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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
°´° ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ °´° ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÍË ÏÑÆÇÎË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÓÇÂÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë Õ.Ò.) ÆÂÎÇÇ
ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ °´° ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÕÓËÍÇ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂ-
ÐÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ Ë ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.
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ÕÂÏ Ë ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ, ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ

PACS numbers: 04.20. ± q, 04.40. ± b, 46.25. ± y DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2024.11.039800

# £.£. £ÂÔËÎßÇÄ, ­.£. ¶ÈÆÑÓÑÄ 2025

£.£. £ÂÔËÎßÇÄ ���, ­.£. ¶ÈÆÑÓÑÄ ����

ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ²¡¯,
­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 7, ÔÕÓ. 1, 125040 ®ÑÔÍÄÂ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: ��� vvvas@dol.ru, ���� llff@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 1 ÂÒÓÇÎâ 2024 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 13 ÂÄÅÖÔÕÂ 2024 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2024.11.039800


2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
¯.¡. ¬ËÎßÚÇÄÔÍÑÏÖ [1], ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÇÐÊÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ") Tj

i �i; j �
� 1; 2; 3; 4�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÓËÏÂÐÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ

ds 2 � gi j dx
i dx j : �1�

£ ÊÂÆÂÚÂØ ÏÇØÂÐËÍË ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÚÇÕÞÓÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

HkT
k
i � 0 �i; k � 1; 2; 3; 4� : �2�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÂÎÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË. ¦ÔÎË x 1, x 2, x 3 âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, Â x 4 ì ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ. °´° ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË

Ej
i � wTj

i ; �3�
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÇÐÊÑÓÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

Ej
i � Rj

i ÿ
1

2
g j
i R : �4�

©ÆÇÔßRj
i ìÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ ²ËÚÚË, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ ÚÇÓÇÊ

ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ g j
i , Â R ì ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3),

w � 8pg
c 4

; �5�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÖá g Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´° Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ Tj

i ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2), ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ

Hk E
k
i � 0 : �6�

µÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ô ÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÇÔâÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÆÇÔâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [2 ë 5], àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓÞEj

i Ë
Tj
i ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÚÇÕÞÓÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (6)

ËÎË (2). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÆÇÔâÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÊÂËÏÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÛÇÔÕß. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË
[3], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

q
qx i

ÿ ����
G
p

g i j
� � 0 ; �7�

ÅÆÇ G ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´°, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7)
[6], Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ [7, 8], ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (7) ÐÇ

ÐÂÛÎÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. °ÃÜÇÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä °´° ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

³ËÕÖÂÙËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑâÔÐËÕß ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ Í ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË [9, 10]. ¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÕËÍË ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ si j. £ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ x1, x2, x3 ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

si j; j � 0 �1; 2; 3� : �8�

©ÆÇÔß ���; j � q���=qxj, Â ÔËÏÄÑÎ �1; 2; 3� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÓÖÅÑ-
ÄÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ËÐÆÇÍÔÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2) °´°. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XIX Ä. Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¥. ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ¤. ®ÑÓÇÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [11]:

s11 � j22; 33 � j33; 22 ÿ 2j23; 23 ;

s12 � ÿj33; 12 ÿ j12; 33 � j13; 23 � j23; 13 �1; 2; 3� : �9�

©ÆÇÔß ji j ì ÕÇÐÊÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [12]. ±ÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (9) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (8) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä °´°: ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (3) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2)
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÓÑÆÑÎÉÂâ
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÊÂÒËÛÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´°. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

gi j � 1� fi j �i; j � 1; 2; 3� ; gi4 � 0 ; g44 � ÿ1 ;

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ fi j ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´°
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ws11 � 1

2
�ÿf22; 33 ÿ f33; 22 � 2f23; 23� ;

ws12 � 1

2
� f33; 12 � f12; 33 ÿ f13; 23 ÿ f23; 13� �1; 2; 3� :

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (9), ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß fi j � ÿ2ji j=w. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
°´° âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9): ÑÐË Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ËØ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ì ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË [11]. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÑÐË
ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÞÏ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÍÓËÄËÊÐÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá [13]. £ °´° ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ Ë ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÒÑÎÐÑÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´° ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË Ë ÆÑÎÉÐÞ
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ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´°. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

£ÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÇÒÑÎÐÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
°´° ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÇÔâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓßÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2), Ë ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÎÐÑÌ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß Ë àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

3. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´°, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¯ßáÕÑÐÂ.

±ÑÎÖÚËÏ àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË. £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r; y;j Ë Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
¿ÌÎÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
¯ßáÕÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [1]:

qsr
qr
� 2

r
�sr ÿ sy� ÿ r

qc
qr
� r

�
qvr
qt
� vr qvrqr

�
;

q�rvr�
qr

� 2

r
rvr � qr

qt
� 0 : �10�

©ÆÇÔß sr Ë sy ìÓÂÆËÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, vr ì
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, t ì ÄÓÇÏâ Ë c ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¯ßáÕÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10),
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ [1]:

r
�
qvr
qt
� vr qvrqr

�
� q�rvr�

qt
� q�rv 2

r �
qr

ÿ vr
�
qr
qt
� q�rvr�

qr

�
�

� q�rvr�
qt

� q�rv 2
r �

qr
� 2

r
rv 2r :

