íî¨ ñèñòåìè ïîâèíåí áóòè iíâàðiÿíòíèì
ùîäî ãðóïè Ïóàíêàðå. Ç äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî¨ ðåàëiçàöi¨ ãðóïè Ïóàíêà-
ðå àâòîð ôîðìóëþ¹ óìîâè iíâàðiàíòíîñòi ëàãðàíæåâîãî îïèñó ñèñòåìè N
÷àñòèíîê i ïîêàçó¹, ùî ëèøå ëàãðàíæiàíè, çàëåæíi âiä óñiõ ïîõiäíèõ àæ
äî íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêó, ìîæóòü îïèñóâàòè âçà¹ìîäiþ ìiæ ÷àñòèíêàìè.
Öèì äîâåäåíî ëàãðàíæiâ âàðiàíò âiäîìî¨ â ÐÒÏÂ òåîðåìè ïðî íåâçà¹ìîäiþ
ó äîâiëüíié ôîðìi ðåëÿòèâiñòè÷íî¨ äèíàìiêè. Øëÿõîì ðîçâ'ÿçóâàííÿ óìîâ
iíâàðiàíòíîñòi àâòîð îäåðæó¹ òî÷íi âiëüíî÷àñòèíêîâi ëàãðàíæiàíè ó ðiçíèõ
ôîðìàõ äèíàìiêè. Öiêàâèì i îðèãiíàëüíèì ¹ ââåäåííÿ ó ôîðìàëiçì êëà-
ñè÷íî¨ ìåõàíiêè êàëiáðóâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü. Íîâó, ðîçðîáëåíó àâòîðîì
ìåòîäèêó ïðîiëþñòðîâàíî, çîêðåìà, ëàãðàíæiàíàìè ó íåiíåðöiéíèõ ñèñòå-
ìàõ âiäëiêó, ïîâ'ÿçàíèìè ç êàëiáðóâàëüíèìè ïåðåòâîðåííÿìè Ïóàíêàðå.

Çâ'ÿçîê ìiæ ðiçíèìè ôîðìàìè äèíàìiêè îïèñàíî ó 3-ìó ðîçäiëi. Â 4-ìó
çíàéäåíî çâ'ÿçîê ëàãðàíæåâîãî ôîðìàëiçìó iç ôîðìàëiçìîì iíòå ðàëiâ äi¨
òèïó Ôîêêåðà, ùî âiäïîâiäàþòü êëàñè÷íèì ðåëÿòèâiñòè÷íèì ïîëÿì äîâiëü-
íîãî öiëîãî ñïiíó n òà ìàñè κ . Çâiäñè ïåðåêèäà¹òüñÿ ìiñòîê äî òåîðåòèêî-
ïîëüîâèõ îïèñiâ âçà¹ìîäi¨ ðåëÿòèâiñòè÷íèõ ÷àñòèíîê, çîêðåìà òåîði¨ äæå-
ðåë Øâiíãåðà. Ó öüîìó ðîçäiëi çàãàëüíi âèðàçè, îòðèìàíi ôîðìàëüíèì ìà-
òåìàòè÷íèì øëÿõîì, íàáóâàþòü ôiçè÷íî¨ iíòåðïðåòàöi¨. Çíàéäåíî ÿâíi âè-
ðàçè äëÿ ðåëÿòèâiñòè÷íèõ ïîòåíöiàëiâ, ùî âiäïîâiäàþòü åëåêòðîìàãíåòíié
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òà ãðàâiòàöiéíié âçà¹ìîäiÿì, âçà¹ìîäiÿì ÷åðåç iíøi ñêàëÿðíi, âåêòîðíi ÷è
òåíçîðíi ïîëÿ, ÿê áåçìàñîâi, òàê i ìàñèâíi. Óñi öi âèðàçè ¹ íåñêií÷åííèìè
ôîðìàëüíèìè ðÿäàìè çà îáåðíåíîþ øâèäêiñòþ ñâiòëà 1/c . Ó ôiçè÷íèõ çà-
ñòîñóâàííÿõ ÷àñòî äîñèòü îáìåæèòèñÿ íàáëèæåíèìè âèðàçàìè ç òî÷íiñòþ
äî 1/c2 àáî 1/c4 � òàê çâàíèìè 1-ì àáî 2-ì êâàçiðåëÿòèâiñòè÷íèìè íà-
áëèæåííÿìè, ùî äåòàëüíî ðîçãëÿäàþòüñÿ ó 5-ìó ðîçäiëi. Çîêðåìà, â 1-ìó
êâàçiðåëÿòèâiñòè÷íîìó íàáëèæåííi ëàãðàíæiàí ÿê ïðàâèëî çàëåæèòü ëèøå
âiä êîîðäèíàò i øâèäêîñòåé ÷àñòèíîê, ÿê i â íåðåëÿòèâiñòè÷íié ìåõàíiöi.

