
°Õ ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË. £ÑÒÓÑÔÞ ÅÇÑ×ËÊËÍË ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í
ÚËÔÎÖ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ µ¶¯ ÏÑÉÇÕ ÑÔÄÇÜÂÕß ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ Ë ÒÑÔÄâÜÂÕß ËÏ ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
¶ËÊËÍÂ ËÊÖÚÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ©ÇÏÎâ ì àÕÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÆÑÃÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÑ×ËÊËÍË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ©ÇÏÎË, ÇÇ àÄÑÎáÙËâ,

ÒÓÑÅÐÑÊ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ)
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÄÔÇÏ. ±ÖÃÎËÍÖâ ÔÕÂÕßá Ë ÆËÔÍÖÔÔËá,
ÏÞ ØÑÕÇÎË ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎÇÌ µ¶¯ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß (ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÑÙÇÐÑÍ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË) ÍÂÍ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆÂÉÇ ÔÓÇÆË ÄÇÆÖÜËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¥ËÔÍÖÔÔËá Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÔÕÂÕßË ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ Ä µ¶¯ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (91).

2. £âÊÍÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ (93).

3. £âÊÍÑÔÕß ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ (96).

4. ±ÓÑ×ËÎß ÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ (99).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (99).

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ (101).

¡. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË ¿ÍÏÂÐÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË. ¢. £âÊÍÑÔÕ-

ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ âÆÓÑÏ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (105).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÐÇÆÓ ©ÇÏÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÔÕß,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÒÓÇ-
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±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË
Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
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°ÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛËÇ, ÚÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍËÇ Í ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÕÑÕÑÃÝÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ 102 ±Â Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ
Ë 1011 ±Â Ô ÐÂ ÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ´ÂÍÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá. £
ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÊÂÕÖØÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 2;371� 1;530 ±Â Ô, Ë
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ "ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ" ÆÄÖØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ 1;247� 0;035� 1011 ±Â Ô. £ÄËÆÖ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ô ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÐÂ ÄÔá ÅÎÖÃËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. £ÂÓËÂÙËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÎÑÅÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÇÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
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ÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ·ÑÕâ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖáÓÑÎß Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ©ÇÏÎË, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ [1]. ±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄâÊÍÑÔÕË
[2, 3], ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ [4 ë 7] Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [8 ë 13]. ²ÂÊÏÇÓÞ àÕÑÅÑ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂáÕ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ³ÇÍÍÑ
[14]. ³ÇÍÍÑ ÆÇÎËÕ ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËÌ: ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1011 ±Â Ô, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 8;6� 1011 ±Â Ô, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 2;7� 107 ±Â Ô, Ë ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÇÑÓËÇÌ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
2;5� 10ÿ3 ±Â Ô ÆÑ 50 ±Â Ô. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14 ÒÑÓâÆÍÑÄ!

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [15, 16] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ [13 ë 17], ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ [15, 16], ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÂÏ ÄâÊÍÑÔÕË� 102 ±Â Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ Ë � 1011 ±Â Ô ì ÐÂ ÆÇÄâÕß (!) ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ì ÐÂ ÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ØÑÕâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÌ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÎÖÃËÐÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ. ´ÂÍ, Ä 1926 Å.
¥ÉÇ××ÓË [18] ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
Ä âÆÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ. ·ÑÕâ ÕÇÒÇÓß ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä âÆÓÇ ÏÂÎ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎÇÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ [19], ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÑÅÂÆÑÍ. ¢ÎÑÕ [20] ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ
ÐÑÄÖá ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, PKhKP, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÖá ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâÏË ÑÕ ÐËÉÐËØ ÔÎÑÇÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ: ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. °ÃÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÏË ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ [15, 16].

£ÐÇÛÐÇÇ ÉËÆÍÑÇ âÆÓÑ ©ÇÏÎË ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ, ÄÓÂÜÂâÔß ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ,ì àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÖÕÂÙËÇÌ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË âÆÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
[21], ÉËÆÍÑÇ âÆÓÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ, ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÏ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÎËÛÇÐÐÞÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÏÂÐÕËË Ë ÍÑÓÞ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÄÂÎÂ ÔËÎßÐÖá

ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÐÖÕÂÙËá
ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ (retrograde free core nutation, RFCN) Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÌ ÒÑÚÕË ÔÖÕÑÚÐÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
(nearly diurnal free, retrograde Wobble, NDFW). °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÖÕÂÙËË Ë àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÕÐÑÛÇÐËá ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ®ÑÆÇÎß ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÉËÆÍÑÔÕâÏË,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ
ÑÔÇÌ ÔÑÔÖÆÞ [22], ÐÑ ÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÐÇÆÓÂÏË ©ÇÏÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÇÎÑ, ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ, ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ Ë ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÃÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ, Â ÐÇ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [23]. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ
ÐÖÕÂÙËâ âÆÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÃÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÚËÔÕÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÑÎÑÚÍÇ ì ÏÂÐÕËË Ë ÍÑÓÇ [24 ë 26]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÎÑÇÄ ¿ÍÏÂÐÂ ÐÂ
ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ©ÇÏÎË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÖÚËÄÂÐËÇ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÇÑÓËÌ
ÐÇ ÆÂáÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Â ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ì ÒÑØÑÉÇ, ËØ ÔÏÖÜÂÇÕ ËÊÓÇÚÇÐËÇ ¤ÓËÐÔÒÇÐÂ, ÅÎÂ-
ÔâÜÇÇ, ÚÕÑ "ÓÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ... ØÑÕâ Ë ÕÓÖÆÑÇ-
ÏÑÍ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÏÞÔÎÑÄÂÕ" [27]. ®Þ ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÈÄ ¿ÍÏÂÐÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ âÆÓÂÏË Ë ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ¡ Ë ¢. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÏËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÇÜÈ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ.
ÁÄÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕËQ (ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ,
ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ Í ÊÂÕÖØÂÐËá àÐÇÓÅËË ÐÂ 1 ÓÂÆ) ÐÂ ÑÃÇËØ
ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ âÆÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ âÆÓÂÏË.
£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÖÕÂ-
ÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ.

£ÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËâØ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÑÔÙËÎÎâÙËË âÆÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ [28, 29].
¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ
[30], Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÂÃÑÌ [31, 32]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ¢Â××ËÕ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [33]
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÏÂÐÕËË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ô ÆÄÖØÔÑÕÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá 5� 105 ³Ï Ïÿ1, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 100 ³Ï Ïÿ1. ³ÕÑÎß ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÍÓÞÎ ÃÞ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (ÄÇÍÑÄÞÇ)
ÄÂÓËÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ²ÖÐÍÑÓÐÑÏ
[34] (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä [35]). ¬ÑÐÇÚÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕË-
ÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [36], Ë ÆÄÖØÔÑÕÏÇÕÓÑÄÞÌ
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ÔÎÑÌ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 108 ³Ï ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÓÞÎ ÃÞ ÄÔÇ
ÄÇÍÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÙËË.

£ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÐÖÕÂ-
ÙËË Ä ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ©ÇÏÎË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
¥ÉËÂÐÅÑÏ [24] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃËÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÌÐÑÄ, ÒÓËÄÇÎË Í
ÑÕÍÓÞÕËá ÄÕÑÓÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË ÊÇÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ (prograde free core nutation, PFCN), Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ (RFCN), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ. £ ÊÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÂÎÇÌÛÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÚÕË ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÊÄÂÐÑ
ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÖÕÂÙËË ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ©ÇÏÎË ÐÂ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÃÖÉÆÇÐËÇ Í ÐÖÕÂÙËË [37, 38]. ¯Ñ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÇÓËË
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÖÕÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÏË ÃÂÊÂÏË (²³¥¢) âÄÎâÎËÔß
ÇÜÈ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÌÕË Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ Ô ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË, Ë ÊÂâÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÖÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÓËË ²³¥¢ ¤ÑÆÆÂÓÆÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÕÑÄ (GSFC) Ë®ÑÓÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ³º¡ (USNO),
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓËÑÆ ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÕÓÇØ ÎÇÕ [39]. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÒÓâÏÂâ, Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÐÖÕÂÙËâ
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ. ¹ÇÕÞÓÐÂÆÙÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÎÑÇÄ ¿ÍÏÂÐÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÆÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ �2;371� 1;530� ±Â Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [15, 16], ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÐËÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ âÆÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ¥ÇÄËÔÑÏ Ë
£ÇÌÎÇÓÑÏ [3].

£ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
1;2� 103 ÍÅ Ïÿ3 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÄÑÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÎË ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÇ ÒÑÍÂÚËÄÂÐËâ.
´ÂÍËÇ ÒÑÍÂÚËÄÂÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ­. ³ÎËØÕÇÓÑÏ
[40], ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÂÏË ³ÎËØÕÇÓÂ. ±ÓË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ©ÇÏÎË ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ËØ ÐÂ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ: ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Â
ÄÕÑÓÂâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÊÂÒÂÆÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, Ë ÕÓÇÕßâ,
ËÏÇáÜÂâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÎÇÉÂÕ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜÑá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÄËÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ [41 ë 43],
ÆÂÈÕ ÒÇÓËÑÆÞ 3;5822� 0;0012 Ú ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, 3;7656� 0;0015 Ú ÆÎâ ÑÔÇÄÑÌ Ë
4;0150� 0;0010 Ú ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ. £âÊÍÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÇÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË. ±Ñ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Ë
ÒÓâÏÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË 1;190� 0;035� 1011 ±Â Ô

Ë 1;304� 0;034� 1011 ±Â Ô, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÂÈÕ
1;247� 0;035� 1011 ±Â Ô. £ÄËÆÖ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ, ÕÂÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ [15,
16] Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑËÔÕËÐÖ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÏ.

2. £âÊÍÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ

£ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ©ÇÏÎË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ¥ÉËÂÐÅÂ [24], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË
âÆÓÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË
(RFCN) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ (PFCN). ¿ÕË ÐÖÕÂÙËË
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂáÕ Ä ÏÑÆÇÎâØ ±ÖÂÐÔÑ, ÅÆÇ ÏÂÎÞÌ
ÍÑÐÖÔ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÖÕÑÍ ÒÓÑÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ©ÇÏÎÇÌ (ÊÇÏÐÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÑÕÔÚÇÕÂ), ÑÃÂ ÄËÆÂ ÐÖÕÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÑÎÇÃÂÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÖÕÂÙËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓâÏÑÌ ÐÖÕÂÙËÇÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË aN Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ aW ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ aN=aW ÿ 1 � ÿO=sN, ÅÆÇ O ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË, sN ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÖÕÂ-
ÙËË. ¥Îâ ÒÓâÏÑÌ ÐÖÕÂÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ: aN=aW � 1 � O=sN.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÐÖÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÇÓËÌ ²³¥¢ GSFC Ë USNO ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÂÆÙÂÕËÕÓÈØ-
ÎÇÕÐÇÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë
ÒÓâÏÂâ, Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÐÖÕÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÏË. ³ÇÓËâ GSFC ÆÎËÕÔâ Ô 3 ÂÄÅÖÔÕÂ 1979 Å. ÒÑ
6 ÏÂÓÕÂ 2003 Å., ÑØÄÂÕÞÄÂâ 8617 ÆÐÇÌ, Â ÔÇÓËâ USNO ì Ô
3 ÂÄÅÖÔÕÂ 1979 Å. ÒÑ 29 ÏÂÓÕÂ 2003 Å., ÑØÄÂÕÞÄÂâ
8631 ÆÇÐß. ¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËÌ, ÍÂÉÆÂâ
ÔÇÓËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ 2000-ÔÖÕÑÚÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ,
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÇÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË Ô 400-ÔÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÛÂÅÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ 2000-ÔÖÕÑÚÐÞØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÐÂ 1600-Ç ÔÖÕÍË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ Ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ

¢ÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÖÔ

®ÂÎÞÌ ÍÑÐÖÔ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÑÔË

°ÒÑÓÐÞÇ ÑÔË

°ÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ

ÃÂ

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎË ±ÖÂÐÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÕÂÙËÌ âÆÓÂ: (Â) ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÐÖÕÂÙËâ, (Ã) ÒÓâÏÂâ ÐÖÕÂÙËâ. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÏÂÎÞÌ ÍÑÐÖÔ ÒÓÑÍÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÔÖÕÍË ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑ-
ÏÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ. ­ËÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÑÐÖÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÍÖÜÇÌ
ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË.
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ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 400 ÔÖÕÑÍ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË ÎÑÅÂÓË×Ï ÐÖÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ aN ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

log aN � ct� d ; �1�
ÅÆÇ

c � � p log e
QNTN

� ÿ log e

t
; d � log aN0

; �2�

t1=2 � t ln 2 ; �3�
TN ì ÒÇÓËÑÆ ÐÖÕÂÙËË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÐÖÕÂÙËË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ), QN ì âÄÐÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÖÕÂÙËË ÆÎâ N-ÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, aN0

ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 0,
t ì ÄÓÇÏâ e-ÔÄÇÓÕÍË, t1=2 ì ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ©ÐÂÍ
ÒÎáÔ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË, Â
ÏËÐÖÔ ì Í ÒÓâÏÑÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÊÇÏÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÚÕË ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÞØ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÐÖÕÂÙËÌ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ QW, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄËÆËÏÑÌ ÐÖÕÂÙËÇÌ QN ÍÂÍ

QW � �
�
1ÿ TN

Ts

�
QN ; �4�

ÅÆÇ Ts ì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÖÕÑÍ, Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

QW � ÿ p log e
cTs

�
1ÿ Ts

TN

�
: �5�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÖÕÂÙËË
(1) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ©ÇÏÎË Ô ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË âÆÓÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ ÒÑÚÕË ÇÉÇÔÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÑÔÕÞÏ