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ä
ÄËÆÇ

q
qr
�sr ÿ rv 2r � �

2

r

��sr ÿ rv 2r � ÿ sy
�ÿ r

qc
qr
ÿ q�rvr�

qt
� 0 ;

q
qr
�rcvr� � 2

r
rcvr � q�rc 2�

cqt
� 0 : �11�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä °´°, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÏÂÐÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ:

ds 2 � dr 2 � r 2 dO 2 ÿ �1ÿ f �c 2 dt 2 ;
dO 2 � dy 2 � sin2 y dj 2 ; �12�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË f ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÆÎâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ (12) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ×ÖÐÍÙËË f, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qT 1
1

qr
� 2

r
�T 1

1 ÿ T 2
2 � �

1

2

qf
qr

T 4
4 �

qT 4
1

cqt
� 0 ;

qT 1
4

qr
� 2

r
T 1
4 �

qT 4
4

cqt
� 0 : �13�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) Ë (13), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ

T 1
1 � sr ÿ rv 2

r ; T 2
2 � sy ; T 4

4 � rc 2 ; T 1
4 � rvrc ;

T 4
1 � ÿrvrc ;

qf
qr
� ÿ 2

c 2
qc
qr

:

µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ f
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â c ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

T 1
1 � s 1

1 ÿ rv1v 1 ; T 2
2 � s 2

2 ; T 4
4 � rc 2 ;

T 1
4 � rcv 1 ; T 4

1 � ÿrcv1 ; �14�

ÅÆÇ s 1
1 � sr, s 2

2 � sy, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÓÂÄÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂØ (14) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÐÇÓÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔ.

±ÑÎÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ £.¡. ¶ÑÍÑÏ [7].

4. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¯ßáÕÑÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j 00 � 2

r
j 0 � 4pgr ; �15�

ÅÆÇ ���0 � d ���=dr. ¥Îâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �R4 r <1� r � 0 Ë ÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÇ ÒÓË r!1 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

je � ÿ
gm
r
; �16�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ Ô×ÇÓÞ Ë ËÐÆÇÍÔ "e" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. £ÄÇÆÈÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ, ËÅÓÂáÜËÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ:

rg � 2gm
c 2

: �17�

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËá (16) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ:

je � ÿ
rgc

2

2r
: �18�

¥Îâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô×ÇÓÞ (04 r4R, ËÐÆÇÍÔ
"i") ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÓË r � 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

ji �
2

3
pgrr 2 � C : �19�
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±ÑÔÕÑâÐÐÂâ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ, Õ.Ç. ji�R� � je�R�. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (19) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ:

ji � ÿ
rgc

2

4R

�
3ÿ r 2

R 2

�
: �20�

°ÃÝÈÏÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ, Ä ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: fg � ÿrj 0i .
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

s 0r �
2

r
�sr ÿ sy� ÿ rrgc 2r

2R 3
� 0 : �21�

£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

er � u 0 ; ey � u

r
: �22�

ªÔÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ

�rey�0 � er : �23�

¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÍÂ

er � 1

E
�sr ÿ 2nsy� ; ey � 1

E

��1ÿ n� sy ÿ nsr
�
; �24�

ÅÆÇ E ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑ-
ÐÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (24) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23), ÒÑ-
ÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ

r
��1ÿ n� s 0y ÿ ns 0r

�� �1� n��sy ÿ sr� � 0 : �25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) Ë (25) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sr Ë sy. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÓË r � 0 Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ sr�R� � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

�sr � ÿk�rg �1ÿ �r 2� ; �sy � ÿk�rg

�
1� 1� n

3ÿ n
�r 2
�
;

k � 3ÿ n
20�1ÿ n� : �26�

©ÆÇÔß

�sr � sr
rc 2

; �sy � sy
rc 2

; �rg � rg
R
; �r � r

R
: �27�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì Ô×ÇÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ sr � sy � ÿp�r�, ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), Õ.Ç.

p 0 � rrgc 2r
2R 3

� 0 : �28�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá p�R� � 0, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�p � �rg
4
�1ÿ �r 2� ; �p � p

rc 2
: �29�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑÔß ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
(25), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ.

µÓÑÄÇÐß ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ �rg. ±ÓË �rg � 0 ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ �rg âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÇÆËÐËÙÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ©ÇÏÎË �rg � 1;4� 10ÿ6. ³ÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÆÎâ ©ÇÏÎË r � 5520 ÍÅ Ïÿ3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p � 1;74� 105 ¤±Â. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ, °´° ÆÂÈÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË¯ßáÕÑÐÂ.
®ÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ (1) Ä ÓËÏÂÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � g11 dr
2 � g22 dO 2 ÿ g44c

2 dt 2 : �30�

¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄØÑÆâÜËÇ ÔáÆÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¯ßáÕÑ-
ÐÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎ. £
°´° àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË, ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¯ßáÕÑÐÂ [2]:

gn
11 � 1 ; gn

22 � r 2 ; gn
44 � 1ÿ rg

r
: �31�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐ-
ÙÂ. µÅÑÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ [8]

a � 2Jÿ p ; J �
�1
R

�������������������������������������������������
g11

g22
ÿ�g22gR

44=g
R
22g44� ÿ 1

�s
dr ;

�32�

ÅÆÇ gR
ii � gii�R�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (31) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ �rg � 4;3� 10ÿ6, ËÏÇÇÏ

J � R

�1
R

1

r
�����������������
r 2 ÿ R 2
p

�
1ÿ rg

2r

�
dr � 1

2
�pÿ �rg� : �33�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (32) ÆÂÈÕ a � �rg � 0;675 00.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ (a � 1;75 00 [14]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (18) ÊÂÒËÔÞ-
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ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

d2r

dt 2
� ÿrj 0e � ÿ

rgc
2

2r 2
: �34�

EÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß

v 2 �
�
dr

dt

�2

� c 2
rg
r
� C :

£ÕÑÓÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÓÂÆËÖÔÂ R ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÔáÆÂ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß C � 0 Ë
r � R, Õ.Ç.

ve � c

����
rg
R

r
: �35�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË R � rg ÄÕÑÓÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. °Ð ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÍÑÐÙÇ XVIII Ä. ¥É. ®ËÚÇÎÑÏ Ë ±. ­ÂÒÎÂÔÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÕÈÏÐÞØ ÊÄÈÊÆ.

