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1. £ÄÇÆÇÐËe

°ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÐÑÅËÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [1 ë 3], ÕÂÍ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÊÄÇÊÆÐÞÌ (ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ) ÄÇÕÇÓ
[4 ë 7], ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ [8] Ë àÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [9, 10]. ®¤¥-ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
âÄÎâáÕÔâ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÑÌ" Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ [11 ë 13].

°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ³áÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË
ÂÍÍÓÇÙËË [14 ë 17] Ë ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ (ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ) ÄÇÕÓÂ [6, 7], ÄâÊÍËÇ ÔËÎÞ [2, 3] Ë à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË [18, 19], Â ÕÂÍÉÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [20]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÚËÕÂÕß àÐÕÓÑÒËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [3]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÊÆÇ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ®¤¥-ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ô ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (Â
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ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒâÕß "ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ", ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË (ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË) Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
àÐÕÓÑÒËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ) ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÚÇÐËÌ ì ÑÕ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ (ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ) ÄÇÕÓÂ [21 ë 24], ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆ [25, 26], ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ [25, 27], ÆÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [28 ë 31]
Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [32 ë 35]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [36, 37]. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ) ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂ
ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÑÔØÑÆâÜËÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ´ÓËÍÑÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ô ÐÂÚÂÎÂ àÕÑÅÑ
ÄÇÍÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ [38, 39]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÆÑÅÓÂ×Â (ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¹ÂÒÎÞÅËÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[39, 40]. £ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÉÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ËÏâ ¤ÓàÆÂ Ë ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÄ-
ÛËØ Ä ÍÑÐÙÇ ÒâÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÄËÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ [41, 42]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÐÑÔËÎÑÔß ÎËÛß
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[38, 43]).

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË) ÄÒÇÓÄÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ [44 ë 48]. £ 1979 Å. ÑÐË ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ¡ÓÆÂÄÂÐÑÏ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ [49] Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 26, 50 ë 54]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÕÓËÍË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, Â ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [56,
57] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ë Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÑÃÜÇÌ ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß.

³ÎÑÉÐÑÔÕß, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÎËÛß ÕÓË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÊÂÆÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÂÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÎáÚÇÐÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÑÍ [25, 27, 50, 58, 59], ËÎË ÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ [60 ë 66].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆØÑÆ, ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÓÇÛÂÕß ÒÓâÏÞÇ ÊÂÆÂÚË Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÔÎÖÉËÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ (àÉÇÍÙËâ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÐÑÄ Ë ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [39].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÎËÛß ÆÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÃÇÔÔËÎÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [36] Ë ÏÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇ-
ÊÆÞ Ô ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [67]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÎÂÔÔ ÕÑÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÂÍËØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ.

2. ®ÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ

2.1. 3� 1-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
Õ.Ç. Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ (ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ) Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¢ÑÌÇÓÂ ë­ËÐÆÍÄËÔÕÂ r; y ËÏÇÇÕ ÄËÆ [13, 68]

ds2 � ÿa2 dt2 � gik�dxi � b i dt��dxk � b k dt� ; �1�
ÅÆÇ

a � r
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����
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p

; b r � by � 0 ; bj � ÿo � ÿ 2aMr

S2
;
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grr � r2

D
; gyy � r2 ; gjj � $2 : �2�

©ÆÇÔß a ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ
ÐÖÎá ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ rH �M� �M2 ÿ a2�1=2, o ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ),

D � r2 � a2 ÿ 2Mr ; r2 � r2 � a2 cos2 y ;

S2 � �r2 � a2�2 ÿ a2D sin2 y ; $ � S
r
sin y : �3�

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,M Ë a ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç.
a � J=M. £ÇÊÆÇ ÅÓÇÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, Â ÎÂÕËÐÔÍËÇ ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÆÇÍÔÞ ÃÇÊ ÛÎâÒÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ q=qr,
q=qy, q=qj Ä "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ" 3-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÔÑ ÛÎâÒ-
ÍÑÌ ì ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ËÏÄÑÎ Hk ÄÔÇÅÆÂ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä "ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÏ" 3-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ gik (2). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÅÑÄÑÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÄÔáÆÖ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ c � G � 1.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÇÊÆÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ
3� 1-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [13]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓËÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o. µÆÑÃÔÕÄÑ 3� 1-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÏÐÑÅËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÑÉËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË q=qt ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá)

H � E � 4pre ; �4�
H � B � 0 ; �5�
H� �aE� � LbB ; �6�
H� �aB� � ÿLbE� 4paj �7�

ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÌ ÉÇ ÒÂÓÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ­Ë,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ LbA � �bH�Aÿ �AH�b, ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÒÑÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË e, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË S Ë
ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ Tik ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [13]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓÇÏÇÐÐÂâ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ HnT

mn � 0 ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ
ÄËÆÇ:

ÿ 1

a
�bH�e � ÿ 1

a2
H � �a2S� �HikT

ik ; �8�
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1

a
Sj

qo
qxi
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i � T k
i �

1

a
qa
qxk
� 0 : �9�

©ÆÇÔß g � ÿ�1=a�Ha ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ,
Hik � �1=a�Hibk ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë bk ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (2). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

