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The essence of the time phenomenon is given. The principal attention is given to the
fundamental time characteristic - its irreversibility which is absent in modem physical
theories.

The time irreversibility is considered in the aspect of causal mechanics, elaborated by the
famous scientist - astrophysian N. A. Kozyrev. The presentation of the material is rather
correct, despite of simple and popular style, in .comparisor with other fundamental theories
the series of original results obtained by the authors is presented, the most significant of
which is the formalization of the causal mechanics axiomatics.

It wilt prove of value for the specialists in physics, astrophysics, hydrometeorology,
geology, seismology and it also is of interest for the students and wide audience interested in
the natural sciences.
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            dl2=dx2+dy2+dz2                                                                                                       (1.1)

Æ 5�4�=�e
dx2, dy2, dz2 
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1.4. ������������	�
����	���������	����������
����� �"!#��$ %'&�$)(�*"$ ��+����"(�,-��*"!�.�$"/"0�1�&324*��5�6!7(��"$)(�85� 9'�:(#��,-� /"0"�";<�=�>!��"+?���>0"�:(7$ �>!��',�0"�/�9 @';��:;<�)9"+�.50�+

V A 2B+C.�����9��";<�6�'��0:�"(�$��>!��",50:�6�59"!#�>,5!�;<�6D
V1 

2E�5�F(�8���9��"(#�>,
V2 G !�9�.5�";<��'�>0"�"(�$'��!��",50:�H�59"!#��,�!7;<�I9"+7.�0�+

                   V2=V A +V1.                                                                                                          (1.2)

      J ��%K� G $�(�+70�$ %KL3$�M7$:*"!�(�8>$ NO%'.��"!70�$�PQ!�RE!TSU+��"$:�"!�PV.�.>!�� G �"0 %��>$W!X$"0�!�9"YW$�+��",50:��P(�$�(#�>!7&31Z23.[8>�'��� 9'��P\��]_^��"!`��!�����2a0�+b85�'����9��"!c0W!d/"!�P�(#��.�@"!<�e0W$�8�+�8>+#%f(7$:�"+�2Z0W+#N"��/"$ �>(#%g.
G �:85�"!h$:�"$O/".5$:ij!<�>(#%k( G �:(#����%�0W0:��P G �O.>!��"$:*"$"0�!l$m0W+ G 9"+�.5�"!�0:$"] (�8>� 9'�:(<�>,�]Encop9"$� /"$�0W+�85�:.>1qN 0�+�*"+��",�0"1qN @�(��"�:.>$ %5N &3!<N"+�0�$"*"!�(�8�$W!r%'.��"!�0W$ % .5� .�(�!<N $�0W!�9"Y�$�+��",50"1qN(�$�(#�>!7&3+#Ns(7�:.>!�9"tE+�]j�>(#%F��/"$�0�+�85�".5�unvop�"(��"!�/"0W!�!)�'M#0�+�*"+�!#��2c*����wM7+�85�"0�1�2[� G $�(�1�.�+�]_RE$�!&3!#N"+70�$:*"!�(�8>$�!x/".�$:ij!�0W$ %'2:.5�E.>(�!#Ny$�0�!�9"Y�$�+��",50�13NB(�$�(<�>! &3+#Nz$�&3!�]j�_��/"$�0�+�8 ��.�@>])L3��9"&�@'2W���!�(#�>,f��0�$C$W0�.�+�9"$W+�0'��0�1 G 9"$ G !�9"!<N"� /"!{���f��/"0:�"PC(�$W(#�>!�&31s85��� 9�/"$W0�+#�|8\/�9�@';��:P�n�}��>��9���PM7+�8��"0I~I,�]H�>��0�+x;��"+�(7$ �W�
                   �7�����  F �������x�H�������"�������������5�W�������Z�"�����Z�p�����_���q�����5�����������  � :

                   F=ma.                                                                                                                 (1.3)

J ��%�/"+�0�0���;<���>!��"+4&3+7(�(�+
m � .>!��"$:*"$�0W+ G �"(#���'%'0�0W+#%Wn �j(78���9"!�0�$�! a 

$b.>!��"$:*�$W0�+_(�$:��1
F G 9"$G !�9"!#N � /"!f�'�|��/"0"�:P�$�0W!�9�Y�$W+��",50:�"P�(�$�(#��!�&31�8?/�9�@';��:P60W!\$ M7&�!�0 %>]H�>(#% nH�3�"!�/"��.>+#�>!��",50"�:2M7+�8��"0b���5n ��¡q�:(#��+�!#�>(#%��>!�&\ij!_.E��]_^��:P[$�0W!�9"Y:$W+��",50:�"P[(�$�(#�>!7&3!�n:¢3���d@���.�!�9�ix/"!�0W$�!I%'.���%'!#��(#%
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.5/����",E�"(�${¬F(��[(�85� 9'�:(<�>,�]

 V=const
n:£HM9"$�(�n§�a.�$"/"0:�"2�*��5��85��� 9�/"$�0W+#�>1{�5��*"8�$

  .j�:^�!7$ N�(�$�(<�>!�&3+#Nv(�.�%5M7+�0�1|(������>0"��tE!�0�$�%�&®$¯�

                  
¬

2 ° ¬ 1-V1, Y2=Y1, Z2=Z1.                                                                                   (1.4)

}x1�9"+�ij!�0�$W!x����n²±�¡¯$�!7(#�>,xL®� 9"&U@>�"1 G 9"!��:^�9"+<M��".�+�0�$�%xS®+��"$:�"!<%�n�³�/"!7(�,H. G � �"0"�:&e(������>.�!#��(#�5.>$�$( G 9"!�/"(#��+�.��"!�0W$ %'&3$  
~I,�]H���:0�+

  
�"^f+�^�(�����]H�>0"�:&6.59"!�&3!�0"$ G 9�$W0�$:&�+�!#�>(#%'2a8�+�8´� *"!�.>$:/"0"�:!�2*��>�

                    t2=t1.                                                                                                                   (1.5)

                                                                     O2 µ"¶�·5¸u¹�¸�º®»�»�¼5½>¶�¾�¿<À<¿HÁ
2
À�»�Â>Ã�¶Ä|Å ·<¶�·�À�Æ�Ç¯Æ K2 È ½ Å ¶�É3Ê5ËxÆ¨Ì�·�ÍÅ ½>»�Î5Ïf»�·<¶ X1 

·�»|·<Ã�»�¼�»5·�À�Ï�ÐÑ È Ê5Ç¯Æ¨¾�Ï�Òx¿7ÆÓÀ�·�Í)Ô�»FÕÓ¿�Ã�»�¾�ÊÁ
2= Á 1- Vt.
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            dS2 = C2dt2 - d � 2 - d � 2 - dz2.                                                                          (1.29)
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	��������������� ������������������������������� t  "! ����#���$�%&�����'�(	��)$)*,+��&��-
����$���#�����.0/213������465���������7�&��	��)��4�.98:�����;�<�)#�����46��%7#���4�$��������)=>�,���?����=>�����)�)�������?5@����������������-A�B��5��B�)�)�C=��?D?8
	������&�?��5CEF�?D(�:��GH��I)�����7	��C��=>���C���82��	�������J���	?�LKM	����)#��?D(��������.�DLN��������?�C����KO8'����4�4��P���&�����
	�������J���	�����$�%��)��* 4>���?�����?�C8 4��<5&������)��* 4 ���?�)�����<������46��%�* 	���4>������������� �������#��
���?$�=>��4��)�)#����)=>� 	��C�)=����C�� 	���=>�)��. ��� I)�>�� ����������������- �&$���4�4���#���4�����- ���6D?��������� �
���������)���������������2/RQ ��$���4 4���#���4�����- ���>D����������S4���46����5C�����S4���46������. �<�?#���#���.TD #���46����J
��	���4�.U�����6��465��&�)�?�)�������6������� x1, x2,…,xn

�
����	)��$�%&4������ p1, p2,…, pn. V ������=��?5�4���46�����W.YXZ8���	���4��������65Z�[+����?D\���)�)�)�������6���>D , �������6�]�����"^

        X  �_ ` (p1,p2,...,pnacb _ d (x1,x2,…,xn),                                                                                (2.1)