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ

c, 10ÿ4 ÔÖÕÿ1 d aN0
, ÏÍÔ ÆÖÅË TN, ÔÖÕ QN QW t1=2, ÔÖÕ

RFCN
GSFC

USNO

ÿ1;23909
�0;1006
ÿ1;20360
�0;1486

2,69740

2,74547

498,20

556,51

ÿ440;865
�31;519
ÿ410;147
�17;706

26,404
�4;031
27,444
�4;573

11,068
�2;481
11,394
�2;390

2,429

2,501

PFCN
GSFC

USNO

ÿ1;03217
�0;1461
ÿ0;85237
�0;1236

2,51192

2,37147

325,03

235,22

474,308
�86;578
444,847
�74;677

34,052
�11;036
41,356
�12;939

13,221
�6;698
16,009
�7;696

2,916

3,532
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Ä

²ËÔ. 2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÕÂÙËÌ âÆÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: ÑÃÓÂÕÐÂâ ÐÖÕÂÙËâ âÆÓÂ ËÊ
ÔÇÓËË GSFC (Â) Ë ÔÇÓËË USNO (Ã), ÒÓâÏÂâ ÐÖÕÂÙËâ ËÊ GSFC (Ä) Ë USNO (Å). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÏÇÔÕÇ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÏÂÐÕËË Ë ÍÑÓÞ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ [24 ë 26]. ªØ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÿO ì ÊÐÂÚÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. £
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �r; y;f� ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÎËÊÍÑ Í

v � ÿhAr sin �f� Ot� ÿ ffAr cos y cos �f� Ot� ; �6�
ÆÎâ ÒÑÚÕË ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä y- Ë f-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÇÅÑ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË �vy; vf� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [44, 45]

qvy
qt
ÿ 2Ovf cos y � n

q2vy
qr 2

;
�7�

qvf
qt
� 2Ovy cos y � n

q2vf
qr 2

;

ÅÆÇ nì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÍÑÓÑÔ-

ÕÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË A. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (85) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÄÐÂ

dE

dt
� p

35
r0A

2r 40
��������
2nO
p ÿ

9
���
3
p
� 19

�
; �8�

ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, r0 ì ÓÂÆËÖÔ
ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ Ä ÑÃÑËØ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑâØ ÊÂ ÙËÍÎ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � 2p
O

dE

dt
� 2

35
p2
ÿ
r0�a�A2

aa
4 �����

na
p � r0�b�A2

bb
4 �����

nb
p ��

�
�����
2

O

r ÿ
9
���
3
p
� 19

�
; �9�

ÅÆÇ Aa ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÚÕË ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ,
Ab ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍË,
r0�a� Ë na ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓâÏÑ ÐÂÆ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ (ICB)
(ÒÓË r0 � a), r0�b� Ë nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÂÊÖ ÒÑÆ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë ÏÂÐÕËÇÌ
(CMB) (ÒÓË r0 � b). ²ÇÂÎßÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß QW ÒÑÚÕË
ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÐÖÕÂÙËá âÆÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ 2p, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË E, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÊÂ ÙËÍÎ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ

1

2
IocA

2 ; �10�

ÅÆÇ Ioc � 911;79� 1034 ÍÅ Ï2 ìÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÑÃÜÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË,
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÃÓÂÕÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏ ÐÂ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙÂØ:

1

QW
� 1

Qa
� 1

Qb
; �11�

1

Qa
� 2pr0�a�a 4

�������������
2na=O

p ÿ
9
���
3
p � 19�

35Ioc
; �12�

1

Qb
� 2pr0�b�b 4

�������������
2nb=O

p ÿ
9
���
3
p � 19

�
35Ioc

: �13�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÚÕË ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÍÂÍ B, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÂÍ C, ËÏÇÇÏ

Ab � B ; Aa � Bÿ C :

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ Ë ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (103) Ë (104) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¹ÂÐÆÎÇÓÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ,

ga exp �ÿiOt� �Cÿ B� ÿ gb exp �ÿiOt�B �
� Ioc� _Bÿ iOB� exp �ÿiOt� ; �14�

Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ,

ÿga exp �ÿiOt� �Cÿ B� � Iic� _Cÿ iOC� exp �ÿiOt� ; �15�

ÅÆÇ Iic ìÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ga
Ë gb ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (103),
(104)). µÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ë (15) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË exp �lt� àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

lÿ iO� ga � gb
Ioc

ÿ ga
Ioc

ÿ ga
Iic

lÿ iO� ga
Iic

0B@
1CA B

C

� �
� 0 �16�

Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

l0 2 �
�
1� gb=ga

Ioc
� 1

Iic

�
gal
0 � gagb

IocIic
� 0 ; �17�

ÅÆÇ l0 � lÿ iO.
ªÊ (103), (104) ÔÎÇÆÖÇÕ

gb
ga
� r0�b�b 4 �����

nb
p

r0�a�a 4
�����
na
p � 1

117;4
; �18�

ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 0,8069, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ
2,8668 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄâÊÍÑÔÕÇÌ 1=6400. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ gb=ga ÍÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÂÄÐâáÕÔâ

l01 �
gb
Ic
; l 02 � ÿ

Ic
IocIic

ga ÿ
Iic
IocIc

gb ; �19�

ÅÆÇ Ic � Ioc � Iic ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÄÔÇÅÑ âÆÓÂ. ¥ÑÒÖÔÕË-
ÏÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

B exp �ÿiOt� � a exp �l01t� � b exp �l02t� ; �20�
C exp �ÿiOt� �

�
1� gb

ga

Iic
Ic

�
a exp �l01t�ÿ

ÿ
�
Ioc
Iic
ÿ gb
ga

Ioc
Ic

�
b exp �l02t� ;

ÅÆÇ a, b ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
£ÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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ÓÂÄÐÞ

t1 � Ic
Re gb

; �21�

t2 � IocIic
Ic Re ga � Iic Re gb

; �22�

ÅÆÇ

Re ga � pr0�a�a 4
��������
naO

p ���
2
p

35

ÿ
9
���
3
p
� 19

�
; �23�

Re gb � pr0�b�b 4
��������
nbO

p ���
2
p

35

ÿ
9
���
3
p
� 19

�
: �24�

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ gb=ga
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

t2
t1
� IocIic

I 2c

Re gb
Re ga

� IocIic
I 2c

gb
ga
: �25�

±ÓË Ioc � 911;79� 1034 ÍÅ Ï2, Iic � 6;16� 1034 ÍÅ Ï2 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ic � 917;95� 1034 ÍÅ Ï2 ËÏÇÇÏ t2=t1 �
� 1=17613. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÕÖØÂÇÕ, Ë Ö ÐÂÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ

C �
�
1� gb

ga

Iic
Ic

�
B ; �26�

Bÿ C � ÿ gb
ga

Iic
Ic

B : �27�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (85) ÕÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙÂØ:

dE

dt
� pr0�b�A2

bb
4
��������
nbO

p ���
2
p

35

ÿ
9
���
3
p
� 19

��
1� gb

ga

�
Iic
Ic

�2�
:

�28�
¿ÐÇÓÅËâ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÊÂ ÙËÍÎ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ

E � 2p
O

dE

dt
� 2

35
p2r0�b�A2

bb
4

��������
2nb
O

r ÿ
9
���
3
p
� 19

��
�
�
1� gb

ga

�
Iic
Ic

�2�
: �29�

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

T � 1

2
IocA

2
b �

1

2
Iic

�
1� gb

ga

Iic
Ic

�2

� 1

2
Ic

�
1� 2

gb
ga

�
Iic
Ic

�2�
A2

b

�30�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ gb=ga. ³
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

QW � 2pT
E
� 35Ic

�
1� gb=ga�Iic=Ic�2

�
2pr0�b�b 4

�������������
2nb=O

p ÿ
9
���
3
p � 19

� : �31�

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ QW

ÒÑÚÕË ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ

nb �
1225I 2c O

�
1� 2gb=ga�Iic=Ic�2

�
8p2r 2

0 �b�b 8
ÿ
9
���
3
p � 19

�2
Q 2

W

: �32�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (32) ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ âÆÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ë ÚÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËá Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä (32) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 3;8� 10ÿ7

Ë Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ QW ËÊ ÕÂÃÎ. 1,

ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË 3038� 1362 ±Â Ô ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÖÕÂÙËË ËÊ ÔÇÓËË GSFC Ë 2866� 1203 ±Â Ô ËÊ
ÔÇÓËË USNO, Â ÕÂÍÉÇ 2129� 2157 ±Â Ô ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ
ÐÖÕÂÙËË ËÊ ÔÇÓËË GSFC Ë 1452� 1396 ±Â Ô ËÊ ÔÇÓËË
USNO. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2371� 1530 ±Â Ô, Â ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
9;82� 103 ÍÅ Ïÿ3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß 0;2414� 0;1558 Ï2 Ôÿ1.