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ (y � 0)
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÓËÔ. 1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË [8]:

dr

dt
� c

�������������������������������������
g44
g11

�
1ÿ k 2

g44
g22

�s
;

dj
dt
� kc

g44
g22

;

ÅÆÇ kìÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ.
¯ÂÌÆÈÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Õ.Ç. ÓÂÆËÂÎßÐÖá Ë
ÑÍÓÖÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕË

vr �
�������
g11
g44

r
dr

dt
� c

���������������������
1ÿ k 2

g44
g22

r
; vj � kc

�������
g44
g22

r
: �36�

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a Í ÓÂÆËÖÔÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ËÏÇÇÏ vr � c cos a, vj � c sin a. ´ÑÅÆÂ

k � sin a

�������
gR
22

gR
44

s
;

dr

dt
� c

�������������������������������������������������
g44
g11

�
1ÿ sin2 a

gR
22g44

gR
44g22

�s
:

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÒÓË r � R ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dr

dt
� c cos a

�������
gR
44

gR
11

s
: �37�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (31), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ, ÐÂØÑÆËÏ

dr

dt
� c cos a

�������������
1ÿ rg

R

r
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËR � rg ÔÄÇÕ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÐÇÄËÆËÏÂ ÕÑÎßÍÑ
ÔÐÂÓÖÉË. ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (36) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ.

5. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏÇ (30) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

g11 � 1� f1 ; g22 � r 2�1� f2� ; g44 � 1� f4 ; �38�
ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ f ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´°, ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÖÐÍÙËâÏ f, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

1

r 2
� fÿ rf 04�� wsr ;

1

2r
� fÿ rf 04�0 � wsy ;

1

r 2
�rf �0 � wrc 2 ;

�39�

ÅÆÇ f � f1 ÿ �rf2�0.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-

ÓÑÅÑ r � 0 Ë sr � sy � 0. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ (39) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, Õ.Ç.

fÿ rf 04 � 0 ; � fÿ rf 04�0 � 0 ; �rf �0 � 0 : �40�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÒÑÎÐÑ-
ÕÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´°, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ f1, f2, f4 ËÏÇáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ÞÓÂÊËÏ ×ÖÐÍÙËá f
ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f 004 �
2

r
f 04 � 0 :

±ÓË f4 � j àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (15) ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
�r � 0� ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 r=R

r
j a

r=R

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ.
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËË °´° ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÓË ×ÖÐÍÙËË f ËÊ ÆÄÖØ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (40), ÆÑÑÒÓÇÆÇÎËÏ àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË-
ÐâÕß f2 � 0, Õ.Ç. g22 � r 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß
Ô×ÇÓÞ ÓÂÄÐÂ 2pR. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË,
ÎÇÉÂÜËÏË ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ, ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕËØ ÕÑÚÇÍ. ±ÓË f2 � 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f1 � C1

r
; f4 � ÿC1

r
� C2 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ f4 ! 0, ÒÓË r!1 ËÏÇÇÏ C2 � 0 Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (38),

g11 � g 2 � 1� C1

r
; g22 � r 2 ; g44 � h 2 � 1ÿ C1

r
:

±ÓË r!1 ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (31), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ C1 � rg Ë

g11 � 1� rg
r
; g22 � r 2 ; g44 � 1ÿ rg

r
: �41�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (31), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (32) Ë (33), ÐÂÌÆÈÏ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (41), ËÏÇÇÏ

J � R

�1
R

�
1� rg

2r
� rgr

2R�R� r�
�

dr

r
�����������������
r 2 ÿ R 2
p � p

2
� 2rg

R
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ a � 2�rg, ÚÕÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÖÅÑÎ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ, Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (a � 1;75 00). ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ °´°, àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÔÇÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÊÐÂ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÖÔÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (37) Ë (41), ÐÂÌÆÈÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ

dr

dt
� c

������������������
1ÿ rg=R

1� rg=R

s
cos a :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ, ÔÄÇÕ ÐÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � rg.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÊÂÆÂÚÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (39), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (2), Õ.Ç.

s 0r �
2

r
�sr ÿ sy� � f 04 �sr ÿ rc 2� � 0 : �42�

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß sr ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô rc 2, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË (21).

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ °´° w (5) ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´°, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ. £ÞÓÂÊËÏ f ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(39), f 0 ì ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÕÓÇÕßÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f 004 �
2 f 04
r
� w

2
�rc 2 ÿ s� ; �43�

ÅÆÇ s � sr � 2sy ì ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ s ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô rc 2, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ f4 ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ft � pj=c 2, Ë ÒÑÎÂÅÂâ w � 8pg=c 4, ÒÓËÆÈÏ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (15) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ÄÍÎáÚÂáÕ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ×ÖÐÍÙËÌ � fÿ rf 0t � Ë Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË. ªÔÍÎáÚÂâ àÕÖ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË:

s 0r �
2

r
�sr ÿ sy� � 0 :

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÚÎÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ °´° ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËá Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÑÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÇÈ Ä ÒÖÔÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (42)
ÎËÐÇÌÐÞÏË, Â ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ.
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (5) ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ °´°
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [16].