=6���  Ek e �������6����#���4����>5f+&������=��?5C8�����&��465CEg�65f�<�)$)%&���h�C�i����	?��$�%&4����?j _ d  - 	���������J�����$�%����65+&������=��?5 e N��C����J��?5k���?$C%&���H�&�)�?�)�������6�)j&X e =�������$)%��&���������l/�mH���������6�&�Z�������������:��D��)���?�H�]npo�/rq a����4����������,#������>s��.9����tk�����)5B��	������6�<� ���;uP���P��$�%��<�����&/ _ 4�$��v�?�����4>�����,XH8w�<�x�����)tk�������4���46������. 	��)$)����46��%�* ��	���������$������y/ V �<� 4��&�)-�46����� N��C����J���� uP������$�%��&�)���zm]����=>��tk���
��	���������$���$ ����� KM����$����&���S�C��46����tk������� ��$���4�4���#���4�����- �W�6D����������2K>/s1{��������� ��>5)EF�����
��.|����tk�������knpo�/rq a 	��)$���#������}	?�&�����~��=����?�����C�)�������?5�NW�C�����������?����$�%�����=>��4��&��-�46�&���H������������� e������I����6�����P��4>����8 �<� ��46��% =����W�?$�%��<�����)��. ���������������?5 ���������������?����. ��������4��?����$�%����
	��?��4>������������� t→-t. � ���<��* 4������W�6�&����* ��NW� ����������6�.9����*�� � e ���������)�����?������4>��%�*:/�m������I�����EF��������������������� � e ������� �������?�<����46��%H	��C��46�<�:�����)5)�>�H����46��������	�����#����?���(4�$�����46�������)^?���4���I).�������8  �&�C�<�?�C���F	��)�L	���5��P����D?�?���F�������������(I).|$)��	�����#������)-�82	�������I����6�����)��46��� ���)���?��4654�$�����46���������3/ � ����������4���I)�(	�������46�������?��%������&��-������C89�f�����<�?�C����	�������46��������������	��)��#�����.,�4�$�����46�����?5Z���0��$C�?5C�6�]���3NW�?���#���4������04���5��� e +��&�F	��)��46�<�\#���	)��D���/��i.34�$�%k�Z�<����8�#��<�Z����#������������������������I��C4�$�����$���������	��)��#�������� e 4�$�����4>����������.3����	������&����EF�����?5C�P�S��.U4����>���$S��Eg�
��$���4�4����x��4 ����46����������.TD������)�v�����&��=>�����������������0��-�I)����J�8��<� ��46��%,���v	�����#�������� e 4�$���� e46������������=>�h	��)��5������(�f	��)��5��������������W������������/�Q�4�$��C#���� � e ���������������C������4 ���~	�����#���������4>��%�������6� ���������$�%&�?��* 4��������6�<����* ���&����4��?����$�%&��� N�����4�� ���)���������)=>� ���)�W���?��� �������W�����
nO����#���$�%&��.�D~��������.TD a 8����R�����������	�������$�� ���)5�����#������?5R�������W���������f�����?5C�6��465�/�mH��+��<�)����4����46���6�&�)#�����D?�?�C�)Gg��� 	�����I�$��)tk��������� ������������������npoy/rq a ��.3	��?$C�?5C�6��465��)$�5�����W�����&��.TD4���46������8)���&�C�<�)��.TDF������I��)$����0�����)��5��<��.h��I����>�����W.3�3	��)��J���4�4�.k/
� ��	�����%B������&���6������465��,����GF������	����������?��/gu'$�������.9�SN��������)�)�)�����)�)$�=>� 	����)���)����.TD

�?������������?5&D�	���=>�?��. 5)�&$�5�*���465���46�<�?#���������+<������=�����8��<����46��%�=6$���������4>���<��*HE\�C* ���?$�%
	�������I����6����*�� ������������I)�6����#���4������ 	�����J���4�4�. � �6�����)4�N������ ���6����=>�?����#���4���� ���)$�tk���
����4�4����>�&�������>��%&465������g��������.����65�4���4 ��������8y�)$�5����������)�)-w�����������������Hnpoy/rq a ���]��.9	��)$��?5C�6��4>5�/)Q	����C�<�������)�A4�$�� #����f��=����)�������C�6��4>5~4�����-�46���&�7������I����6�����P��4>�����������W������8��h�&����46���h4
��� �A�
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m�����=>�)tk����� KM4��CEg��4>������*HEg��- N��?������2K ����������P��tk��� 	��C��4 $���tk����������� 	��C��#�������� e4�$�����46����������.�DF4���5����-:��8������LI)��$�����8����|�)$��?����$�% ���)�
��������������$��0�������������2/
Q�	��C�����������������B	������W�����}��4���I�������tk�?��*����)$�%�8U�����h�~�&����4��>D��������#���D?804��<5&�������.TD�4

����4�#��6�����
���&��tk������-:���UIC���)��Eg����8���=6����*k�]����#���$�%&��.U�T��4 $������?5�/��h�6�������6������8?����Gg�65k�������#)�F�
	����)=�������T�&�������<���)�����������&���&�)�)��-g#���46����J�.����0��4����)���3���������������?5H������tk�����?5C8�	��C�<����I)�)����$�I).
����������?5���� #���$�%&��.�DA��4�$�������-l/g�'����$)$)*�+&��8
���>����=>�)���?#���4���� ����������=��65���������* 	���46��������� ���
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��4�4�$������)�������?5�	��)��G\$C�)=>�
��4���-�4���46�����P.�KM8W	��)�)GH$)�����C	�������$�5C�6��IC�C�?�CEg���3/
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            1

2

1

2 TTdT −=∫                                                                                                            (2.2)

�9�!I����EF����!J��������,'�������6����!'KL���������������	#M�!F�	:I!'�N�
      O ����������
���P���!',I�	# �+�������-����
#%! ����EL
: ������!%������P � �+�I�:'EF��QSR9��P ����� 
���P@� O!'��������
������(�����'�9�����������-!I����,�(QT!'��#U
�,�V,�+
��8,�����������
���P���!','�+PA;W!'�(�+�$���+X������Y�Z����X��!'�I�@[�!I�
,�����+������) �+���(
���!'��,I�#QF!\�����+������)/�]
���0�0�� ������1����(��)T�_^/�#`�%!I���+����#*�	�a�$!`���	����)b�	5
���+�(����
������VX%:�
����c�+X'�$�����(����!'K9H-�������������PdX:$�,'�+P δ 2e�����+����������5 δq ;/�I����+������!',I�f!'�������!') = �g �������������T����!'��H-�������/�!M,"�������6��
���P���!%,%��#�5�,��%!I���������L�%!S2eh��ih = 5+���(,�����	!M�$!j�%�����I����! ����H-�f�	:I!'����������	�	
��L������!'����)k�	�l�(�+��!"�#����	#nmo,��(�+�-!I�#$�����Dhp�
      q 
����r��U06����� �����������A,r
���0�0��(������1����(��K%���+PA06�������n������,I��H-�_�����������f!'��������
���������������������!M,I�+
Ns dE= δq- δw (q - !'���+�$�$!%��5 w ;@����X��!'� = 5	!��t��'������������!I��)u�8,��������6��
���P���!%,�	#G�6��EF�����,"#I����!'K ���-EL
	: ����X��+Pp�wvT:$��!'K , ����x9�(P ������!'����� ,'�%�(���	EF��� �������$��,I��
���!',I� ����xVK
�����������+�������'�+Pu����X�� !')w!'�+��� pdv (p ;G
���,%����������5 v ;y��Xz���� = � < ��H�
��{������,I���Z�������(���u�r:����!'���:�����,'�������	#G������!"�$#$���	#�
��#G�+
����(��K%��)b�jH������+, pv=R < ��������x9�-!'��#M,F,�+
��
             dv

v

RT
dtc

|}
v +=                                                                                                    (2.3)

H�
�� cv
;~:$
�����KI����#�!'���+�������7�����!'K��+�������+�-!I�#$�+���+� �+Xz������(5 R ;�:'
�����K ����#*H(������,��#

���+�-!I�#$�+���-#��'^/�#��+���:'�������	#��'�+���(���+��H-�8������!"�$#$����#V������!%����) ,I)o����EF�������M24hp�t� = ���(�+X%�	�	
�������+�������	!'��H����+�$��,��!%K� < ���u���� cv=const, d < ;8���	����)/P 
���0�07��������1�������5�!"� dTc v∫ ;rX�������!%��#
�������(:�� vM��� ���	!%��H-���+����,�����+� ,"!"������H-� ������H(�������+H-� , 24h��t� = ���(�+X%�	�	
����7� �����-!IK ,%��
����,�������6����!'� <>� f(v), !I�V����!'KT
���P���!','�	!'���$K%���9����������#G,����� - �������/!'���+�$�+,I��H-�8,"�������6��
���P �-!',I�	#����,�����	!U�%!���:%!%�Y���(��������
��f������!'���7)���n�(����!I�#$���	#�m�,Z�(�+�-!I�#$�+���nhp�@�F�����	E���,r��X��f������!'�
24hp�t� = ���l���	!'��H-���+�:'QSRV��P8�����EF�	!'����K9m�� < 5  �+���:������

             
v

dv
Rc

T

dq
v +=                                                                                                        (2.4)

v��������!'��H-���+�:$����,')D����EF�������824hp�i� = ,��+���(
����������$!U����������KI�+��H-�Z�(����!I�# ���	#�������!%����)�2�m = 
��������������+H-�S24h = s