H � �anu� � 0 ; �10�

ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ, Â u � v�1ÿ v2�ÿ1=2 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2.2. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒâÕß "ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ", ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.¥Îâ
àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá
C�r; y�, ËÏÇáÜÖá ÔÏÞÔÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

B � HC� eĵ

2p$
ÿ 2I

a$
eĵ �11�ÿ

I�r; y� ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË
C < C�r; y��, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
H � B � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
B � HC � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇC�r; y� � const ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä (11) ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ C ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍËC � const, Õ.Ç. dC � B � dS.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
3� 1-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÊÂÒËÛÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Ä ÄËÆÇ

E� v� B � 0 : �12�
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E � B � 0, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (12)), ÒÑÎÇ E ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

E � ÿOF ÿ o
2pa

HC : �13�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ (6), ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ B � HOF � 0, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ
OF ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
(ÊÂÍÑÐ ËÊÑÓÑÕÂÙËË ¶ÇÓÓÂÓÑ [69]): OF � OF�C�.

¥ÂÎÇÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎa H � B � 0,
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (10) Ë ÖÔÎÑÄËá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË (12), ÏÞÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ u Ä ÄËÆÇ

u � Z
an

B� g�OF ÿ o�$
a
eĵ ; �14�

ÅÆÇ g � �1ÿ v2�ÿ1=2 ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Z ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ H � �ZBp� � 0,
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (5), (10), ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ C � const, Õ.Ç.
Z � Z�C�.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
E Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Lz:

E � E�C� � OFI

2p
� mZ�ag� ouj� ; �15�

L � L�C� � I

2p
� mZuj ; �16�

ÅÆÇ m � �rm � P�=n (rm ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË,
P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ) ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÕÂÎßÒËâ. ±ÓË àÕÑÏ

1*
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ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Wtot Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ktot

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Wtot �
�Cmax

0

E�C� dC ; �17�

Ktot �
�Cmax

0

L�C� dC : �18�

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊàÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑÔÕË ÆÂÇÕ s � s�C�, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ
s�C� âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒâÕÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ, ÊÐÂâ ÒâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
OF�C�, Z�C�, s�C�, E�C� Ë L�C�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bp, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bĵ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (15), (16),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÆÂáÕ

I

2p
� a2Lÿ �OF ÿ o�$2�Eÿ oL�

a2 ÿ �OF ÿ o�2$2 ÿM 2
; �19�

g � 1

amZ
a2�Eÿ OFL� ÿM 2�Eÿ oL�
a2 ÿ �OF ÿ o�2$2 ÿM 2

; �20�

uĵ � 1

$mZ
�Eÿ OFL��OF ÿ o�$2 ÿ LM 2

a2 ÿ �OF ÿ o�2$2 ÿM 2
; �21�

ÅÆÇ

M 2 � 4pZ2m
n

: �22�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ M 2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ a2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË up ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÎß×ÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË uA � Bp�4pnm�ÿ1=2, Õ.Ç. M 2 � a2u2p=u

2
A. £

ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ M 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ m � m�n; s�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (22) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÖÆÇÎßÐÖá àÐÕÂÎß-
ÒËá m) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá Z, s ËM 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒâÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ I, g Ë uĵ
ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ M. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ M
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
g2 ÿ u2 � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (20) Ë (21)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

K

$2A2
� 1

64p4
M 4�HC�2

$2
� a2Z2m2 ; �23�

ÅÆÇ

A � a2 ÿ �OF ÿ o�2$2 ÿM 2 ; �24�
K � a2$2�Eÿ OFL�2

�
a2 ÿ �OF ÿ o�2$2 ÿ 2M 2

��
�M 4

�
$2�Eÿ oL�2 ÿ a2L2

�
: �25�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) ë (21) Ë (23) Ë âÄÎâáÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ØÑÕâ Ë Ä
ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá Bp (Õ.Ç. ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ C) Ë ÒâÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÂ
(19) ë (21) Ë (23) ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÃÇÔÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ-
ÐÑÏÖ (ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ) ÄÇÕÓÖ [21 ë 26], ÅÆÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÎÔâ ËØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÆÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [28 ë 31], ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ®¤¥-ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
[32 ë 35].