3. £âÊÍÑÔÕß ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ

£âÊÍÑÔÕß F-ÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ [46, 47], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÆÄÖØ àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ. ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ±ÓÑÆÖÍÕÇ ³ÒÇÍÕÓ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÔÇÏËÓÐÑÌ
ÔÇÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÄËÏÇÕÓÑÄ [41 ë 43]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ³ÒÇÍÕÓÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ¢ÂÆ
·ÑÏÃÖÓÅÇ (24272 ÚÂÔÂ), ¢ÓáÔÔÇÎÇ (83892 ÚÂÔÂ), ¬ÇÐÕÎË
(32992 ÚÂÔÂ) Ë ³ÕÓÂÔÃÖÓÅÇ (78504 ÚÂÔÂ). ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ë
ÒÓâÏÑÅÑ, Ë ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 95% C.I., Â
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑì Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8b ËÊ [42]).

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÙËÍÎÞ Ä ÚÂÔ

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

10
ÿ8

Ï
Ôÿ

2

Ð
Â
ÚË

ÔÎ
Ñ
Ù
Ë
ÍÎ

Ñ
Ä
Ä
ÚÂ
Ô

0,2785 0,2795 0,2805
2

3

4

5
Â

0,2645
¹ÂÔÕÑÕÂ, ÙËÍÎÞ Ä ÚÂÔ

®
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ÔÕ
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Ï
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Ð
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ÔÎ
Ñ
Ù
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ÍÎ

Ñ
Ä
Ä
ÚÂ
Ô

0,2650 0,2655 0,2660 0,2665

3

5

7
Ã

0,248

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÙËÍÎÞ Ä ÚÂÔ

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

10
ÿ8

Ï
Ôÿ

2

Ð
Â
ÚË

ÔÎ
Ñ
Ù
Ë
ÍÎ

Ñ
Ä
Ä
ÚÂ
Ô

0,249 0,250 0,251

2

4

6

8
Ä

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ (Â), ÑÔÇÄÑÅÑ (Ã) Ë ÒÓâÏÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ (Ä) ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ.
±ÓâÏÑÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓËÎËÄÑÏ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ S6,
ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÛÇÔÕß ÙËÍÎÑÄ ÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÔÖÕÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3;5822� 0;0012 Ú,
3;7656� 0;0015 Ú Ë 4;0150� 0;0010 Ú.
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âÆÓÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÄâÊÍÑÔÕßá
[47], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄËÆÂ:�

T

T0

�2

� 2g n T0

Ts

�
T

T0

�
ÿ 1 � 0 ; �33�

ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ, T0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, Ts ì
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÖÕÑÍ, g n ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ¥Îâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÄâÊÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ g i ÍÂÍ

g n � g i

�
1� 1

4

MI ÿM 0
I

MI � a

������
Ek
p

f a�s�
�
; �34�

Â ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ì ÍÂÍ

g n � gi
�
1ÿ 1

8

�
M 0

I ÿ b
MI � b

�M 0
I � a

MI � a

� ������
Ek
p

f e�s�
�
; �35�

ÅÆÇ Ek ì ÚËÔÎÑ ¿ÍÏÂÐÂ, a, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
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b �M 0
I

�
1

4
ÿ 3
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MI � �a=b�3MS

MO �MS

ÿ
1ÿ �a=b�3�

�
: �37�

MI ì ÏÂÔÔÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, MO ì ÏÂÔÔÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ, MS ì ÏÂÔÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË, M 0

I � 4=3pa 3r0�a� ì ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, r0 a� � ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ, s � o=2O ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË o,
f a�s�, f e�s� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË s (ËÐÆÇÍÔÞ "a" Ë
"e" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÊÐÂÚÂáÕ "axial" (ÑÔÇÄÂâ) Ë "equato-
rial" (àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ)),

f a�s� �
�
8
��s� 1�3=2 � �sÿ 1�3=2�ÿ

ÿ 16

5

��s� 1�5=2 ÿ �sÿ 1�5=2�� ; �38�

f e�s� �
�
�24��s� 1�1=2 ÿ 16��s� 1�3=2ÿ

ÿ 16

5

���sÿ 1�5=2 ÿ ��s� 1�5=2�� ; �39�

ÊÆÇÔß ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ s ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÐËÉÐËÌ ì Í ÒÓâÏÑÏÖ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ s ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

¥Îâ ÕÓÇØ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, TR (ÑÃÓÂÕÐÞÌ), TC

(ÑÔÇÄÑÌ) Ë TP (ÒÓâÏÑÌ), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (33) ÆÂÈÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ g n

R, g n
C Ë g n

P ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ T0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ fj ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ fi ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ri j �
a 2
j

1� 4Q
�� fi ÿ fj�=fj

�2 : �40�

¥Îâ 12000-ÚÂÔÑÄÞØ ÔÇÓËÌ ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÍË si ËÊ ±ÓÑÆÖÍÕÂ
³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË 1=12000 ÙËÍÎÑÄ
Ä ÚÂÔ ÒÑ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ. £ ÔÖÃÒÓËÎËÄÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÇÉÆÖ
2-ÚÂÔÑÄÞÏË Ë 8-ÚÂÔÑÄÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË, ËÏÇáÕÔâ 4501
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ¥Îâ 25 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fj ÒÓË Q � 100 ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ (40) ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ si ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ei j � Ajri j ÿ si : �41�
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË:

Ij �
Xj�12

i� jÿ12
e 2i j : �42�

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÑÛËÃÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÂÈÕ

Aj �
P j�12

i� jÿ12 ri jsiP j�12
i� jÿ12 r

2
i j

�43�

Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÆÎâ ÑÛËÃÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË

Imin �
Xj�12

i� jÿ12
s 2i ÿ A2

j

Xj�12
i� jÿ12

r 2i j : �44�

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÓÏÞ
(40) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ S 2

j � A2
j =Imin. ±ÓË ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÞ
ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ S 2

j ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛËÏ, Â ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÒÎÑØÑ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ S 2

j ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÞÏ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ËÏÇáÜËØÔâ 4477 ÚÂÔÕÑÕ fj ÔÖÃÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÞ
ÊÂÆÂÇÏ T0 � 1=fj Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ fR � 1=TR, fC � 1=TC Ë
fP � ÿ1=TP ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33). ©ÐÂÚÇÐËâ S 2

R, S 2
C Ë S 2

P

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S 2 ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÃÎËÉÂÌÛËØ Í fR, fC Ë fP ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÐÑÉÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Pj, âÄÎâá-
ÜËÌÔâ ÖÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (¶±£) ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ 4119 ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÑÔË
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÖÃÒÓËÎËÄÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4 ¶±£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÑÙÇÐÍÖ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÒÑ ÑÔË
ÚÂÔÕÑÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÜÇÒ-
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²ËÔ. 4. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (¶±£) ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ P. ºËÓËÐÂ ÃËÐÑÄ ÒÑ P 0,1. ¶±£ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í w 2

n -ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá Ô n � 2;97614 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ 4;5314P.