             .)vn(vR)Tn(Tc
T

|}
1212v −+−=∫ ll                                                                        (2.5)

g �������������w���	!'��H���������,�����,I��P�������!'��24h���� = ��������,'�����	!&�!.�	:I!'��������������
���������!%����) ������������-!I������� < 1, v1 
,{�I�+���(���+���r�(�+��!"�#������f�U�����������-!I�������  < 2,v2

5@!I�u����!'K�,���������+��� δq/T#�,I�#$��!'��#.�������+)l��
���0�0���������1����������\��� �'�%!I������P�,�(���+������)/5  �I�%!I������#$5  ,���,%��Q ����������
�KI5#�,I�#$��!'��#����������7��!I����� ������06:$���1�����P\������!I�#'����#��f�l����:I���+:���������,)l� �+���	#'�����(�����"!'�(�
,�����+������) δq� < �Z!�:�,��EF�+:'Q]������K%57�%�!"�	�:$Q��+���r�+H-������!�,f!'�������	
������������'���vG����� ���-!I� S2y06:����1��+Q����+�-!'�$#%���	# = 5o�������)/P_
���0�07��������1������ dS �%�!"�	�$��H-�C����,'���Y:$��-����������P�,�����+��������5�+�V������,�(� �I��N�o����� �¡ 2e�$!JH��������������H-�  �� tropia - �+����,%����RV������� = � < ������Z��X�����(����5

               dq � <d� dS                                                                                                               (2.6)



32

���������
	����	 ��������� ������������	���� ��� � ��� ���"!#	����	
dq/T

��� �$�&%�	�'��)( *�+,	��)'�+ ' -.��*��/-
0 ��	�( ����12	����	�-435��	���67��� 0 ��	�%�'�����(�*�+)891#	�:<;>=,�@?�A�"8B'��"'��5��+$��C+D'��'���	�-E�
�"���,��(�����1#��+,'�FG?
� 0 �H��=JI&�7�����K' 0 ��%��78912	�:<( �$%$��:"�L��M������)�-N( ���-O�����	P��$�)���)	�*�+D���J;O��?5���>���5� 0 �$%$*�������Q-������*���6R�$-S-O��'�'�� 0 ��%�� 8912	�:D(��$%��T(9� 0 �H��	U+,(�*�+,	��)'�+V(�	�*����"���

S
�@? �,�5�C���R+D'�(�+��������2'9?��$*$�W

��	�'��)()�"-X�)	 0 *$��� �Y=�����(���	����	�-Y���������R�&Z[��?��-\��M��������$-O�&I&�7���"��� 0 ����?��)"��	�' ?��� 0 �C%��$!#	�*]?
0 ���,+ �)"8 35�C� �,� 0 ���^���_'�%�	7*����)F`��	�!2��891#�:a!#��6Y	�->= 0 � -O	�!#��*�� 0 ��	��&%�	�(���	�-O	�������+
?����"������ ���bA��?�*����	�'�?���- 0 �$��A�	�'�'�	��$(c? �,�5�C�,�$-

T2=T1, v2=v1,

              ∫ = 0q/Tδ                                                                                                                (2.7)

�d�e�@�gf�������)	�6R��"�$��(��7���	J()	�%�	��)'�+ 0 �D����-O?��C= �)��->=h?����C� =)�C=,�[�J��C�)	�6R����*��L(��R+��5�Q: 0 �i�)��? ��->=
?����C��=)�$=

, 
���R���Q(���	��)'�+jA�"��?�=)*�+$A��	�:k���l-O���)	�-O���)"��	�'�?��$-S������*����	P(c�)	7�C���D?����( �$*�"��	�:����Hm

��C�)	�6�����*,�"(c%���?�������������	��C��	7-O���"= � ()	��$�&%���891#��+,�n���5�J��M�����12	����	c(2���$*�FP��C�)	�6R����*��7�
 
(��R+ � ��6R�

0 �2����-O?��$=����"->=V?����C� =)�C=V�oA��? *C=)�p��+$( *�+,	��)'�+V��	���M�m��$%��-O�q-Si%,�"'R�)���5�C�����/-S=$'7*��"()�	�-r� ��6R�$�
���)� 0 �$%���C��	�6����7*�F��"��	&( �������
	����	Q	�'��)F 0 �$*$���q:P%��;.;O	���	���A����*@�
      s �C�5�$� 0 C+ S

+�(�*�+,	��)'�+t��%$%�$�)�(�����:r;E=,��?�A��	�:S'���'��5�,+,��C+t'��'���	�-E�
�
 s � �u�,����������	��)�O���5�

�"��� ����(���� '�=,-O-O	 35�C� ��� 0 �: 	�	 0 �$%�'��'R�)	�-O�v?)���&%���+ C� ?�� � ���,�Hm 0 ��	7%�'��)��( *�+$	R�
0 ��'�*�	�%��$(��R�)	�*�F �"��'��)F �"M��������-O�Hm 0 ��	�(����712	����:w� x���� ������	����"��	 0 �� 0 ��	�(�����1#	��"$+�m
?��$*�"��	�'���(��<�)	 0 *,�,�)� q1,q2,...,qn

-[�C� ���SC��-O	���C�)F��&�i'��$���)(�	���'��)(5=)891#�	y�-z35�C� �$� 0 � S1,
S2,..., Sn

( �����'�*�$�)F���ZL�"6R%��c��M$12��+935�C� ��� 0 $+{'7�'��)	�-.�
S
��� 0 �!2	��)'R+{(J(��%�	2'�=,-O-O�N35�C� ����W

0 �: 0 �C%�'��'��)	�-�|

             ∑=
i

iSS                                                                                                                   (2.8)

}/'7*� (~?���?)�":�W��5� 0 �$%�'��'��)	�-O	 0 ��	�(����712	����	���	7�"M��������-E�$�r�5� 0 �$%�' ��C�)�R�)F�?)�$��	����"=)8
3 �$� ��� 0 "8 0 ����?5��"��	�'�?)y��	�( ���7-[�C�
���$�n����?G?)��?{(�'�+,?��:i��	��"M����R�)"-.�Q: 0 �$��A�	�'�'�=,(�	�*�����(���	R�
3 �$� ��� 0 "8 ������	����(�	�'����C=)8 ()	�*�"�� �"=��P���]�"'��"�$()�����B'�?��R���������"6R�\?)�$��	�������+d35�C� �,� 0 $+%��C*$�
���QM$�H��F���� 0 �'�� ���Q(
(�"%�	&��	�����(�	���'��)()�

             S>∑
i

iS                                                                                                                     (2.9)

�9���M$�C*�	�	G����6�*�+)%����"	J 0 �$*�	����"��	 0 ��	�%�'��)��( *�	����	J(�� �$�$�$6R�<��������*��2�)	��$-[�$%������-O�?�<-[�C���"�
0 �$*�=���$�)F ���' 0 �$*�F��R= + 0 ���C+ �)�	�3 �$� �$� 0 �k�4�U��?�� �
	�- 3������ s �C� �,� 0 C+ $�7�$*�"�$�$()�������":
'��'���	�-O� -[���
	�� =,(�	�*����C�)F '�+ C�7W���� ' 0 ���,���������Om C�7-.	���	����: (��C= � �� '��'���	�-O���]�
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             (dS)e=dq/T                                                                                                              (2.11)
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             dS=δq/T+(dS)i                                                                                                      (2.13)
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             dS≥dq/T                                                                                                                  (2.14)
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                      2�4 Y O D 6QP 2�4 Y).                                                                                              (2.27)
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                   2�4TD Y 6dP 2�4TD 6Qe 254 Y D 6 �                                                      (2.28)
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                   H(XY)=H(YX).                                                                                               (2.29)

v ��#!�+���w� � 	�10%���?����x4TymFzy�{ 6 � � � %�1�"�(!?�����"��o%�10"�(9	��'��"��
                  2�4 Y D 6QP 2�4 Y6Qe 2�4TD Y).                                                                                   (2.30)