6. ²ÇÛÇÐËâ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ

±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´° ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) [17]:
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4 �

1
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ÿ 1

g11
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ÿ 1

4

�
g 022
g22

�2

ÿ g 011g
0
22

2g11g22
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4 �46�

Ë ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)

dE 1
1

dr
� g 022
g22
�E 1

1 ÿ E 2
2 � �

g 044
2g44

�E 1
1 ÿ E 4

4 � � 0 ; �47�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ei
i � wTi

i .

6.1. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÆÂÚË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÇÛÐÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ �1 > r5R�. ¥Îâ ÒÖÔÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ti

i � 0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) ë (46) âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. °ÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ.
£ÞÓÂÉÂâ g11 Ë g44 ÚÇÓÇÊ g22 c ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) Ë
(46), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [18, 19]

g11 � �g 022�2
4�g22 � C1

�������
g22
p � ; g44 � C2

�
1� C1

g22

�
; �48�
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ÅÆÇ C1 Ë C2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË g22�r�. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) ë (46) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (47),
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44), (46) Ë
(47).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (48)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
g22 � r 2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ºÄÂÓÙÛËÎßÆ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆÓÖÅÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ �G � 1�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËá [20, 21]. ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [3, 5,
22], ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÕËÍË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓËÏÇÏ g22 � f 2�r� Ë ÄÄÇÆÈÏ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá r 0 � f�r�. ´ÑÅÆÂ g22 � �r 0�2 Ë, ÑÒÖÔÍÂâ ÛÕÓËØ ÆÎâ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ g22 � r 2.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ 04 �r; r 0� <1 Ë
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ r Ë r 0 ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÏÇÇÕÔâ Ô×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � R, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r 0 Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ.

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(48), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË r!1 ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËÇ (31), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÑÓËË
¯ßáÕÑÐÂ. ±ÓËÐËÏÂâ g22 � r 2, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÓÇÛÇÐËáºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ

g e
11 �

1

1ÿ rg=r
; g e

44 � 1ÿ rg
r
: �49�

©ÆÇÔß rg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (17), Â ËÐÆÇÍÔ "e"
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (32)
Ë (33) ÒÑÎÖÚÂÇÏ a � 2�rg, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ (49) Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (37), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R

dr

dt
� c cos a

�
1ÿ rg

R

�
:

´Ñ ÇÔÕß ÔÄÇÕ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R � rg [23, 24]. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (49) ÒÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g e

11 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ g e

44 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ (49) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. ÒÓË
04 r <1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ (49) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ rg Ë Ä ÕÑÚÍÇ r � 0. ³×ÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ rg
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÐÖÕÓË
àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g e

11 Ë g e
44 ËÊÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, Ä ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (30) ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÍ ÒÎáÔ, Â ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ì
ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ,
ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Í ÙÇÐÕÓÖ, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË. ¯ËÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ-

ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß
ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÐËÏ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ë ÒÇÓÇÆÂÕß àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

°ÒÓÇÆÇÎââ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÔÇÄÆÑ-
ÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ-
ÏË (49), ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÞ ÒÓË r � rg, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÓËÄËÊ-
ÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ. ªÊ àÕÑÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË r � rg âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r Ë t Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ u Ë v, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

du � c11 dr� c12 dt ; dv � c21 dr� c22 dt : �50�

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ:

ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÇÏÇÕÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

c11 �
����
rg
r

r
1

1ÿ rg=r
; c12 � c22 � 1 ;

c21 �
����
r

rg

r
1

1ÿ rg=r
; �51�

ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

c11; 21 � rf�
4r 2g

���������������������r=rg� ÿ 1
p ; c12; 22 � cf�

4rg

�������������
r

rg
ÿ 1

r
;

f� � exp

� �rÿ ct�
2rg

�
� exp

� �r� ct�
rg

�
: �52�

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ u; v ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ
(51) Ë (52), ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ci j ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÒÓË r � rg. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË,
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ [25].

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÐÑÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ Ô ÕÇÑÓËÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÎÑÔÍÑÅÑ Ë
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [9]:

e11 � rg
rÿ rg

; e22 � 0 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË r � rg
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ.
°ÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÔÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ.

£ °´° ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ËÓØÅÑ×Â
[17], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÛÐÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ. ªÊ
àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÎßÔÂÙËâ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÐÑ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) Ë (46), ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ (49), ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
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ÿ
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� 2 _g11 _g22
g11g22

�
:

©ÆÇÔß Ei
i ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (44) Ë (46), ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Ë _g � qg=cqt. ±ÓË
g22 � r 2 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ËÓØ-
ÅÑ×Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÇÜÈ ÏÇÐÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÕËÍË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ g22�r; t� ÒÓË-
ÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [2, 26, 27].

µÔÎÑÄËÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÞÏÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË (7), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d

dr

�
g22

�������
g44
g11

r �
� 2r

�������������
g11g44
p

:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ:

g e
11 �

r� rg=2

rÿ rg=2
; g e

22 �
�
r� rg

2

�2

; g e
44 �

rÿ rg=2

r� rg=2
:

�53�
¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (37) ÆÂÈÕ

dr

dt
� c

Rÿ rg=2

R� rg=2
cos a :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ R � rg=2. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g e

11 (53) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ, Â g
e
44 � 0.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÐËâ (53) ÓÇÛÇÐËá ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
(49) ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ [29, 30]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19] Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ
ÏÂÔÔÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÂÍËØ ÏÂÔÔ, ÕÑ ÑÐË, ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß, ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÑ-
ÇÆËÐËÕßÔâ.