Âiä 2-ãî êâàçiðåëÿòèâiñòè÷ííîãî íàáëèæåííÿ òà âèùå ëàãðàíæiàíè âçà-
¹ìîäi¨ îáîâ'ÿçêîâî çàëåæàòü âiä ïðèñêîðåíü òà âèùèõ ïîõiäíèõ. Âiäïîâiäíi
ëàãðàíæåâi ðiâíÿííÿ ðóõó ìiñòÿòü 4-òi òà âèùi ïîõiäíi, ùî ïîðîäæó¹ äëÿ
íèõ ïðîáëåìó ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. Àäæå ó êëàñè÷íié íüþòîíiâñüêié ìåõàíi-
öi äèíàìiêà ñèñòåìè ÷àñòèíîê îïèñó¹òüñÿ äèôåðåíöiéíèìè ðiâíÿííÿ ðóõó
2-ãî ïîðÿäêó, i äëÿ ¨õ ðîçâ'ÿàííÿ äîñèòü çàäàòè ïî÷àòêîâi ïîëîæåííÿ òà
øâèäêîñòi ÷àñòèíîê. Ó ðåëÿòèâiñòè÷íèõ ëàãðàíæåâèõ ðiâíÿííÿõ âèùi ïî-
õiäíi ç'ÿâëÿþòüñÿ â ìàëèõ ùîäî 1/c ÷ëåíàõ, i ¨õ ìîæíà ïîñëiäîâíî óñóíóòè
ç äîïîìîãîþ ðiâíÿíü ðóõó íèæ÷èõ íàáëèæåíü. Òàêó ïðîöåäóðó äåòàëüíî
îïðàöüîâàíî ó 6-ìó ðîçäiëi, ó ÿêîìó ðîçãëÿäàþòüñÿ é iíøi âàæëèâi àñïå-
êòè ðåëÿòèâiñòè÷íèõ ðiâíÿíü íüþòîíiâñüêîãî òèïó, çîêðåìà ¨õ ïóàíêàðå-
iíâàðiàíòíiñòü ó ðiçíèõ ôîðìàõ äèíàìiêè.

Ùå âàæëèâiøîþ ïðîáëåìîþ ¹ ïåðåõiä âiä ëàãðàíæåâîãî äî ãàìiëüòîíî-
âîãî ôîðìàëiçìó. ßêùî ó çâè÷íié ìåõàíiöi âií çäiéñíþ¹òüñÿ ñòàíäàðòíèì
ïåðåòâîðåííÿì Ëåæàíäðà, òî â ðåëÿòèâiñòè÷íié ìåõàíiöi ñèñòåìè N âçà-
¹ìîäiþ÷èõ ÷àñòèíîê íåîáõiäíî çäiéñíèòè ïåðåõiä âiä ëàãðàíæåâîãî îïèñó
íà ïðîñòîði êîîðäèíàò, øâèäêîñòåé òà âèùèõ ïîõiäíèõ (àæ äî ∞ -ãî ïî-
ðÿäêó) äî ãàìiëüòîíîâîãî îïèñó íà 6N -âèìiðíîìó ôàçîâîìó ïðîñòîði (ÿê
â íåðåëÿòèâiñòè÷íîíié ìåõàíiöi). Î÷åâèäíî, ùî â ïðîöåñi ìà¹ çäiéñíèòèñÿ
ðåäóêöiÿ íàäëèøêîâèõ ñòóïåíiâ âiëüíîñòi, ïðî ÿêó âæå iøëîñÿ ó ïîïåðå-
äíüîìó ðîçäiëi.