251x����	���"�1�	����34Ty�F|y�} 6 �34TymF�~�� 6 �!��(!?���(�� � ���,�

                  2�4TD 6�e 2�4 Y D 6QP 254 Y 6�e 2�4TD Y).                                                                (2.31)
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            ψ(X1,X22 =ψ(X2,X12 .                                                                                    (2.38)
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                     2=D m+5-5lgr EGF'H r).                                                                                          (3.4)
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                     lg(L/L \ N D3]�4 L H L 4_^�^ E 2 N 4                                                               (3.5)
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                    B=T4=M4/r4.                                                                                                  (3.14)
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                  lg��� lgρ + 0,58.                                                                                             (3.15)
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� � � 3�����3¾�:3� � 2 � PB# � 4�3 �¿�%2.# �)4�&#�#B-�# ;�(%#= #B24 � (B�)��}�44 �%-�#%����#���)4 � � � 2� � ( � 4��&�)- ')2(�#%= �À#��4�%24%?4�(��!f��<- �<� ���&� 4 �7� 24�� �X�H�.� A 	�	�� V *H3 � ( � (�4.'5�)4����p� #.#.2 � 4�(����,(%#=���4���� � 3s� � (��52.4$� �6�H�
�%2��� #.=Á(��5- � �,�)E 	 �%24C[¾4�� ��42#.� ��(�(#3 i 4.*!3 � (B' � ��*!(���� iC2. 

� �
-4C�%24Á� � 2 � PB# �� # ��%24%?4�(�� � �<- �<� �
�)� 4%E 4B*H3 � (�4B�)/À*!(���� i, �,# *!(���� �
2 #���)� � �)��' ( � 4B*!3 � (%(���3 � ��<- �<� #� ��� � -/&(# , iC2 4B*!3 � (4B�  *!(��!�945�OGH�)#.3��<- �)?� � ��F #� �<; � 3bGH�,#5A #.- ��� ����2�#%Z
# ��Â �!4%- ��¾ÃÄh fÅ� � #B2 � 3U� � 2��* �� - ���ÇÆ�	 4�(�� � 2��4B'È�&2 � 3 � (4É��- � ? � �È4�(� � 2�!4%E �2.#����2��(��
�)� � �kj �)��%2#.} �<� �)2�É�%24?4�(�(#"fµ�<- �<� ���&� � (�(#Z
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�!�� �A��8�2*, ���-�>
      ?C��-����;��������*����CP2�RQ,3����!�� 	�(���� ����;������0��� � �� F ��3��4
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��U�4&/A"*,�� ��������� ± i
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2.

      V ��-W���+3'�G�'�/�!��0��� ��G&(��X%�4PD*4 ���- ) 2
&WY!��-��,������&��� � ���$O�/��0�-��Z-"������
��� ����� ���$[�������(���!�


��	3����, ��������
���3��	�(�\Q"-������������!�� 	�'> V ��-���� �� 
'�	3����� ���!��� V �(*,�+���,&  �������
��	�]�	*
������&���
��� � ��!�^&��_X`�U��������9��
��� ���$�P��G���!�� � ��ba2��9����8���� �#����� ��43��( ��2$M����
�����
M-IY!�� ������� 	9
&(�������� ��c���'*,&"��3���3`&��!A'&(�����d ���-��'�/����9�:;9' ���&���������3��" �9�:e�����8�"��A' � 	9�:6P  -����"������A`��������
��43�A��8� ��������,&(3��� � �������� &(���,�!�� �� -���- Y��	*,��0�����-���$ ���'��#�������>Tf!�"��� ���'��#��,��� �"���
������(&��� ��, 
�'�( �����������3��" ����g9^&"����h%�, ���:i������0��� ��j�k��3���
�����&��	AE�l3��� ���$� ���$k��-�������������: )

2
�M���,�/:<P

����&�����
��4:6h%��$m�I�����"��� i. n �^���, ���&��4 ����oQ4����78�p
�3�Ae�	*89�0��� ��	Aq&��'*��D���� ����r�	*,�!�� ��� ���$������0��� � ��!�I��&�A"*,��$H�l����
��U&"�����!�� ��H�43���
	9'���O������&��	���G�����!���s�G&(���4h%��:6h`���C����AN����3����!�t>u ���4�
��20����U�����������	�(�(�8A6-.Q/-��,���������!�, 	�����v���������!�(�/�����!P�-��,-����v��������*,���G�D��������&"��*, ���-� 	9"���
 ���-��'�/�	���8AU
'�����,&(��0� ���AO����3���P����(9	��3���&"3��� � ��8AU����
����;&"�����!�4 ��[&"�l&"����h%�4:6h%��$���AN�����������!�">w 3�A[Q4����78�H�����,���D���"�����x��
�����3��" ���$y74���'����-"���yz{&(��3�0���-(| F &(����h`��:6h<9�:6�8AM�������������43��( �9':����0�-/9'P�&�*,�����C�	
��,$�����&�9�:6h}9�:k�����������$ F  ������	
�&���� ���$`�!�����4������3��" ���$<�/��0�-���$~>u 9'����� X F �/�	0�-���1'������0��� ���5�P_
�&����29'h%�8A��8A����	
�
���$�����&����4�p���'��3������� � ���$H-G ��,$H����3'� Fx,&��(*4
���$�����&/9	���� �� Y F �/�	0�-�9�1��43���
�����&�����5�> n ��9����	9'7�9�: ����3	9�&���*4
���$��8��&��	A Fy

�!���� ��
������
����(��&��	�(�=&"�+���4���� �������a

            Fy=Fx - �/�
�

�/�
�

yx �� =                                                                                                  (3.24)

����� � F ���D��9�3��"��� w 3�A����	0�-�� J  
 ’ � 3�������������&���-���$}9������(��-d�,��3��

.�/�
�

�/�
�

yx �F� −= x                                                                                                     (3.25)

      B �4���'�/&��8������&����x�k&��_�������� ��	A'�!�sz���>�����|�PZz{��>����"|O�/��0�-�� J *,�;�� 	���4��&���3r&(�����!�, �� dt&�����&"�����	�
����8�`��&"����-(��3���0����8��&"�%
�&������� ��	A dPx,
-��(�/�	�'���6�������8����
��	�`-}�/�	0�-�� Y >������(*, ���0����0�������* i ��
��� ���0� ��_$Z&���-�������P�9'-���*,�2&���:6h%��$U ���������&(3��� ����6
���$�����&��	A�������0��� � ��R����3���
�����&��� F ���$%��&�A(*���P  �/�%�����(�2����������3�� F� >�?@��7�
��

                 ,�/�
���

���
�/�

�/�
���

F yy
y iiiF ===y                                                                              (3.26)

7�
�� dx/dt=C2,
�/�%�����(�
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                   Fy=-iC2 ���
�

yP
.                                                                                        (3.27)

�����	��
	���
dPy/dx

��������	������������������	���������	���	�������	�����	�! "���	�#$����%&%���%&'��	�(�*),+��	 -�����	�
���	�� "�!��.'��$���	�*��/��������	�0���	�1���&����+*2"����34 5��/��1�6��7! 8����90���0�196�*�	���	3:�;����3./��,���	����<��3
���	�� "�!��>=�?@��A����* CB, "�	DEB��@��
	�����1���0�19�����*7! "���	�2F 5�G��H���*�	��%0�I�	#*�	�&��JK=
      

?@�*�����	���	'	���$��/L���	�1���I7!���%��*�
iC2 

�M���*
	%��&N$'��	��
	�����O4P Q R��.�0�*
	%��&N$���	���	�1�������O4P
Y)�$71���
	���1��#�
����S�	���!%�<��9

R
�F�0�*
	%�� Q �02T�	��/��!�1���19�UV�*�	 KB��	�	3CW

                    Rx = -iC2 ���
�

yP
.                                                                                         (3.28)
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Y
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h
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                     y 2 = a •
Y�z�{S%� K|}� PZY�=\[	~�R

D1�	� ��� +*�17��	�17! "���	�2X3_%0��A0U8U"�<��!���	=	�C��D��	�I��@�����	�	�����	��.PZY=\[	~0RF�*
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	���	�	3  8�1�	�����%��  V�*DEB0� �	�����! "�1�0�	����1���0�19 � �����	����90���	����1����%0�� '��	�+��	��/����	��>=
� �� "�1���� "#�
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o ���	�&A��0�G�����0'���	�������������B�
���3��	��#��0�6�I�0�$7!+�B�/��	����2"�  ���������$9����90�  �����  �0�	�� "����( "���	�0�&��#
	�� �������	�*���	�* "#:B	+*2����19�'���7!��%0�	��B