6.2. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÔÑÊ-
ÆÂáÜÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ (49) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË r5R Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ (49) ÒÓË r � 0
ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ. £ ÓÇÛÇÐËË (49) ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ r � R. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) ë (47) ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË g22 � r 2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

1

r 2
ÿ 1

g11

�
1

r 2
� g 044
rg44

�
� wsr ; �54�

ÿ 1

2g11

�
g 0044
g44
ÿ 1

2

�
g 044
g44

�2

� 1

r

�
g 044
g44
ÿ g 011
g11

�
ÿ g 011g

0
44

2g11g44

�
� wsy;

�55�

1

r 2
ÿ 1

g11

�
1

r 2
ÿ g 011
rg11

�
� wrc 2 ; �56�

s 0r �
2

r 2
�sr ÿ sy� � g 044

2g44
�sr ÿ rc 2� � 0 : �57�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (57) ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(54) ë (56) âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËË ì
g11; g44; sr; sy, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ sr � sy � ÿp, ÅÆÇ p ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÏÑÌ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (57) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

p 0 � g 044
2g44

�rc 2 � p� � 0 : �58�

²ÇÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÑÏ
ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ (r � r0)
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54), (56) Ë (58). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g i
11 �

1

1ÿ �wr0c 2=3� r 2 � C3=r
; �59�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ "i" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ,
Â C3 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß
C3 � 0, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g i

11 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ,

g i
11 �

1

1ÿ �wr0c 2=3� r 2
: �60�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (60) ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
g22 � r 2. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46),
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÅÑ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (56), ËÏÇáÜÇÏÖ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇÛÂÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ,

g i
11�r � R� � g e

11�r � R� � 1

1ÿ R=rg
; �61�
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Ä ÓÇÛÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (60) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) Ë (17) ÆÎâ w Ë rg,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ Ô×ÇÓÞ:

m � 4

3
pr0R

3 : �62�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (62) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ.
°ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (60), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÞÏ, Ë ÇÈ ÏÂÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m�4pr0

� R

0

�������
g i
11

q
r 2 dr � 4

3
pr0R

3

�
1� 3rg

10R
� 9

56

�
rg
R

�2

� . . .

�
:

�63�
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (62) ÒÓË rg � 0,
Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (63), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (61) Ä ÓÇÛÇÐËË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÂÐÂÎËÊ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5), (17) Ë (62), ÐÂØÑÆËÏ:

1

3
wr0c

2 � rg
R 3

: �64�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (60) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g i
11 �

1

1ÿ rgr 2=R 3
: �65�

±ÑÎÂÅÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17) sr � ÿp Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ g i
11 ËÊ

ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (65), ÐÂØÑÆËÏ:

1

g i
44

dg i
44

d�r
� �rg�r

3�p� 1

1ÿ �rg�r 2
; �66�

ÅÆÇ

�r � r

R
; �rg � rg

R
; �p � p

r0c 2
: �67�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (66) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d�p

d�r
� 1

2
�rg�r

3�p� 1

1ÿ �rg�r 2
��p� 1� � 0 : �68�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá �p��r � 1� � 0, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�p �
�����������������
1ÿ �rg�r 2

p ÿ �������������
1ÿ �rg

p
3
�������������
1ÿ �rg

p ÿ �����������������
1ÿ �rg�r 2

p : �69�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (66) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ g i

44��r � 1� � g e
44��r � 1�,

ÐÂØÑÆËÏ:

g i
44 �

1

4

�
3
�������������
1ÿ �rg

p ÿ
�����������������
1ÿ �rg�r 2

q �2

: �70�

±ÓËÐËÏÂâ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (69) r � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ

�p0 �
1ÿ �������������

1ÿ �rg
p

3
�������������
1ÿ �rg

p ÿ 1
: �71�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß �p0��rg�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (71), ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (29). ©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎß

ÄÞÓÂÉÇÐËâ (71) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË �rg � �rs � 8=9.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË R � Rs � 9=8rg � 1;125rg. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [31]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÚÇÏÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ R � Rs. ¿ÕÑÕ
ÓÂÆËÖÔ ÃÑÎßÛÇ R � rg, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (71) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓË r > rs, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË R > Rs � 1;125rg. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ËÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ ÒÓË R � rg, ÐÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ.

6.3. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
®ÑÆÇÎß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
°´°, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, Â Ä °´° ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ [32]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ë (57), Ä ÍÑÕÑÓÞØ sr � sy � ÿp Ë r � r�r�.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ °´°, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (54) ë (56) ÆÎâ ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (57)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¥Îâ ÊÂÆÂÚË ÏÇØÂÐËÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ: ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(57), Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) Ë (56) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55). £ ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [33]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (54), (56), (57)
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ (54) ë (56). £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ (54) ë (56), ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [34, 35]. ±ÓË

10

5

0

ÿ5

�p0

ÿ10

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0�rg

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÛÇÐËÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

´. 195, å 2 ³¶¦²ª¹¦³¬ª ³ª®®¦´²ª¹¯¡Á ³´¡´ª¹¦³¬¡Á ©¡¥¡¹¡ °¢»¦« ´¦°²ªª °´¯°³ª´¦­¾¯°³´ª 207



ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (54), (56), (57) àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÉÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¯ÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ Ë ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (2), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. £ ÒÓÂÄÞÇ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄØÑÆâÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑ-
ÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÆÂáÕÔâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2). ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ À. °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ Ë ·. ³ÐÂÌÆÇÓÂ [36].
£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ T 4

4 �
� rc 2, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.°ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË Ë ËÊ ÐËØ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ T 4

4 � 0 Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÖÔÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ.