7 µ¶¯, Õ. 179, å 1
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ÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØ- Ë ÆÇÔâÕËÚÂÔÑÄÞÏË
ÒÇÓËÑÆÂÏË. °ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ P ËÏÇÇÕ ÒÓË
T0 � 3;7975 Ú. ªÊ ¶±£ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâPj, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ 1=�6;8� 1038�! ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ËÐÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÓÇØ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÇÓËÑÆÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË
ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÇÏÎË ÒÑ àÕÑÏÖ ÓËÔÖÐÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ. °ÃÓÂÕÐÂâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1;190� 0;035� 1011 ±Â Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓâÏÂâ
ì 1;304� 0;034� 1011 ±Â Ô. ³ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÑÛËÃÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ 1;247� 1011 ±Â Ô ÆÂÈÕ ÒÇÓËÑÆÞ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÎËÛß ÐÂ 6,5 Ô ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆÞ ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË
Cal8. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË Cal8 Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ ©ÇÏÎË Cal8, 1066A, PREM
(Preliminary Reference Earth Model) Ë Core11 ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË T0.

±ÇÓËÑÆ ÑÔÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÎË ÄâÊÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá, Ë ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÎÂ-
ÅÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÑÆÇÎË Cal8 ÒÇÓËÑÆ ÑÔÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 27 Ô ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ. °ÃÜÇÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÎËÛß ÐÂ
2,25 ÍÅ Ïÿ3 ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ËØ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá, ÆÂÄ
ØÑÓÑÛÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Cal8. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ T0 ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÇÏÎË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË
Cal8 Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÔÇÄÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÔÕÂÄËÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ©ÇÏÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Cal8, ÓÂÄÐÞÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË Cal8

±ÇÓËÑÆÞ °ÃÓÂÕÐÞÌ, Ú °ÔÇÄÑÌ, Ú ±ÓâÏÑÌ, Ú

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
Cal8 (c ÖÚÈÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË)
Cal8 (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË)

3,5822
3,5840
3,5168

3,7656
3,7731
3,7926

4,0150
4,0168
4,1118

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÇÓËÑÆÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÇÏÎË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6

±ÇÓËÑÆÞ °ÃÓÂÕÐÞÌ, Ú °ÔÇÄÑÌ, Ú ±ÓâÏÑÌ, Ú

Core11
PREM
1066A
Cal8

5,1280
4,6776
4,0491
3,5168

5,7412
5,1814
4,4199
3,7926

6,5114
5,7991
4,8603
4,1118
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²ËÔ. 5.±ÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ P ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÇÊÍËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ
ÒÓË T0 � 3;7975 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÓËÒÎÇÕÖ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3.
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²ËÔ. 6.¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÓÇØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.ºÕÓË-
ØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË Cal8 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¢ÑÎÕÑÏ Ë µÓØÂÏÏÇÓÑÏ [20] (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡).
±ÇÓËÑÆÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÇÏÎË Core11 (ÊÄÇÊÆÑÚÍË) [48],
PREM (ÓÑÏÃÞ) [49] Ë 1066A (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [50]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1;247� 1011 ±Â Ô.
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²ËÔ. 7. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ
©ÇÏÎË Cal8, 1066A, PREM Ë Core11. ²ÂÊÃÓÑÔ Ä 0,6 Å ÔÏÿ3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÚÕË ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÂ T0, ÆÂÄÂâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 200 ÏËÐ Åÿ1 ÔÏÿ3.
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1170 ÍÅ Ïÿ3, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐ ÐÂ 2,25 ÍÅ Ïÿ3, ÆÑ
1167,75 ÍÅ Ïÿ3, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÇÓËÑÆ ÑÔÇÄÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. ±ÓË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Ä
0,2 ÏËÐ ÍÅÿ1 Ïÿ3 ÒÇÓËÑÆÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ©ÇÏÎË, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÆÂÐÐÞØ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ, ÚÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÑÆÇÎß Cal8, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¢ÑÎÕÑÏ Ë µÓØÂÏÏÇÓÑÏ [51,
52], ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÏË ÉÇ ÔÂÏÞÏË ÔÇÌÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÍÂÍ Ë ÕÓË ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË.

4. ±ÓÑ×ËÎß ÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [15, 16], ÆÂÄÂâ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1011 ±Â Ô ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ Ë
102 ±Â Ô ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ·ÑÕâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÐÂÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÄÔá ÅÎÖÃËÐÖ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË [53].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [15]:

Z � exp
Eact0 � PVact

kT
; �45�

ÅÆÇ Eact0 ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, Vact ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ,
k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ¬ÇÎß-
ÄËÐÖ. °ÃÝÈÏ Vact ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Vat,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. ·ÑÕâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ ÉËÆÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÚÇÐß ÏÂÎ [8, 9],
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [15, 16], ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ä ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÕ 0;05Vat ÆÑ �0;2ÿ0;4�Vat ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÄÇÎËÚËÐÇ � 10 ¤±Â, Ë ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÆÑ �0;5ÿ1�Vat ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
100 ¤±Â. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (45) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

E

rTm
exp

�
E

P

rTm

�
dP ; �46�

ÅÆÇ E ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ, dP ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ (46) ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ dP=dr � ÿrg, ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ r. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Z�r� � Zb � Zb

� r
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exp
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dr
dr ; �47�

ÅÆÇ b ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë ÏÂÐÕËÇÌ,
Zb � 2371 ±Â Ô ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÆÓÂ. ¥Îâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (47) ÐÂÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓÑ×ËÎË
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Cal8 (ÔÏ.
¢ÖÎÎÇÐ Ë ¢ÑÎÕ [20, Ô. 472 ë 473])). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÒÎÂÌÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ
ÏÑÆÇÎË Cal8 ËÊ ÕÇØ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ³ÕÇÌÔË
[54, Ô. 459]. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

´ÂÍ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [15, 16], ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ E Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (46), ÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÄÂÓËÂ-
ÙËá Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ:

E � Eb � bÿ r

bÿ a
Ea ; �48�

ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, Eb, Ea ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (47) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ³ËÏÒ-
ÔÑÐÂ ÊÂ 100 ËÕÇÓÂÙËÌ ÔÑ ÔÒÎÂÌÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ âÆÓÖ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Eb

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë ÏÂÐÕËÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÇÊ ÇÇ
ÖÚÈÕÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÑÅÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÃÎËÊÑÍ Í ÎÑÅÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ âÆÓÂ Ë ÏÂÐÕËË ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ Eb �
� 4;5� 10ÿ4 Ïÿ2 Ô2 ¬ Ë ÚÕÑ ÒÓË Ea � 2;976� 10ÿ3 Ïÿ2 Ô2 ¬
ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í Za � 1;247� 1011 ±Â Ô. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÄËÆÖ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ, ËÏÇÄÛËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ,

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ

²ÂÆËÖÔ, ÍÏ P, 1011 ±Â r, 103 ÍÅ Ïÿ3 Tm, ¬ dP=dr, 104 ±Â Ïÿ1

1216
1371
1571
1821
2171
2571
2971
3171
3371
3486

3,300
3,223
3,094
2,916
2,636
2,278
1,886
1,681
1,473
1,350

12,20
12,14
12,03
11,84
11,52
11,11
10,62
10,33
10,01
9,860

4961
4905
4824
4710
4521
4258
3936
3751
3551
3429

ÿ5;600
ÿ6;094
ÿ6;737
ÿ7;507
ÿ8;479
ÿ9;421
ÿ10;12
ÿ10;34
ÿ10;47
ÿ10;56

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ T0 ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÇÏÎË Ô ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