 1/n (n�X� #�[	#�Y*#w=�=�=\R�=_g���/���#�D��	��+�B$��B����	'����!��2
A0%���'���	� 8������2�#.����907!����	2F����A�U"U"�!%����� 8��'��	��
	������*3� "�1������%��#

 
 V2�B*�����	� "#

 

�����A����

�����	3�1���0���	�*�	�.���	�! "�������������B*
	�!3��	��=K?@��A����	 KB�'�!�����	�	����%��0�*�
i y 2

+�B*�	�� k�	������ "���0�	��������
%���%p%����������	��B�)������	�	
	���B*#@'�����0�	�*����%������

 ju
�p�����1���� "�!#I���	��`6��),`6��3�19�������%0���$���1����)

u���	%���B$DF�	���
j - 
%���%,%0�	��������
	�!��%��3^=

 � +��$7!����
	�� a
	���	�17 θ
B$D��*�6 "��/���B6���	�����
	�2� "�G����%����*�	�� V�

i
�

j: θ = i∧∧j. 
?@���$��/�� V#�
��0�&�	�*�����	�� "����.�*7! "���	���	�19(���I�����	�	
	���B

 -juCosθ 
�.�1�����;�	������2T 

iC2- jCosθ. 
�C�	D��	�h�����*�$�����1���1������� �¡UV�*�	 KB��	�	3¢PZY	=£[	¤�R���PZY=\[]�R¥'��	����+��	�171�������	��n�����

7!��'��6�1���19@�������	�$W

                      F*
y= (iC2-juCosθ) ���

�
yP

.

                      R*
x= -(iC2-juCosθ) ���

�
yP

.                                                                            (3.30)                                                          

¦,��%0�*)I
	�19 ��7 PZY=\[	¤0Rx#�PZY�=\[]0Rl� PZY=§Y*{�R¨�����	��
	����B
δPy/dx

#�'�*��B�
	� ��2X�	��/������ �*��9
�	��'	���	���$�����	���	�	3¢�����	2X#a��2H7�������	��3��	�*�	�* ���	�� "������l��171������	�	3�©���7!2T�	���02� �����*�	3
'��	��
	���	�	�1���CW
                  ∆Fy = -j ,Cos ª

C

u
y

2

F

                  ∆Ry =  j =Cos ª
C

u
y

2

F -∆Fy.                                                                            (3.31)
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	�� ���_	 � 8���	�)���)�'�`4	�� ����/�)�	-��	 ��	��&��	a���9�	������	 8���	-)�8����������� 8����9��������$
�+	�2�������� 8���	-)�����������b�cd� ����"���$ ���e4.f/���9������� ��	�������g ����	�"�'�cQ`4	�$ )�����.�� 	�$�eO	�ha�
h���'&"�������ha� �����+�_�-���������&b  ���i/���&��&b ;kjl�������9�	������gnm,��/��o��	�� '���8 	-� ��"���������������.
��	�����	����9�	����� ���eO. ���-���9� 	 ������ 8����9�������������g ��"�'��-��������	�������$ 6+�/��9�	�������+
������$����������pq����	��+	���H;srV���������t'u����/���&���	O��	����� v����/�����	���������$w�+	�2��������x8���	-)��a��������b�	�����b
������'�����.�� ��$v/��-)��-9�	�$H;zyQ��9��������.{	�	|��	�eO	����	w���-)��}���}��������ha��ha�~��"�������������� &b�8�������'����������
8����9��������$|�p	�2���� ���{�g��O9����a�����������g��Q8�����'�9�	���&b���������ha��$u6+�����t'������������w8����9������������
�2���)��7����	��+	���H;� ����9����+2�X	��a��	�������	������32����-'����-2���������ha��	d��8���	-)�	-��	����	58����9������������ g�������������������	5���
�������9�	�������	�������$ 2��-��������	-����a�����	�g(�����-'���������'�	��&;���������������b  	-)����������	�������b 8����9�����
�����a'����������b���������ha��ha�v��"���������������&b�8���������8��{8����9��������������~��������	��+	������32�6+&/��9�	�����&2
��	�����&b�2O��	��
&�V�5�����0���w6p'���)����+	��&��	_����9����+2����-'���g��59����������������g���	��&��	����9�	�������$��+	�2&�������	�g
8����a������	�������$O���78������� �8�	 causa aequat effectum � 8����9� ���_�-)�	������a�����7�-��	-)��a�����cV�a;
      

^ ��2���)�b�&/:����	���"���	��0��cQ`O	�ha�w2��-��������	-���w8����9�������������g7�q��)�����$}�a�����������ogd�8����&b���&b
���&������8���g7�����ab�`4	-ha�~�����x�
	  2�����������	���g5��)���'�h-��$��������������_g�)���b���������ha��ha����"���������������&b
8�������� 8��X8����9���������a��~�+������������������� ��.u�������&������8��$ ������8���)�2���)�	�; � ����������	��������� ��
��	������	�$O ��6z�����+������g���8 	-�����'�cQ`O	�$l��	-����b�����������b��+O����������b����$����������+�����������	��+�32�����a��	��
���l8������ 	���������g�8�����+	��|/��7�� Y � 	��������&���,	7&2�����������b����b�;��H'�) 	��x�-9�&������.d������8���	�)�	-��	����	
��	-����b��������a��	�$ p � �d�� p(Y�:�/���	��������o�+Z;  � ��h�)��w���&������8���y � �7��g  y ��� �u�-��������b����$��
g Y�������a/ab�����b�60�&���t'�����$ ��� ; ��� ��gV�w&2}'��-���������,	|����������8���y � Y �d��gny � � Y) - 6z�����t'�����$
(2.28).� "�����/�'�	��q��b�)4���&���p��������������+24��	-���9�����
  �¡i¢¤£Z¥§¦�¨�©�ª�«�¬O«�¥��®+®1¡-¯H°o�¬

           a=H(Y)/H(X) , (0 ≤ a ≤ ∞);                                                                             (3.32)
£Z¥§¦�¨�©�ª�«�¬O«�¥��®+®1¡-¯H°o�¬
           β=H(YX)/H(XY), (0 ≤ β ≤ ∞);                                                                    (3.33)

ª�¡a¢-«�©��¥��®7¨�¥�¯O± ²Q¨�¯´³�o³ ¨�¯ Y

           iYX= H(YX)/ H(Y); iXY=H(XY)/ H(X), (0≤ i ≤ 1);                                        (3.34)

µ °o�¶��ª�ª�¨�¥-¯4±
           ϒ= iYX/ iXY                                                                                                     (3.35)

    ·o¡a¢¤£Z¥§¦�¨�©�ª�«�¬¸«�¥��®+®1¡-¯H°o�¬¹«»º�«¼°+«�½�¯V¡¾°o�¢¤£Z¡-¯ ���¿�����&��.����À���i/�� 	-��8���	-)�	-��	�����������.����
���&������8��bÁ�����a����b���&b Y "�����.�e4	 � �+	���.�eO	-�������-����h��9�����$%)���bÂ����������b���&bÂ�
gv���%	��a��.
'����a/��_����	��4���5��	-���9����'l������+�+	a���������&������8��$Z; � 9�	����)�����g�9����l8������/�����+���l�&)�����/����-9�����$
6p'�������������-��.�����$5/����������0���a�� « =1.
   Ã�¥§¦�¨�©�ª�«�¬X«�¥��®+®7¡�¯H°o�¬ β )���b�8����9�������u����b�/��������32:����������b����$:2&�-��������	-��&/�'�	a����	����9����'
�-����$ �-��b�/�Z;¹ÄV��  β ÅRÆ �-��	-)�'�	a� 8����/�������. 8������&'�c ��"�'��-��������	�����������. ����������b�� &b Y�����a����b����	��u��Ç�8��� β =∞ È ������"��&�����&;
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               ϒ  <1  ⇒  ty < tx,   ry ≠ rx

                      ϒ  <1  ⇒  ty < tx,   ry ≠ rx

                       ϒ→1  ⇒  ty→tx,    ry→rx                                                                                                                                  (3.36)
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!#" 576�8:9�u 0 *$���� 1 ����m