Àâòîð ïðîïîíó¹ ìàòåìàòè÷íî åëåãàíòíèé àëãîðèòì ïåðåõîäó äî ãàìiëü-
òîíîâîãî îïèñó iç çàëó÷åííÿì ôîðìàëiçìó Ãàìiëüòîíà-Îñòðîãðàäñüêîãî,
ùî äîçâîëÿ¹ áóäóâàòè ìåòîäîì ïîñëiäîâíèõ íàáëèæåíü íå òiëüêè ãàìiëü-
òîíiàí ñèñòåìè, àëå é 10 êàíîíi÷íèõ ãåíåðàòîðiâ ãðóïè Ïóàíêàðå, ùî ó
ãàìiëüòîíîâîìó îïèñi ¹ iíòåãðàëàìè ðóõó. Çàïðîïîíîâàíà ïðîöåäóðà ãà-
ìiëüòîíiçàöi¨ äà¹ îá ðóíòóâàííÿ ïåðåäáà÷åíî¨ Äiðàêîì ñòðóêòóðè ãåíåðà-
òîðiâ ãðóïè Ïóàíêàðå ó ðiçíèõ ôîðìàõ äèíàìiêè. Âîíà òàêîæ âêëþ÷à¹
êîíñòðóêòèâíèé àëãîðèòì ïåðåõîäó âiä êîâàðiàíòíèõ çìiííèõ, ùî îïèñó-
þòü ñâiòîâi ëiíi¨ ÷àñòèíîê ó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî, äî êàíîíi÷íèõ çìiííèõ
iç ñêëàäíèìè òðàíñôîðìàöiéíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî íå ìàþòü áåçïîñåðå-
äíüîãî ôiçè÷íîãî çìiñòó. Ïåðåõiä äî íåêîâàðiàíòíèõ êàíîíi÷íèõ çìiííèõ
ïðèðîäíî óçãîäæó¹ îòðèìàíèé êàíîíi÷íèé îïèñ iç ðàíiøå âiäîìîþ â ðåëÿ-
òèâiñòè÷íié ãàìiëüòîíîâié ìåõàíiöi òåîðåìîþ ïðî íåâçà¹ìîäiþ.

Ãàìiëüòîíiâ ôîðìàëiçì ìà¹ áàãàòî ïåðåâàã ó ôiçè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ.
Âií, íàïðèêëàä, íåîáõiäíèé, àáî, ïðèíàéìíi ïðèðîäíié äëÿ ïîáóäîâè êâàí-
òîâîãî îïèñó äèíàìi÷íèõ ñèñòåì. Â äàíié êíèçi, ùî íå âèõîäèòü çà ðàìêè
êëàñè÷íî¨ ìåõàíiêè, íà îñíîâi ãàìiëüòîíîãî îïèñó ïîáóäîâàíî ðåëÿòèâi-
ñòè÷íó ñòàñèñòè÷íó ìåõàíiêó. Çîêðåìà, â 11-ìó ðîçäiëi îá÷èñëåíî êâàçi-
ðåëÿòèâiñòè÷íi ïîïðàâêè äî òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié ñèñòåì ÷àñòèíîê iç
ðiçíîìàíiòíèìè âçà¹ìîäiÿìè.

Îñîáëèâå çíà÷åííÿ â ñòàòèñòè÷íié ìåõàíiöi, ÿê i â ìåõàíiöi çàãàëîì,
ìàþòü òî÷íî ðîçâ'ÿçíi ìîäåëi. Ïîøóê òàêèõ ïðèêëàäiâ â ðàìêàõ ðåëÿòè-
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âiñòè÷íî¨ ëàãðàíæåâî¨ ìåõàíiêè óñêëàäíþ¹òüñÿ íåiíâàðiàíòíiñòþ âiäíîøå-
ííÿ îäíî÷àñíîñòi ó ãåîìåòðè÷íèõ ôîðìàõ äèíàìiêè. ßê íàñëiäîê, äîâî-
äèòüñÿ ìàòè ñïðàâó iç ëàãðàíæiàíàìè ó ôîðìi íåñêií÷åííèõ ðÿäiâ çà 1/c .
Âèíÿòêîì ¹ ôðîíòîâà ôîðìà äèíàìiêè ó 2-âèìiðíîìó ïðîñòîði-÷àñi, â ÿêié
âiäíîøåííÿ îäíî÷àñíîñòi ¹ iíâàðiàíòíèì, à ëàãðàíæiàíè âçà¹ìîäi¨ ìîæóòü
çàëåæàòè ëèøå âiä êîîðäèíàò i øâèäêîñòåé. Àâòîð ïðîïîíó¹ íèçêó iíòå-
ãðîâíèõ 2-÷àñòèíêîâèõ ñèñòåì (9-é ðîçäië) iç ÷àñîàñèìåòðè÷íîþ ïîëüîâîãî
âçà¹ìîäi¹þ. Öi ìîäåëi âiäîáðàæàþòü âàæëèâi ðåëÿòèâiñòè÷íi îñîáëèâîñòi
äèíàìiêè ðåàëiñòè÷íèõ ñèñòåì iç åëåêòðîìàãíåíîþ, ñêàëÿðíîþ ÷è iíøèìè
âçà¹ìîäiÿìè. ßê ïðèêëàä N -÷àñòèíêîâî¨ ÷àñîàñèìåòðè÷íî¨ ñèñòåìè àâòîð
ïðîïîíó¹ ðåëÿòèâiñòè÷íó ìîäåëü ãàçó òâåðäèõ ñòðèæíiâ (2-âèìiðíèõ àíà-
ëîãiâ òâåðäèõ êóëüîê), äëÿ ÿêî¨ áóäó¹ â 11-ìó ðîçäiëi òî÷íèé ñòàòèñòè÷íèé
îïèñ.