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË °´° ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ². ´ÑÎÏÇÐÑÏ [37]. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (54) ë (56)
ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËË g11�r� ËÎË g44�r� Ë ÐÂØÑÆËÎËÔß ×ÖÐÍ-
ÙËË p�r� Ë r�r�. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÔÇÏß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ËÏÇá-
ÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ r�p� ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ±ÓË ÊÂÆÂÐËË ×ÖÐÍÙËË r�p�
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ À. °Ò-
ÒÇÐÅÇÌÏÇÓÑÏ Ë ¤. £ÑÎÍÑÄÞÏ [38] ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË r�p�.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (54) ë (56) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ËÔÍÑÏÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß Ä
ÐÖÎß. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÔÚËÕÂÎÔâ ÐÂÓÖÉÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ô×ÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ Ô×ÇÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ [39]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç.

r � r0�1� kp� : �72�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54), (55) Ë
(57) ËÎË (58). µÚÕÈÏ, ÚÕÑ sr � sy � ÿp Ë ÄÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖá-
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ÔÕÄÑ (64)
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¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÓÇÕËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

g11��r � 0� � 1 ; �p��r � 1� � 0 ; g44��r � 1� � 1ÿ �rg :

�75�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (74) ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �r 0g , Â
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (75) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �rg.
¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (73), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄØÑÆËÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p��r�. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÓÂÇÄÂâ
ÊÂÆÂÚÂ (74), (75) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ �r 0g Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ �rg � �r 0g . °ÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ �p��r� Ë ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (73) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
�rg, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ �r 0g ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÕÓÇÕßÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ
Ô×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ �k � 0 Ë �rg � �r 0g . ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. � ì ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË �r 0g � 0;88 Ë �r 0g � 0;888. ´ÑÚÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, Â ÎËÐËË ì ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (69). ±ÓË �r 0g � 8=9 � 0;888�8� ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑ-
ÆËÕÔâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 3, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ. £
ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �r 0g
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ �rg, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �k.

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ �rg, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ �k (ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎËÙÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ Ô×ÇÓÞ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (73) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ±ÓË ÏÂÔÔÇ (63), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (75) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÒÓÖÅÂâ ÔÓÇÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÓËÍÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (57). £
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Í àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (25), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÓËÏÂÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì ÕÇÑÓËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3), Â Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÕ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

7. ²ÇÛÇÐËÇ Ä ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (14), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËËëËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3), (4), ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏ àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÐÑ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. ±ÓÑÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÐËÍÂÍËÇ ÔËÎÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÔÐÂÓÖÉË ÕÇÎÂ. ±ÓËÎÑÉËÏ Í ÕÇÎÖ ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÂÏÑÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÐÞØ ÔËÎ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËØ ÇÅÑ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ.
´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ °´°, ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓËÏÂÐÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÓËÏÂÐÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÛÇÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ [22]. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ´ÂÍÑÄÞÏâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). £ ÕÂÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â Ñ ÇÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÆÇÔâÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ °´° ÆÎâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÛÇÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË,
ÄÍÎáÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ (g14; g24; g34; g44) Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÒÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �k

�k 0,0001 0,001 0,01 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0

�r 0g 0,8840 0,8820 0,8850 0,7710 0,6110 0,5120 0,4470 0,3990

�rg 0,8842 0,8836 0,8803 0,8276 0,7197 0,6492 0,5877 0,5359

32
�p �k � 0,0001

�k � 0,001

�k � 0,01
�k � 2,0

�k � 1,0

�p

28

24

20

16

12

0

4

8

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
�r

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
�r

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÔÉËÏÂÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß.
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ÆÇÎÈÐÐÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÐÑÌ, ÚÇÏ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¹ÂÔÕß ÎËÛÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
Â ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË: ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÇÄâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÛÇÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÛÇÔÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÚËÔÎÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ °´°, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ °´° ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ.

7.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ä ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÃÜÂâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2�dr 2� r 2 dO 2� 2g14c dr dt� 2g24c dy dtÿ g44c
2 dt 2 :

�76�

µÓÂÄÐÇÐËâ°´°ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË
Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÄÍÎáÚÂáÕ y Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ì
g14 � 0, g24 6� 0 Ë g14 6� 0, g24 � 0. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g24 � Cr 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá g24�r!1��0
[40]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß g24 � 0, Ë ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ (76) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ds 2 � dr 2 � r 2dO 2 � 2g14c dr dtÿ g44c
2 dt 2 : �77�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r Ë t. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ

E 1
1 �

1

r 2g 2

�
g�rg 044 ÿ g 2

14� � 2rg44 _g14 ÿ rg14 _g44
� � wT 1

1 ;

�78�

E 2
2 �

1

4rg 2
�4g14g44g 014 ÿ 4g 2

14g
0
44 ÿ 2g44g

0
44 ÿ 2rg44g

00
44�

� rg 0 244 ÿ 2rg 2
14g
00
44 � 2rg14g

0
14g
0
44 ÿ 4g44 _g14 � 2g14 _g44�

� 4rg14g
0
14 _g14 � 2rg 014 _g44 ÿ 4rg _g 014� � wT 2

2 ; �79�

E 4
4 �

1

r 2
q
qr

�
rg 2

14

g

�
� wT 4

4 ; �80�

E 4
1 � ÿ

g14
r

q
qr

�
1

g

�
� wT 4

1 ; �81�

E 1
4 � ÿ

g14
rg 2
�2g44 _g14 ÿ g14 _g44� � wT 1

4 ; g � g44 � g 2
14 :

�82�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÊÆÇÔß ���0 � q���=qr Ë ���_ � q=cqt. ´ÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (2), Õ.Ç.