                         ϒ<1, C2 > 0;
                         ϒ<1, C2 < 0;
                         ϒ=1, C2 = ± ∞.                                                                                            (3.46)
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$��.�	
                     inf tX→Y =h /UX→Y ,                                                                                           (3.47)

,F.�	 UX→Y Ld��	���	�.����&���F@e� 1 �����!�����fT  #���	;.�# 1 $� 3 Y 6?��	;��,-(@*�P4"� 1 �(�� 3 ���g��#�����$�� - ���
������ �!�	<�����h/O$��GZb	N$?�G49���;.���4
)X���
���i:<�<���#�� 192 4���4
                UX→Y=U(1- i YX),                                                                                              (3.48)

,F.�	 UX→Y LX6?��	;��,�(@j$7:<���)M�(.�	�=&# 1 $��@WTk Y ��Qi��.�# 1 ��$?��@?@W$?�l�����
	<���	O.���@ UX→Y �:b��������m?�8$��������n����������� �!��)
                   inf tX→Y = h /U(1- iYX)                                                                                        (3.49)

o ��������,��!����
                   inftX→Y=h/U(1-iXY).                                                                                           (3.50)
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                        k=
h

rU∆
 .                                                                                                                  (3.53)
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§;}?~�|��-�*����{;�������;�����ª£���«q��~t�"�����¬��¢t{-�������*~�¦����;�����b�-��~t��~-�g|C�??�q�����<¦®|�£?}"���������;|���¦

U=e2/∆r,
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                  ℘ = c1+ c2Sin2(ϕ) + c3Sin3(ϕ) - c4Sin2(2ϕ) + c5Sin(λ-λmin).                      (3.65)
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                     (Ω=∂ay/∂x-∂ax/∂y)
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��� ��( ��������3���,6�
�� � *��
798�:<;=;�>�?A@�B�C1B�D 8�E�F�GHGI>J;<K�F�F ?�BL@5MONP8�K�F�D Q�RS@ T<GI?�F�K�FAU�>�E�:-F ?AB�@5M-U�>�V C GWV�B�XYBAZ

U�F�E�@�>�V�V�R\[]K�8�Q�B5;-8J[^:1KLMO?�V�>�D�N�F�[^GI>J;->�B�K�B�@�B�XYB�C=GHFAK�85_a` T�;�FL[bK�8�Q�BO;-8Y[ V�8cB�E�V�BAC->
BAQ5K�8�Q�BO;-:-FdEJ;-8J;-F�EJ;-FAU�>�E�:5FL[ K5e-f�BAC ?AK�FLg�>�GWV�BAD ;->�GI?�>,K�8J;�M-K�RbC5B�g,f�M5[L8 Q�RS@�B M�EY;-8�Z
V�B�C�@�>�VAB�h�U5;1BPE�>�C->�K�VAB�>i?AB�@5MON 8 K�F�>�;->�?�@�>�>kj%liVAB�XYB�V�8�m�n o F�;->�?A@OBAC1B�DpT<:5C-8J;1B�K9CPE�K�>�f�V�>�G
g�8dXYBLfcE�GI>�qP>�VrBO;<V�BAE�F�;->�@�s1VABcX,>�B�XYK 8 tIFAU�>�E�:5B�XYB":�E�>�C5>�K5M�V�8umwv,x o _ yz:58Jg�8�V�V�B�>uV�8�XJ@5e-f�V�B
?AK�B�FA@�@�j{EY;1K�FAK�B�C58�VAB|V�8}K�F�E1_�~��-h{XJf�>�?AK�F�C->�f�>�V�R�E�K�>�f�V�F�>�G�>�EJe-U�V�R�>���?AB�GIV�B�XYBL@�>Y;-V�F�G
f�8�V�V�R�GW�I;->�GI?�>�K�8J;�M-K�R�C5B5g,f5M5[�8P��?AK�F�C->�f�>�V�V�R�>�:�M-K�BAC-VAj�GHB�K5e1�iF�;->,K�GWFAU�>�E�:5F�D�T<:5C 8 ;-B�KrC
FAj�@�>"F�e�V�C58,K�>5_IyIK�8�C-V�>�V�F�>"B�Q5B�FL[�?AB�@5MON�8�K�F�D�f�>,@�8�>J;�BLU�>�C5FAf�V�RzG/B X K�B�GIV�BA>3K�8Jg,@�FAU�F�>"C
[�8�K�81:�;->�K�V�RI["f�@5e�V�F�[�;->�GI?�>�K�8J;1M-K�V�RI["M�E�@�B�C5F�e�[Lh�BAQ�B Q q�>�VAF�>9:1B5; B K�R\[�?AK�FAC->�f�>�V�BrV�F�li>�C
;-8�Q5@�F���>5_

� f�>�E�s�V�>�B�Q�[�B�f�F�GHB|BO;<GI>J;�FL;-s�h�U5;<B�T,;-F/K�8Jg,@�F�U�FLeOh�U�>,K�>Jg�g�8�C�F�EJeOq�>�>}B5;};->�GI? > K�8J;�M5K�R
f�8�C�@�>�V�F�>4C1BOg,f5M-[�8�h�B�;1K�8�li8�j�;�EJe{F�V�8}��FAK�:�M-@5e���F�Fd?AB�E�@�>�f�V�>�XYB�_

���1�����-���������Y -¡J¢�£¥¤��1�¦���1��§ ��¤�¢1¨5�-¡Y¢�©ª¢��1 -¡Y��«�¬�£-¯®O«J°
± ��§²5�³�5¡ ±Y´ �5¡� 1�Yµ¶� ´�· ¡W¤³�� ��³�1�5�Y���H£4W¸H�-�Y���H²5��® ´,¹ ¡Y�1£5º

»���§�5�Yº ¹ ¡Y� ¼���� ½I�5 -¡J�1« ¾zW®�« ¼������Y -¡Y¢¡Y§�²1®�£ ±Y´ �<¡���� 1���1�5�Y�²5��® ´�¹ ¡ �1£5� 15,8 8,7 22,8 14,5¿À¸H�5�Y��²5��® ´ ¹ ¡J�1£-� 13,1 16,9 9,6 7,3

y B C1K�>�GI>�V�V�8JeÁGI>J;�>�B�K�B�@�B�X,FLeÂ?AK�F�V�FAG�8Jed;->�?A@OB�C<M-j 81E�F�GIG�>J;1K�FAj ?�B�@5M�NP8�K�F�DÃ:-8�:�tI8�:�;-h
f�BAEY;-8J;<BLU�V�B EY;1K�B�XYB B�?AF�E�R�C-8�>J; C5E�> E,@�>�f�EJ;-C-FLe T�;<BAD 8�E�F�GIG�>J;1K�F�F�h E�C e g�8�V�V�R�> E
��FAK�:�M-@5eO��F�B�V�V�R�GIF B�E�B�Q�>�V�V�B�EJ;�e�GIF 8J;-GHBAE�tI>�K�R � >�GW@�F _ Ä4f�V 8 :1B E�:1BL@�s1:1B�Z�VAF�QOM-f�s
M�Q�>�f�FL;->,@�s�V�R\[ BAQ5Å�eOE�V�>�V�F�D G�>J[�8�V�FLg�GI8 C1BOgJV�F�:-VAB�C5>�V�FLe F ?�B f f�>,K�li8�V�FLe ;->,?A@�B�C1BAD
8�E�F�G�GI>J;1K�F�FP?AB�@5MON�8�K�F�D9V�>J;�_

Æ�@5e�BAQ5Å�eOE�V�>�V�FLe�T�;<B�XYBÈÇOtI>�V�B�GI>�V�8�ÉdB�Q5K�8J;-F�GIEYe�:Êf�>�D�EJ;�C5FAj E�F�@�R]?AK F U�F�V�V�B�EJ;1FËC
8J;-GIB�E�tI>,K�>5_�Ì�KOF�V�F�GI8Ye¥C1B�C5V�F�GI8�V�F�>�C-RSNP>�E�:-8Jg�8�V�V�B�>9B�g�V�8�:-8J[Àf�@5eÀ?�K�FAU�F�V�F}E�@�>�f�EY;-C5F�D�h
K�8�E�E�G�BO;1K�F�GaK�B5;<BLK{E�FA@�R�?�K�FAU�FAV�VAB�EJ;-FPC�8 ; GWB�E�tI>�K�>�hA?�BL@�8�X�8JeiÍ�ÎÏ�Ð�ÑAÒÔÓÖÕ

                   rotQa = 
2C

×
ρg(

2

3 Sin2ϕCosϕ + SinϕCos2ϕ - Ø3 Cosϕ)g=const.                    (3.71)

`ÙRSK�8�li>�V�F�> ��nA_ÛÚ�vY� BA?AK�>,f�>�@5eO>J; F�VL;->�V�E�FAC-VAB�EJ;-s GI>�K�FAf�F�B�V�8�@�s�V�BAD ��FAK�:�M-@5e���F�F�_
� 8�C5F�E�F�GHBAEJ;�s

rotQa
BO;�N�FAKOBO;<R=?LK�F�C5>�f�>�V�8�V�8�KOF�E5_4~�Ú�_�Ü�g�:�K�F�C1BAD�huB�?�F�E R C18�j{qP>�DÈT,;�M

g�8�C5F�E�F�GHBAEJ;�s�hzC5FAf�V�BAhIU5;<B�C���>�@�B�GdCÀ8J;-GHBAE�t�>�K�>a?AK�>,B�Q5@�8�f�8�j�;Ý? B @OB5liFL;->�@�s�V�R�>�g�V�8�U�>�V�FLe
rotQa