Äëÿ ïîáóäîâè òî÷íî ðîçâ'ÿçíèõ ìîäåëåé ó 4-âèìiðíîìó ïðîñòîði Ìií-
êîâñüêîãî àâòîð âèíàõîäèòü ò. çâ. içîòðîïíó ôîðìó äèíàìiêè, ÿêà íå çâî-
äèòüñÿ äî ãåîìåòðè÷íèõ, i õî÷ ìîæëèâà ëèøå äëÿ 2-÷àñòèíêîâèõ ñèñòåì,
îäíàê çàáåçïå÷ó¹ iíâàðiàíòíiñòü îäíî÷àñíîñòi. Â òàêîìó îïèñi ñèñòåìè iç
÷àñîàñèìåòðè÷íèìè âçà¹ìîäiÿìè, ÿêi ëåãêî ïåðåíåñòè iç 2-âèìiðíîãî ó 4-
âèìiðíèé ïðîñòið-÷àñ, òàêîæ ¹ iíòåãðîâíèìè, à ðåçóëüòàòè ¨õ äîñëiäæåíü
ïîäàíî ó ïîêëèêàõ êíèãè.

Îñòàííié 12-é ðîçäië êíèãè ïðèñâÿ÷åíèé ðåëÿòèâiñòè÷íié ìåõàíiöi ñó-
öiëüíîãî ñåðåäîâèùà. Îðèãiíàëüíîþ ðèñîþ ïiäõîäó ¹ òå, ùî ôiçè÷íi âëà-
ñòèâîñòi ñóöiëüíîãî ñåðåäîâèùi çàäàþòüñÿ ó òåðìiíàõ éîãî ñèìåòði¨ ùîäî
òi¹¨ ÷è iíøî¨ ãðóïè ïåðåòâîðåíü. Òàêèì ÷èíîì àâòîð âiäòâîðþ¹ ðiâíÿííÿ
ðåëÿòèâiñòè÷íî¨ ãiäðîäèíàìiêè, áóäó¹ îïèñ äåôîðìiâíîãî òâåðäîãî òiëà, à
òàêîæ îäåðæó¹ ëàãðàíæåâó äèíàìiêó ïîøèðåíèõ ðåëÿòèâiñòè÷íèõ îá'¹êòiâ
íà êøòàëò ñòðóí ìåìáðàí òîùî.

Ìîíîãðàôiÿ çàâåðøó¹òüñÿ êîëåêöi¹þ ïîêëèêiâ íà êëþ÷îâi ðîáîòè, â
ÿêèõ áóëè çàêëàäåíi îñíîâè òà ðîçâèíåíi iäå¨ ðåëÿòèâiñòè÷íî¨ òåîði¨ ïðÿìèõ
âçà¹ìîäié. Òàêîæ çàöiêàâëåíèé ÷èòà÷ çíàéäå òóò ðåòåëüíó äîáiðêó êíèã ç
ìàòåìàòèêè òà òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè, ùî äîïîìîæóòü ïîãëèáèòè ñâîþ îñâiòó
òà îñÿãíóòè çìiñò öi¹¨ ìîíîãðàôi¨.
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