�T 1
1 �0 �

2

r
�T 1

1 ÿ T 2
2 � �

g 044
2g
�T 1

1 ÿ T 4
4 � �

g14g
0
44

2g
T 4
1 �

� g 014
g

T 1
4 � _T 4

1 �
_g

2g
T 4
1 � 0 ; �83�

rg 044
�
g14�T 1

1 ÿ T 4
4 � ÿ g44T

4
1

�� 2g
�
r _T 4

4 � r�T 1
4 �0 � 2T 1

4

��
� 2rg14g

0
14T

1
4 ÿ 2rg44 _g14T

4
1 � rg14 _g44T

4
1 � 0 : �84�

µÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÐÇ âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÔË ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¦ÔÎË ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÑÔË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ,
àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÑÔß Ë ÆÎâ
ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÕËÍË Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (14) v1 � v 1 � 0. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (77) ÑÔË ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Ë ÐÖÎá
ÓÂÄÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÂâ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ) ÒÓÑÇÍ-
ÙËâ v 1, Â ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ (ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ) ÒÓÑÇÍÙËâ v1
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (14) ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

T 1
1 � sr ; T 2

2 � sy ; T 4
4 � rc 2 ; T 1

4 � 0 ; T 4
1 � ÿrcv1 :

�85�

7.2. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÆÂÚË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÓÖÉÐÑÇ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÇ Ô×ÇÓÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R. ¥Îâ ÄÂÍÖÖÏÂ Tj

i � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(78) ë (82) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (83),
(84) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÌÆÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (78) ë (82), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

rg 044 ÿ g 2
14 � 0 ; �86�

4g14�g44g 014 ÿ g14g
0
44� ÿ 2g44�rg 044�0 � rg 0 244ÿ

ÿ 2rg14�g 0044 ÿ g 014g
0
44� � 0 ; �87�

d

dr

�
rg 2

14

g

�
� 0 ;

d

dr

�
1

g

�
� 0 : �88�

£ ÔËÎÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (83) Ë (84), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ Tj

i � Ej
i =w, ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (86) ë (88) ÕÑÎßÍÑ

ÆÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË g14�r� Ë g44�r�, Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´° âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g 2
14 �

C1g

r
; g � C2 ; g44 � C2 ÿ C1C2

r
:

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË r!1 Í ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ (31), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÑÓËË ¯ßáÕÑÐÂ. °ÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

g e
14 � �

����
rg
r

r
; g e

44 � 1ÿ rg
r
: �89�
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²ÇÛÇÐËÇ (89) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏ g e

14. °ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (88). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ (89) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (86) Ë (87),
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (89) âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (49), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42] ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ
ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � rg Ë ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä ×ÑÓÏÇ (89) ÓÂÄÇÐ 2�rg Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ (89) ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ Ä °´° Ô 1920-Ø ÅÅ. ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ¤ÖÎ-
ÎÔÕÂÐÆÂ ë±ÇÐÎÇÄÇ [43, 44]. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ àÕÂ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ºÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (77), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [40]

ds 2 �
�
1� g 2

14

g44

�
dr 2 � r 2 dO 2 ÿ g44

�
cÿ g14

g44

dr

dt

�2

dt 2 :

¥Îâ ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÕËÍË dr=dt � 0 Ë

ds 2 � g s
11 dr

2 � r 2 dO 2 ÿ g44c
2 dt 2 : �90�

¿ÕÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ Ä ÓÇÛÇÐËË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß

g e
11 � 1� g 2

14

g44
: �91�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓËÏÂÐÑÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

7.3. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
¥Îâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °´°, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

1

r 2g
�g 2

14 ÿ rg 044� � wsr ; �92�

1

4rg 2

�
4g14�g44g 014 ÿ g14g

0
44 � ÿ 2g44�rg 044�0 � r�g 044�2ÿ

ÿ 2rg14�g 0044 ÿ g 014g
0
44�
� � wsy ; �93�

1

r 2
d

dr

�
rg 2

14

g

�
� wrc 2 ; �94�

g14
r

d

dr

�
1

g

�
� ÿwrcv1 ; g � g44 � g 2

14 : �95�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (83) Ë (84) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ:

s 0r �
2

r
�sr ÿ sy� � g 044

2g
�sr ÿ rc 2� � g14g

0
44

2g
T 4
1 � 0 ; �96�

rg 044
�
g14�sr ÿ rc 2� � g44rcv1

� � 0 : �97�

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË sr � sy � ÿp Ë
r � r0. ³ËÔÕÇÏÂ (92) ë (97) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË: g14, g44, p Ë v1, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´°
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (97) ËÏÇÇÏ

v1 � g14
r0cg44

�p� r0c
2� : �98�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (96), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p 0 � g 044
2g44