_�ÞI;1B�MO:58Jg�R�C58�>J;%V�84E�MOqP>�EJ;-C-B�C58�V�F�>4FAVL;�>�XJK�8,@ s V�B�XYB{?�>�K�>�V�B�E�84FLgzj�liV�B�XYB�?�B�@5M�NP8�K�FLePC
E�>�C->�K�V�B�>�CrV�FAliV�FL[ÝE�@�BOe1[Ý8J;-GHBAE�t > K�RßF�B�Q5K�8J;-V�BAXYB�CrC->�K5[�V�F�[ _�`ÂK�>Jg�M-@�s�;-8J;�>�?�K�FLg�>�GIV�8Ye
;->�GI?�>�K�8J;1M-K�8"C5B5g,f5M5[L8"CaE�>�C5>�K�V�B�G�?AB�@5MON�8�K�F�FÀf�BL@-liV�8"Q�R\;<s"C-R�N�>,hSU�>�G/C�j�liV�B�GWhW;�_Û>5_HC
?�B�@�V�BAG�E,B�B ; C5>Y;-E ; C-FAF9E�V�8�Q5@�j�f�>�V�V�R�GIF�f�8�V�V�RzGIF _

ÄiE,BAQ�B�>�G�>�EJ;<B|C�G�>J;->�B�K�B�@�B�X,F�Fwg�8�V�F�GI8�>J;�;-8�:|V�8Ög�R�C58�>�G�8Je�C5VLM1;1K�FL;<K�BA?�F�U > E�:58Yewg,B�V�8
:5B�V�C5>,K�X,>�V���F�F��à` �5á �"F�@�FÊ?�BâÞÙ_ÙÌ�8�@�s�G�>�VLM�Z�g�B�V�8}?�8�E�E�8J;-V�B�DãEY[�B�f�F�GWB�EJ;<F/� � Ì�yI�Y_kÌ%B�f
;->�K�GIF�VAB�GÝÇ1;1K�B�?�F�:5F�É3C�GI>J;�>�B�K�B�@�B�XYF�F"B�Q�RSU�V�B�?�K F VAF�GI8�>J;-EYe9B�Q5@�8�EJ;�suG�>�l4f5M3NPFAK�BO;�8�GWF�h)C
:5B5;1B�K�R\[�?AK�B5[�B�f5e1;3B�E�FaEJMLQ�;1K�B�?�FAU > E�:-FL[�8�VL;-F���F�:�@OBAV�B�C�B�Q�B�FL[�?�B�@5M�NP8�K�F�D�hHK�8Jg,f�>�@5e-j{q�F�>
?�B5e�E�8Ã?AK�FLg�>�GHV�BAXYB]C1BAEJ;<B�U�VAB�XYBbF=g�8�?�8�f�V�BAXYB]?�>�K�>�VAB�E�85_ ä�8�F�Q-BL@�>�> C-8�l4V�R�GHF
?AK�B���>�E�E�8�GIF�hdB�?AK�>,f�>�@5e-j{q�F�G�F�:1@�FAGI8Y; � >�GW@OF�hLeOC�@5e-j�;-EYe9V�8�XYK�>�C58�V�F�>�g�8�E�U�>J;�?AK�FL[LBLf5eOq�>�D
:5B�K�B5;-:1BAC1B�@�VAB�C1B�DÊK�8�f�F�8���F�F F C-R\[LBL@�8YliF�C58�V�F�>Sg�8 E�U�>J;%f�@�FAV�VAB�C1BL@OV B C1B�XYBPFLg,@5M-U�>�V�FLePC
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3.6.7. ���������	��
��������������������������
�����������������	���! "�#���$�&%!������%&'��
(�)	*�+-,/.�0�1	243658789:*<;	.�=	>�,�9�?�@A9�2B*C+ED8F	9�,/*�*G1	3�,	1�7�,/H4IKJ	1C=L1CMN9�,	*/?KJ�)	* F	*/,	,	1�?K2496IC.�,/*/08*3658.�=	08*/7�.-9�2436OP3Q08.�MRDLST*/2U36OVJ�)	1�5�*/7�1C)	9�F	*�9�2XWYJ�)	* ,/*�2U.6OZJ�1	365[1LO�,/,CD�\ ]

2 
+-.^3-0�1�)�1	3658>)	.�3�J�)	1	365�)	.-,/9�,/*CO_7�)	9�249�,	*�`Cab1c*�+-d�9�MN.�,/*	*fe�5�1	?YJCD�58.�,/*�g/Hh,�.�J�1	24,	*/24W&F�5�1cJ	1	365�1�OL,/,/.6O<]

2*/249�9E5#0�1�,/9�F	,CD�\ 789�=	*�F	*/,�D/`jiN7�=�O�OL3�>kJ/3�9-7�;	1	3�0�.�=�O8)	,	1�?V7�9�=	*�F	*/,	1�?/WY]
2
IC.�)	.�0[5�9�)	*C+�D�9E51�d�SA9�9"3�7�1�?/365�7�1YJ�)	*	F	*/,�Hl*B3�=	9�;	3E587�*COLWm3�1	365[1LOLSA9�9"7YJ�1�7�1�)�1�589"7�)	9�2U9�,/*B7<e-=	9�249�,�58.�) ,	1�2J�)	*�F	*/,�,�1	no3�=	9�;	3E587�9�,�,�1�2 +�789�,/9 *C=	* 7[+-.�*�2X,	1�2 J	1�7�1�)�1�589 J	)	*�F	* ,	H * 3�=	9�;	365878*CO1L5�,�1	3�*�589�=	>�,�1 ;�)�DLpq;�)�DLp�.r3�1 3-0�1�)�1	3658>�\ ]

2 s&t	u�u�u 082 /c
`l]�.�2 vU.�0[5 3�DLST9�365�7�1	7�.�,	*COab3�9�=	9�,/,�1�?w5�1�M:;	9�3658789�,/9�,xd�9-3 0�1�,/9�F	,/1�2yDz*ld�9�3�J�)	9�)	HR7�,�1�2yDz1	3-DLSA9�36587�=	9�,/*�\rJ�)	*�F	*/,�,�1�n3�=	9�;	365�7�9�,/,�H�I{J�)	9�7�)	.�ST9-,/*/?&`

 
aZ3�7�96589Y1	3�,	1�78,�H4I$J	1C=L1CMN9-,/*�?zJ�)�*	F	*/,/,	1�?|2496IC.�,/*/08*|J	1�3-n=	9�;	,/9�9x1�+-,/.�F	.-9658WTF�5[1Q7�)	9�2yO},/9|)	.-3�J�)�1	365�)	.-,COL965836OLW".lJ�1�O87�=�OL965�36O#7�3�\ ;CDQ*~3�)	.E+�D�`