®ÑÆÇÎß ©ÇÏÎË ¯ÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ T0, Ú

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ DT0, Ú °ÛËÃÍÂ, %

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
Cal8
1066A
PREM
Core11

3,7985
3,82470
4,45471
5,23836
5,81973

0,0262
0,65621
1,43986
2,02123

0,69
17,28
37,91
53,21

7*
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÖÕÂÙËË ÐÂ ²³¥¢, ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÅÓÂÄËÏÇÕÓÂØ Ë ËÊ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÕÇÑÓËÇÌ ËÔÚÇÊÎÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓâÆ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [4 ë 13]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÛÂ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â ÐÇ ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÅÇÑÕÇÓÏÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [8 ë 11] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊËÔÕÞØ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Vact � 0;1Vat. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇ
ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 135 ÆÑ 330 ¤±Â. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¥ÑÃÔÑÐ [13]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ËØ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÖÓÂÊÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.
´ÂÍ, ÏÑÆÇÎß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 135 ÆÑ 330 ¤±Â, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË, ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÓËÔ. 9).

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [16], ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË ÇÇ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ. [13, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13)]), ÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÄâÊ-
ÍÑÔÕâØ D � Zÿa Ô a ÑÕ 0,28 ÆÑ 0,75. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ 10 ¤±Â, Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ [55]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 135 ÆÑ 330 ¤±Â. ¯ÂÆÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [4 ë 7] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊËÔÕÞØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯Ñ àÕË ÉÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [56] ÆÂáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [57]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉÇÎÇÊËÔÕÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, Ë ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä âÆÓÇ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏË, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕ-
Ôâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÊÂÄËØÓÇÐËâÏË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ÒÑÔÕÓÑËÎË, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¿ÍÏÂÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
1;2� 10ÿ2 ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑ 2;7� 10ÿ10 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÄËÆËÏÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ [58] Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÒÂÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÍÙËÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä F-ÔÎÑÇ
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÇÓÅËË, ÔÐÂÃÉÂáÜËÏ ÅÇÑÆËÐÂÏÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ­ÑÖÒÇÓÑÏ Ë
²ÑÃÇÓÕÔÑÏ [59]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÂ ¿ÍÏÂÐÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ4ÿ10ÿ5, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓââ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÅÇÑÆËÐÂÏÑ [60].
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²ËÔ. 9. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (Â) Ë ÏÑÆÇÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (Ã) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3000, 4000, 5000 Ë 6000 ¬.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [13].)
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[15, 16]. ¯ÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÉÆÞ Ä ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÑÏÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¥. ³ÏÂÌÎË ÒÓËÐÑÔËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
³ÑÄÇÕÖ ÒÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÖÍÂÏ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞÏ ËÊÞÔÍÂ-
ÐËâÏ ¬ÂÐÂÆÞ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¬ÇÌÔÖ ¿ÎÆÓËÆÉÖ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐ ÒÓËÄÎÇÍ ËØ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÕÑÐÍÑÔÕâÏ ÕÇÑÓËË ÔÎÑÇÄ
¿ÍÏÂÐÂ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË ¿ÍÏÂÐÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË
£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (7) Ë ÓÂÔÚÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË vy, vf ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ×ÂÊÑÓÂÏË Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË Ë ÆÑÎÅÑÕÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË, ÆÂÄÂÇÏÞÏË
exp

�ÿi�f� Ot��. ¥Îâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ exp �lr�, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

l2n� iO 2O cos y
ÿ2O cos y l2n� iO

� �
vy
vf

� �
� 0 : �49�

¹ÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ (49) ËÏÇÎÂ ÓÇÛÇÐËÇ, l ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

�l2n� iO�2 � ÿ4O2 cos2 y ; �50�
ËÎË

l2n� iO � �i2O cos y : �51�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (51) Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49)
ÆÂÈÕ

vf � �ivy ; �52�
vf � �ivf : �53�

±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ¿ÍÏÂÐÂ

Ek � n
b 2O

; �54�

ÅÆÇ ÛÍÂÎÂ ÆÎËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ b ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë ÏÂÐÕËÇÌ. ¹ÇÕÞÓÇ ÍÑÓÐâ ÄÇÍÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (50) �l1, �l2 ËÏÇáÕ ÄËÆ
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1� i
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����������������������������
ÿ1=2� cos y
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r
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d2
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p
3
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8>>><>>>:
ÅÆÇ d1, d2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ O� ������Ek

p �.
£ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË �vy; vf� ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓË r � b ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÕÂÙËË âÆÓÂ (6), ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÖÔÎÑÄËá ÐÇÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë ÏÂÐÕËÇÌ. ´ÂÍ, ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ l, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (51), ì l1; l2.
£ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÖÔÎÑÄËá ÐÇÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. ´ÂÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË l, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËá (51), âÄÎâ-
áÕÔâ ÿl1;ÿl2. £ÑÊÏÖÜÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
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f exp

�
i

�
Dr
d1
� f� Ot

��
�

� exp

�
ÿDr

d2

�
g exp

�
i

�
Dr
d2
� f� Ot

��
; �59�

vf � exp

�
ÿDr

d1

�
i f exp

�
i

�
Dr
d1
� f� Ot

��
ÿ

ÿ exp

�
ÿDr

d2

�
ig exp

�
i

�
Dr
d2
� f� Ot

��
; �60�

ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ÊÐÂÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË p=3 < y < 2p=3, Â
ÄÇÓØÐËÇ ÊÐÂÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË 0 < y < p=3 ÆÎâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ d2, Ë Í ÑÃÎÂÔÕË
2p=3 < y < p ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ d1, Dr ì ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂDr � bÿ r, Â ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ Dr � rÿ a. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ f Ë g
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÏÐËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË:

f � a� ib ; �61�
g � g� ie : �62�

¬ÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(59) Ë (60) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (7). ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ

Re vy � exp

�
ÿDr

d1

���
a cos

Dr
d1
� b sin

Dr
d1

�
cos �f� Ot��

�
�
b cos

Dr
d1
� a sin

Dr
d1

�
sin �f� Ot�

�
�

� exp

�
ÿDr

d2

���
g cos

Dr
d2
� e sin

Dr
d2

�
cos �f� Ot��

�
�
e cos

Dr
d2
� g sin

Dr
d2

�
sin �f� Ot�

�
; �63�
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Re vf � exp

�
ÿDr

d1

���
ÿb cos Dr

d1
� a sin

Dr
d1

�
cos �f� Ot��

�
�
a cos

Dr
d1
� b sin

Dr
d1

�
sin �f� Ot�

�
�

� exp

�
ÿDr

d2

���
e cos

Dr
d2
� g sin

Dr
d2

�
cos �f� Ot��

�
�
ÿg cos Dr

d2
� e sin

Dr
d2

�
sin �f� Ot�

�
: �64�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (63) Ë (64) ÔÑÍÓÂ-
ÕËÎËÔß Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÊ (6) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ËØ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