�p� r0c
2� � 0 : �99�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (58), ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ Ä ÓÇÛÇÐËË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ
ËÏÇÇÏ

g 2
14 �

g

3
wr0c

2r 2 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (64), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß w. ´ÑÅÆÂ

g 2
14 �

g

R 3
rgr

2 : �100�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (91) ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

f � g e
11 � 1� g 2

14

g44
� g

g44
: �101�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (100), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

f � g s
11 �

1

1ÿ rgr 2=R 3
: �102�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
(65). ±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (92) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÇÐÔÕÄ
(64), (101) Ë (102), ÐÂØÑÆËÏ

g 044
g44
� rgr

R 3 ÿ rgr 2

�
3p

r0c 2
� 1

�
: �103�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (66), ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ Ä ÓÇÛÇÐËËºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99)
Ë (102) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (58) Ë (66) ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.2,
×ÖÐÍÙËË p�r� Ë g44�r� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÇÛÇÐËËºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(69) Ë (70). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë
ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÇÛÇÐËá ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÛÇÐËË ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (62) Ë (63),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÏÂÔÔÖ Ô×ÇÓÞ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ Ë ÓËÏÂÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÐÇ ÒÓÑ-
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âÄÎâÇÕÔâ. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô×ÇÓÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
r;j; y âÄÎâÇÕÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (70) ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (100) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g14, Õ.Ç.

g14 � � 1

2

�
3
�������������
1ÿ �rg

p ÿ
�����������������
1ÿ �rg�r 2

q �
�r
����
�rg
p�����������������

1ÿ �rg�r 2
p :

±ÓË �r � 1 ËÏÇÇÏ g14 � � ����
�rg
p

Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(98) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕß

v1 � � 4c�r
��������������������
�rg�1ÿ �rg�

p�����������������
1ÿ �rg�r 2

p ÿ
3
�������������
1ÿ �rg

p ÿ �����������������
1ÿ �rg�r 2

p �2 : �104�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (97), àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÇÔÎË g 044 6� 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß v1 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (104) ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß v1 ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.

7.4. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (72). £ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.4
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (74) ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [42]

�rg 044 ÿ g 2
14 � 3�r 0g g�p�r 2 ;

d

d�r

�
�rg 2

14

g

�
� 3�r 0g �r 2�1� �k�p� ;

�p 0 � g 044
2g44

�
1� �1� �k��p� � 0 :

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ

g14�1� �
����
�rg

p
; �p�1� � 0 ; g44�1� � 1ÿ �rg :

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (90) Ë (91).

7.5. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ
¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÂÆËÖÔÂR, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (102), Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (103) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g 044
g44
� 1

r
� fÿ 1� ÿ w f rsr : �105�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ v1 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (97)
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (96), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

s 0r �
2

r
�sr ÿ sy� � g 044

2g44
�sr ÿ rc 2� � 0 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (102) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (67), ËÏÇÇÏ

�s 0r �
2

r
��sr ÿ �sy� ÿ �rg�r

2�1ÿ �rg�r 2� �1ÿ 3�sr��1ÿ �sr� � 0 ;

�106�

ÅÆÇ �sr; y � sr; y=r0c
2. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÆÎâ °´° ÒÔÇÄÆÑ-

ÓËÏÂÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÐÇÕ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r, y, j. £ àÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (25), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË n � 0
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�sr � ��r�sy� 0 :
ªÔÍÎáÚÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ �sr ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(106), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

j 00 � 2j 0

�r�1ÿ �rg�r 2� ÿ
3�rg�r

2�1ÿ �rg�r 2� �j
0�2 ÿ 2j

�r 2
� �rg�r

2�1ÿ �rg�r 2� ;
�107�

ÅÆÇ j � �r�sy Ë �sr � j 0. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ �rg � rg=R
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ �rg�r

2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.
°ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j 00 � 2

r
j 0 ÿ 2

r 2
j � 1

2
�rg�r :

±ÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

�sr�0� � �sy�0� ; �sr�1� � 0 �108�
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (26)
(ÒÓË n � 0).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (107) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (108) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �rg. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ �sr��r� Ë �sy��r� ÆÎâ �rg � 0;05; 0;1; 0;25; 0;5; 0;75;
09 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ë 7 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ±ÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (26).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �rg. ®ÑÉÐÑ ÊÂ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÓË �rg ! 1.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (105) ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËË g44�1� � 1ÿ �rg ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË g44, Õ.Ç.

g44 �
������������������
�1ÿ �rg�3
1ÿ �rg�r 2

s
exp

�
ÿ 3�r

� �r

1

�r�sr d�r

1ÿ �rg�r 2

�
:

´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g14 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÊ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (100). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË g44��r� Ë g14��r� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë
10 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË �rg � 1 ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
[31] ì ÔÄÇÕ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ �rg � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

�rg � 2mg
Rc 2

; m � 4

3
pr0R

3 : �109�
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÇÎÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0. ªÊ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (109) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ �rg ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ
�rg � 0;05 Ë �rg � 0;1. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ °´°,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ
�rg � 0;25 Ë �rg � 0;5.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ
�rg � 0;75 Ë �rg � 0;9.

ÿ��sr; �sy�

0,2

0,1

0,4

0,3

0,6

0,5

0,8

0,7

1,0

0,9

0 0,5 1,0
�rg

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÑÕ �rg. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ °´°, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ.
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ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £ÕÑÓÑÇ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
m 1=3.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË °´° Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÔÇÄÆÑÓËÏÂÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ å23-11-00275, ÄÞÆÂÐ-
ÐÞÌ ªÐÔÕËÕÖÕÖ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ²¡¯).
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Spherically symmetric static problem of General Relativity for a continuum
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The paper is an analytical review devoted to the spherically symmetric problem of General Relativity (GR). This problem is of special
interest in GR, since it is reducible to ordinary differential equations that allow an analytical solution, used to describe cosmological
models. The formulation of the mechanics problem associated with the issues of completeness and solvability of GR equations is
analyzed. Solutions to the spherically symmetric static problem for a vacuum, ideal êuid, and elastic medium are considered within the
framework of classical mechanics, the linearized system of GR equations, the Schwarzschild metric, and a pseudo-Riemannian space of
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