 
(�17�H�)	.�MN9�,/*�\��:1�+�H�)	9�7�.-W�3�5[1CF	08*�+�)	9�,/*�Ox7�)	9�249�,	*k7�36O$ab3�9 =	9-,/,/.6O�*/249�965�)	.6+-249�)|5[1CF	08*�`(j1�e�5�1	2yD�*/3�J�1C=	>�+EDL9�24H�9T7KJ�)�*�F	*�,/,�1	?Y249 IC.�,/*/089T7�H�)	.6MN9-,/*COK��IC1C;f7�)	9�249-,/*���*�W�1	3�1	d�9�,/,	1	W��J/1�581	0$7�)	9�249-,�*��LWj7�7�9 ;	9�,/,/H�9��b1�+-H�)	9-7�H�2XWj08.�0x24H�D8MN9$1�58249�F	.�=	*	WT,�96D8;	.[F	,�HRW�5�.�0x0�.�07�365�DLJ/.�\N5�7cJ�)�1�58*	7�1C)	9�F	*�9"3T7�H�@A9�3�0�.E+-.�,/,/H�2|*C+-n�+-.A*CIf1�d�SA9�J�)	*/,CO�5[1�pE1�3�24HR3�=	.�`���.�=	*�F	*�9p6)	.�;	*/9�,C58.N7�+-.�;	.-,/,/1�2BJ	1C=	9N,/9�*�+-d�9�MN,	1"7�H4+�H�7�.�965�J	1�O�7�=	9 ,/*/9:J	1�5�1	0�.�`���5[1"0�.-3�.�96583EOT�LJ/1�=�O��7�)	9�2U9�,/*/W�5[1�J	1�,CO�58*�9P�LJ/1L5[1	0�7�)	9�249�,�*���WwJ	1	no7�*�;	*/2m1�2yDLW$3�=	9�;�D	9E5�)	.�3�3�2U.65�)	*/78.658>�0�.�0589�,�;	9-,/g/*�\ 0 1�J	)	9�;	9�=	9�, ,�1�? 1�)	*/9�,�58.�g/*/* 7�)	9�249�,�* 7 J�)�1	365�)	.-,/365[7�9�W�.�,/.�=	1�p�*�F	,	11C)	*�9�,C58.�g/*/*jMN9 =	96+-,	H�IA1	J�*	=�1	0�W�J	1�249-ST9�,	,/H�I�7�24.-p�,	*C58,	1�9�J�1�=	9�`(�1	3�081C=L>�0�Dq7�)	9�2�Or,/9�J/9�)	9�,	1�3-*C5�*/24JCD8=	>�3�.�W�581r,/9�3�2m1L5[)�O�,/.�e�083�J/9�)	* 2U9�,C58.�=	>-,�1D	365�.�,/1	7�=	9�,/,	1	9 1	3�=	.�d�=	9�,�*/9 7�+-.�*/2m1C;	9-?/365878*CO 3 )	.�3-365�1�OL,/* 9�2mW~��1�+�H�)	9-7 ,�. 1�3-,�1	7�97�H�@T9�1�J	*/3�.�,�,/H�I�1�J�H�5[1�7~;�1	JCDL3�0�.�965Z781�+-2X1�M ,	1�3658>�24p�,�1�789�,/,	1�?�3�7[O�+6*�J�)L1�g/9�3�3-1�7	��� �

 �¡N¢�£�¤�¥�¦�¥�§�¨ª©:¨�«�£�£o¬��¦�®�¯�§ °±¬�¨ ©m²´³	£�²�°µ �²/¨�§¶¥·²q¥¸¬4¯8¹»º�°-£�°�¥�¨�¤ � ¥�¨µ �¨�®�®�£�¤�¼Y½j£�¾�§¶£�©�º�¨�¤�¥�§�°�¦�¨¶°¸¬�¨µ©:¨ ®�¦"£�¥»º&¿j¨�¥�§¶°ª 6²�¨�§¶¥À²c°�¥-¡:ªºY° §¶£�§lÁ$¨:©:£�©:¨�®�§�¼	½y¬�¦"¾�§�£�©x®�¦	Â�¨�Ã�£"®�¨��°-¦�ÄÃE¯	¨�§�¥À² ¦�Å ¥ª L¨��£�°�¯�§�¨ª /Æ�®�£�Å ®�¨�§ ³À¬�£�§¶¦�°�£o¬�¨[Â�¦�² ¥�£ ¥�³	¨�Ç�¦�¯� /Æ�®�£�¤ §�¨�£o¬�¦ ¨�¤£�§¶®�£�¥-¦�§¶¨ª �Æ�®�£�¥�§¶¦	È `��^e�5[1�2yD�,/9�1	d�I	1�;	*/2m1�;�1	d�.�7�*�58>�W�F�5[1É7B3�*C=�D�,/9 +-.�78*/3�*/2U1�365�*�+-.�0�1�,�.1L5[)	.�MN9�,	*CO�1L5Ê3-0�1�)�1	365�*$*w,�.c1�3�,	1�78.�,/*/*É1�J�*/3�.�, ,	H�I�7�H�@A9fe[0�3�J/9�)	*/249�,C5[1	7�W�24pE, 1�789�,/,	1�97[+-.�*�2X1�;	9�?/365�7�*/9c)	.6+�)	9�@A.�965�1�5�)	.6MN9-,/*/9�W�,�1�+-.-J�)	9�ST.-965�J�)	9�=�1	2X=	9�,�*/9�W�5�.�0�08.�0ÉJ�1	3�=	9�;	,/9-9+-.�7�*�3�*C5N1�5�3-0�1�)�1	3658*�`��1L+-H�)	9�7 3�7�O�+-HR78.�965 p�*�J	1L5�96+ED 24p�,/1�7�9-,/,�1�pE1 7[+-.�*�2X1�;	9�?/365�7�*CO 3 p�9�1�249E5 )	*/9�?ËÉ*/,�0�1	7�3�0�1	pE1�W�)	.�3-3�24.65�)	*	7�.EO$*/,�589�)	78.�=zÌ�Í�` t	Î�Ï WbIC.�)	.�0�589�)	*C+�D8\jST*/?l0�78.�;�)	.65{)	.�3�365�1LOL,/*CO�7J/3�9�7�;	1�9-7�0�=	*	;�1	7�1	?"p�9�1	24965�)L*/*"Ì»)	.6+�;	9�=�Í�`ÑÐ Ï `�ÒN+Re[0�3�J/9�)	*/249�,C5[1�7�W�7�H�J�1�=	,/9�,�,�H4IT�b1L+6H�)	9�78H�27�249-36589$3��j.�3�1	,�1	7�HR2mWT.wJ	1L+�MN9{p6)�DLJ/J/1	?k,�1	7�1�3-*/d�*�)	3�08*CIÓD8F	9�,/H4I	W"1�;	,/1�+-,/.�F	,	1k3�=	9�;�D	9E57�1�+-2m1CM ,	1�3658>:2UpE,�1	7�9�,�,�1	?TJ/9�)	9�;	.�F	*"7�1L+�;	9-?/36587�*/?�`�(�)	9�;	365�.�7�*/2Ê7�H�)	.6MN9�,�*/9RÌ�Í�` t	Î�Ï 7�78*�;	9��

                     dS2 s 3 1
2dt-dr2,                                                                                                  (3.73)

p6;	9É3
1
nÔ3�0�1�)�1	365[>w3�7�9E58.�W

r
nT)	.�3�36581�O8,/*�9�`�(ND	3658>

 dr/dt=V-c
0�1�)�1	365[>$,�1	3�*�589 =�OÕ*/,/vm1C)	2U.�g�*�*1L5�,�1	3�*�589�=	>�,�1j;	.�,/,	1�?"3�*/365�9�2XH{0�1�1�)�;	*/,/.E5	`�Ö�1�p6;	.

                    dS2 = dt2 ÌÔ3
1

2 - V2).                                                                                        (3.74)

(¶)	*
 V=0, dS=C1dt,

5[1c9�365�>�*�,C589�)	78.�=TOL7�=�OL965836O_3�1	d�3658789�,	,/HR2w7�)	9�249�,/9�2z3�*/36589-2XH�W�0�1L5[1�)�1	91L5�3�F	*C5[HR7�.�\�5�=L1�08.�=	>�,�H�9qF	.-3�H�`z]�7[O�+->qF	9�)	96+�7�)	9�2×OLWl7�3�1�1�58789658365�7�*�* 3�p�*	J�1�5896+61�?24p�,�1�789�,/,	1�pE1z7[+-.�*/2X1�;	9�?/3E587�*CO�W�1�+�,/.�F	.�965�7�H J	1�=	,/9�,�*/9ØD	3�=	1	7�*�O
 dS=0.

ÖX9�1C)	9E58*�F	9�3�08*�e�5�1D	3�=	1	7�*�9:2X1�MN965�7�H�J�1�=	,CO�58> 36O�7:5�)	96IA3�=�D8F	.6O�I!�

I.     dt = 0;                                                                                                               (3.75a)("`
   V  = c1;                                                                                                             (3.756)

III.  V = -c1.                                                                                           
ÌoÙ�`ÑÐ�Ú87 Ï
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                   V=H(t)r,                                                                                                             (4.1)
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                     ∑∑ Gm1/r1 =Gm/r.
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