Re vy � �a� g� cos�f� Ot� � �b� e� sin �f� Ot� �
� Ar0 sin �f� Ot� ; �65�

Re vf � �eÿ b� cos�f� Ot� � �aÿ g� sin �f� Ot� �
� Ar0 cos y cos �f� Ot� ; �66�

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÅÓÂÐËÙÞ, r0 � b ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ Ë r0 � a ÐÂ ÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ´ÑÅÆÂ

b � 1

2
Ar0�1ÿ cos y� ; e � 1

2
Ar0�1� cos y� ;

a � g � 0 : �67�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (63) Ë (64) ÆÂÈÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ:

qRe vy
qr

�
�
� b
d1
� e
d2

�
cos �f� Ot��

�
�
b
d1
� e
d2

�
sin �f� Ot� ; �68�

qRe vf
qr

�
�
ÿ b
d1
� e
d2

�
cos �f� Ot��

�
�
� b
d1
� e
d2

�
sin �f� Ot� ; �69�

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞ ËÏ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÐÞ

sry � Z
qRe vy
qr

; srf � Z
qRe vf
qr

; �70�

ÅÆÇ Z ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞ
àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ âÆÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá (6), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕËÄ àÕËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÓÂÄÐÂ

de

dr
� vysry � vfsrf �

� Ar0Z

(�
� b
d1
� e
d2

�
cos �f� Ot� sin �f� Ot��

�
�
b
d1
� e
d2

�
sin2 �f� Ot��

� cos y
��

e
d2
ÿ b
d1

�
cos2 �f� Ot��

�
�
� b
d1
� e
d2

�
cos �f� Ot� sin �f� Ot�

�)
: �71�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (55) ë (58) Ë (67) ÆÂÈÕ ÆÎâ 0 < y < p=3

de

dt
� 1

2
r0A

2r 20

( �������������������������������
nO
�
1

2
� cos y

�s
�

�
h
sin2 y

ÿ
cos �f� Ot� sin �f� Ot� ÿ cos2 �f� Ot���

� 1ÿ cos y
i
ÿ

������������������������������������
nO
�
ÿ 1

2
� cos y

�s
�

�
h
sin2 y

ÿ
cos �f� Ot� sin �f� Ot� � cos2 �f� Ot��ÿ

ÿ 1ÿ cos y
i)

; �72�

ÆÎâ p=3 < y < 2p=3

de

dt
� 1

2
r0A

2r 20

( �������������������������������
nO
�
1

2
� cos y

�s
�

�
h
sin2 y

ÿ
cos �f� Ot� sin �f� Ot� ÿ cos2 �f� Ot���

� 1ÿ cos y
i
�

�������������������������������
nO
�
1

2
ÿ cos y

�s
�

�
h
sin2 y

ÿ
cos �f� Ot� sin �f� Ot� ÿ cos2 �f� Ot���

� 1� cos y
i)

�73�

Ë ÆÎâ 2p=3 < y < p

de

dt
� 1

2
r0A

2r 20

(
ÿ

������������������������������������
nO
�
ÿ 1

2
ÿ cos y

�s
�

�
h
sin2 y

ÿ
cos �f� Ot� sin �f� Ot� � cos2 �f� Ot��ÿ

ÿ 1� cos y
i
�

�������������������������������
nO
�
1

2
ÿ cos y

�s
�

�
h
sin2 y

ÿ
cos �f� Ot� sin �f� Ot� ÿ cos2 �f� Ot���

� 1� cos y
i)

; �74�

ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÐÖÕÓË ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË:

dE

dt
� r 20

� 2p

0

� p

0

de

dt
sin y dy df � ÿp

2
r0A

2r 40
������
nO
p

�

�
�� p=3

0

�������������������
1

2
� cos y

r
sin y�1ÿ cos y� sin2 y� dy�

�
� p=3

0

�����������������������
ÿ 1

2
� cos y

r
sin y�1� cos y� sin2 y� dy�
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�
� 2p=3

p=3

�������������������
1

2
� cos y

r
sin y�1ÿ cos y� sin2 y� dy�

�
� 2p=3

p=3

�������������������
1

2
ÿ cos y

r
sin y�1� cos y� sin2 y� dy�

�
� p

2p=3

������������������������
ÿ 1

2
ÿ cos y

r
sin y�1ÿ cos y� sin2 y� dy�

�
� p

2p=3

�������������������
1

2
ÿ cos y

r
sin y�1� cos y� sin2 y� dy

�
; �75�

ÅÆÇ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ f ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ� 2p

0

cos �f� Ot� sin �f� Ot� df �

� 1

2

� 2p

0

sin
�
2�f� Ot�� df � 0 ; �76�� 2p

0

cos2 �f� Ot� df �

� 1

2

� 2p

0

n
cos
�
2�f� Ot��� 1

o
df � p : �77�

®Þ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß (75) Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

dE

dt
� ÿ p

2
r0A

2r 40
������
nO
p

�J1 � J2 � J3 � J4 � J5 � J6� ; �78�

ÅÆÇ J1, J2, J3, J4, J5, J6 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÛÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä
(75). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (75) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:

I1 �
��

s

2
� cos y

�1=2

sin3 y dy � � 2

3

�
s

2
� cos y

�3=2

sin2 yÿ

ÿ 8

15

�
s

2
� cos y

�5=2

cos y� 16

105

�
s

2
� cos y

�7=2

; �79�

I2 �
��

s

2
� cos y

�1=2

�1ÿ cos y� sin y dy �

� � 2

3

�
s

2
� cos y

�3=2

� 2

3

�
s

2
� cos y

�3=2

cos yÿ

ÿ 4

15

�
s

2
� cos y

�5=2

; �80�

I3 �
��

s

2
� cos y

�1=2

�1� cos y� sin y dy �

� � 2

3

�
s

2
� cos y

�3=2

� 2

3

�
s

2
� cos y

�3=2

cos y�

� 4

15

�
s

2
� cos y

�5=2

; �81�

ÊÐÂÍ s Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÎË �1, ËÎË ÿ1. ªÔÒÑÎßÊÖâ (79) ë (81) Ë ÊÂÆÂÄÂâ ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

J1 � 13

30
� 16

105
ÿ 18

35

����
3

2

r
;

�82�
J2 � ÿ 57

105

���
2
p

; J3 � ÿ 1

6
ÿ 44

105
;

J4 � ÿ 1

6
ÿ 44

105
� J3 ; J5 � ÿ 57

105

���
2
p
� J2 ;

�83�

J6 � 13

30
� 16

105
ÿ 18

35

����
3

2

r
� J1 :

ºÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂáÕ

J1 � J2 � J3 � J4 � J5 � J6 � ÿ2
���
2
p 9

���
3
p � 19

35
: �84�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (84) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (78), ÐÂØÑÆËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÔÎÑÇ:

dE

dt
� p

35
r0A

2r 40
��������
2nO
p ÿ

9
���
3
p
� 19

�
: �85�

¢. £âÊÍÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ âÆÓÑÏ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ªÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÑÃÜÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ.
£ÄËÆÖ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ Ë Ô ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ±ÑÚÕË
ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÖÕÂÙËÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÄâÊÍÑÔÕ-
ÐÞÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ âÆÓÑÏ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ Ë ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

£âÊÍÑÔÕÐÞÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÄÐÇÛÐËÏ âÆÓÑÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÓÂÄÐÞ

C �
�
r� �hsry � ffsrf� dS �

�
�
�ÿh rsrf � ff rsry� dS ; �86�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �i; j; k� ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË

h � i cos y cosf� j cos y sinfÿ k sin y ; �87�
ff � ÿi sinf� j cosf : �88�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ
ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÞ

C � ir 30

� 2p

0

� p

0

sin y�ÿsrf cos y cosfÿ sry sinf� dy df�

� jr 30

� 2p

0

� p

0

sin y�ÿsrf cos y sinf� sry cosf� dy df�

� kr 30

� 2p

0

� p

0

srf sin
2 y dy df : �89�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (70) ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ� 2p

0

cos �f� Ot� cosf df � p cosOt ;� 2p

0

sin �f� Ot� cosf df � p sinOt ;
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� 2p

0

cos �f� Ot� sinf df � ÿp sinOt ;
� 2p

0

sin �f� Ot� sinf df � p cosOt ;

� 2p

0

cos �f� Ot� df �
� 2p

0

sin �f� Ot� df � 0 :

¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕÂØ ÄâÊÍÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ �Gx;Gy�, ÑÕÔáÆÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂâ ~G � Gx � iGy,
ËÏÇÇÏ

~G � ÿpr 30 Z exp �ÿiOt�
� p

0

�
cos y sin y

�
b
d1
ÿ e
d2

�
ÿ

ÿ sin y
�
b
d1
� e
d2

��
dy�

� ipr 30 Z exp �ÿiOt�
� p

0

�
cos y sin y

�
� b
d1
� e
d2

�
�

� sin y
�
� b
d1
� e
d2

��
dy : �90�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (55) ë (58) Ë (67) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (90) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ� �������������������

s

2
� cos y

r
cos y sin y dy �

� � 2

3
cos y

�
s

2
� cos y

�3=2

� 4

15

�
s

2
� cos y

�5=2

;

� �������������������
s

2
� cos y

r
cos2 y sin y dy �

� � 2

3

�
s

2
� cos y

�3=2

cos2 y� 8

15

�
s

2
� cos y

�5=2

cos y�

� 16

105

�
s

2
� cos y

�7=2

;

� �������������������
s

2
� cos y

r
sin y dy � � 2

3

�
s

2
� cos y

�3=2

; �91�

ÅÆÇ s ì ÊÐÂÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÎË �1, ËÎË
ÿ1 Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÕÓÈØ ÛËÓÑÕÐÞØ ÊÑÐ: ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÎÂÔÕË
0 < y < p=3

~G0<y<p=3 � ÿpr0Ar 40
������
nO
p

exp �ÿiOt��

�
�
41

140
ÿ 9

35

����
3

2

r
ÿ 19

35

1���
2
p �

� i

�
ÿ 41

140
� 9

35

����
3

2

r
ÿ 19

35

1���
2
p
��

; �92�

ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÎÂÔÕË p=3 < y < 2p=3

~Gp=3<y<2p=3 � ÿpr0Ar 40
������
nO
p

exp �ÿiOt� 41
70
�ÿ1� i� ; �93�

Ë ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÎÂÔÕË 2p=3 < y < p

~G2p=3<y<p � ÿpr0Ar 40
������
nO
p

exp �ÿiOt��

�
�
41

140
ÿ 9

35

����
3

2

r
ÿ 19

35

1���
2
p �

� i

�
ÿ 41

140
� 9

35

����
3

2

r
ÿ 19

35

1���
2
p
��

: �94�

´ÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ

~G � pr0Ar
4
0

������
nO
p

exp �ÿiOt� 19
35

���
2
p �

1� i� 9

19

���
3
p
�1ÿ i�

�
:

�95�

°ÕÆÇÎââ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÄâÊÍÑÔÕÐÞÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ âÆÓÑÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ,

~Ga � pr0�a�Aaa
4
��������
naO

p
exp �ÿiOt��

� 19

35

���
2
p �

1� i� 9

19

���
3
p
�1ÿ i�

�
; �96�

Ë ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ,

~Gb � pr0�b�Abb
4
��������
nbO

p
exp �ÿiOt��

� 19

35

���
2
p �

1� i� 9

19

���
3
p
�1ÿ i�

�
: �97�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÚÕË ÇÉÇÔÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÑÓÐÑÌ ÐÑÕÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

~o � o1 � io2 � A exp �ÿiOt� ; �98�

Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÂÚÇÐËâ x� �o1;o2�. ®ÑÜÐÑÔÕß, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ
ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÄÐÂ

dE

dt
� Cx� G1o1 � G2o2 � 1

2
�~o~G � � ~o�~G� ; �99�

ÅÆÇ C � �G1;G2� ì ÄÇÍÕÑÓ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÊÄÈÊ-
ÆÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (95) ÐÂØÑÆËÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑâØ:

dE

dt
� p

35
r0A

2r 40
��������
2nO
p ÿ

9
���
3
p
� 19

�
; �100�

Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (85).
£ÞÓÂÉÇÐËâ (96) Ë (97) ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØ

ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ âÆÓÑÏ ÐÂ ÔÄÑËØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í

~Ga � ga exp �ÿiOt�Aa ; �101�
~Gb � gb exp �ÿiOt�Ab ; �102�

ÅÆÇ

ga � pr0�a�a 4
��������
naO

p 19

35

���
2
p �

1� i� 9

19

���
3
p
�1ÿ i�

�
; �103�

gb � pr0�b�b 4
��������
nbO

p 19

35

���
2
p �

1� i� 9

19

���
3
p
�1ÿ i�

�
: �104�
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Direct observations of the viscosity of the outer core
and extrapolation of measurements of the viscosity of liquid iron
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Estimates vary widely as to the viscosity of Earth's outer êuid core. Directly observed viscosity is usually orders of magnitude higher
than the values extrapolated from high-pressure high-temperature laboratory experiments, which are close to those for liquid iron at
atmospheric pressure. It turns out that this discrepancy can be removed by extrapolating via the widely known Arrhenius activation
model modiéed by lifting the commonly used assumption of pressure-independent activation volume (which is possible due to the
discovery that at high pressures the activation volume increases strongly with pressure, resulting in 102 Pa s at the top of the êuid core
and in 1011 Pa s at the bottom). There are of course many uncertainties affecting this extrapolation process. This paper reviews two
viscosity determinationmethods, one for the top and the other for the bottomof the outer core, the former of which relies on the decay of
free core nutations and yields 2:371� 1:530 Pa s; and the other relies on the reduction in the rotational splitting of the two equatorial
translational oscillation modes of the solid inner core and yields an average 1:247� 0:035� 1011 Pa s. Encouraged by the good
performance of the Arrhenius extrapolation, a differential form of the Arrhenius activation model is used to interpolate along the
melting temperature curve and to énd the viscosity proéle across the entire outer core. The variation is found to be nearly log-linear
between the measured boundary values.

PACS numbers: 66.20. ± d, 91.35. ± x, 93.85. ± q DOI: 10.3367/UFNr.0179.200901d.0091

Bibliography ì 60 references Received 16 January 2008, revised 4 August 2008

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 179 (1) 91 ± 105 (2009) Physics ±Uspekhi 52 (1) (2009)

´. 179, å 1] ±²Á®½¦ ¯¡¢­À¥¦¯ªÁ £Á©¬°³´ª £¯¦º¯¦¤° Á¥²¡ ©¦®­ª 105


	1. Ââåäåíèå
	2. Âÿçêîñòü íà ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ÿäðà
	3. Âÿçêîñòü íà íèæíåé ãðàíèöå âíåøíåãî ÿäðà
	4. Ïðîôèëü âÿçêîñòè âíåøíåãî ÿäðà
	5. Çàêëþ÷åíèå
	6. Ïðèëîæåíèÿ
	 À. Ïîãðàíè÷íûå ñëîè Ýêìàíà è äèññèïàöèÿ ýíåðãèè
	 Á. Âÿçêîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âíóòðåííèì ÿäðîì è îáîëî÷êîé

	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