2.3. °ÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) ë (21), (23) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ®¤¥-
ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ vp
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍËÏË ÑÔÑÃÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ:

1. ¡Îß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß A, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâA (24) Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (19) ë (21):

A � 0 : �26�
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ (22) Ë (26), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ

u2p � u2A

�
1ÿ �OF ÿ o�2$2

a2

�
; �27�

ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
Ô ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21], ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ u r, r ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÍÑÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÆÎÑ
ËÎË ×ÑÍÖÔ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
àÐÇÓÅËË E. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏËØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (19) ë (21) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË, Â ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá
ÚËÔÎËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÛß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ë ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2. ¢ÞÔÕÓÂâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË F Ë S, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ
M. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(23) ë (25), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ �HC�2 �
� F�M 2;E;L; Z;OF; m�, ÅÆÇ

F � 64p4

M 4

K

A2
ÿ 64p4

M 4
a2$2Z2m2 ; �28�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

HaM
2 � Na

D
; �29�

ÅÆÇ

Na � ÿ A

�HC�2 HbC � HaHbC� A

2

H 0aF

�HC�2 : �30�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔÞ a; b ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâ r; y, Â
ÑÒÇÓÂÕÑÓ H 0a ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
M 2. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß D ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐ
Ä ÄËÆÇ

D � A

M 2
� a2

M 2

B 2
ĵ

B 2
p

ÿ 1

u2p

A

M 2

c2s
1ÿ c2s

; �31�
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ÅÆÇ c2s � �1=m��qP=qn�s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Â Hm ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Hm � c2s
1ÿ c2s

m
�
2
HZ
Z
ÿ HM 2

M 2

�
� 1

1ÿ c2s

�
1

nmp

�
qP
qs

�
n

� T

�
Hs :

�32�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ë ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË H 0aF Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (30), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (28) ÆÎâ F ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ m. µÔÎÑÄËÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (29),

D � 0 ; �33�
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ËÏÇÆÎÇÐÐÖá ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (22),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ D � 0 ÒÓË

�up�21;2 �
1

2
Wu2A �

1

2

c2s
1ÿ c2s

�

� 1

2

��
Wu2A �

c2s
1ÿ c2s

�2

ÿ 4

�
Wÿ B 2

ĵ

B 2
p

�
c2s

1ÿ c2s
u2A

�1=2
;

�34�
ÅÆÇ

W � 1ÿ �OF ÿ o�2$2

a2
� B 2

ĵ

B 2
p

�35�

Ë ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ uA � Bp=
�����������
4pnm
p

, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [70]:

�up�21;2 �
1

2
�u2a � c2s � �

1

2

�������������������������������������������������
�u2a � c2s �2 ÿ 4c2su

2
a cos

2 y
q

; �36�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß ua � B=
��������
4pr
p

(rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ), a yì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
¥Îâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ cs � 0 ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá [71], ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

¢ÞÔÕÓÂâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, Õ.Ç. ÕÓÂÐÔ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ. °ÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË

Nr � 0 ; Ny � 0 �37�
ÒÓË D � 0. µÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (33) Ë (37), ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

3. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÍÂÔÒÑÄÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß C, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ ÖÔÎÑÄËâ D � ÿ1. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÔÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¶ÓËÆÓËØÔÂ
ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ [71]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË

u2c � u2A

�
a2 ÿ �OF ÿ o�2$2

�
c2s=�1ÿ c2s ��

a2 ÿ �OF ÿ o�2$2 � a2B 2
ĵ=B

2
p

�
u2A � a2c2s=�1ÿ c2s �

:

�38�

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË Bj � 0 àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
uc � uacs�u2a � c2s �ÿ1=2 [71]. ¬ÂÔÒÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

4. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ RL, Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÒÑÎÑË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâBp. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (11)
Ë (13), ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ $ � RL � 1=OF. £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ
ÑÆËÐ "ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ", ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË a � jOF ÿ OHj$H. ¯Â ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË.

5. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ Ë
ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SL, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
E ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ B. ³ÄÇÕÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÊÂÕÇÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÖá ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ³ÄÇÕÑÄÂâ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÔÑÃÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ
ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ u r > 0, Õ.Ç. ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá u r < 0, Õ.Ç. ÂÍÍÓÇÙËË [34]. ¯Ñ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË Z ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË C � const. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (Â ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, Ë ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÂÍÍÓÇÙËË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

2.4. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ©ÂÒËÔÂÄ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (8), ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ,
ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ
ÐÂ HaC. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [57]
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²ÂÔÍÓÞÄÂâ Ä (39) ÚÎÇÐÞ HaM
2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (29),

(30), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
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ÅÆÇ ÑÒâÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ H 0a ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ M 2, Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q=qC ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß
ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (41) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß
×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ C Ë ÒâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (22) Ë (32) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÕÓÑÒËË s�C�, ÄÇÎËÚËÐÞ Z�C� Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ M 2. ³ÂÏÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ M 2 ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË (23) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÐÇâÄÐÑ,
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕ �HC�2 Ë ÒâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ

r2 sin2 yHk

�
1

r2 sin2 y
H kC

�
� 16p2I

dI

dC
�

� 16p3r2 sin2 y
dP

dC
� 0 ; �42�

Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ (a � 1, o � 0) ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ (v � 0, Õ.Ç.
g � 1) ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÕÑ ÑÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ (41) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
OF ! 0 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑÏÖ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏÖ ÙËÎËÐÆÓÖ RL !1), L! 0 Ë Z! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (22) Ë (31), ÕÂÍÉÇ M 2 ! 0,
Dÿ1 ! 0, Â E! mZ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÍ I Ë àÐÕÂÎßÒËâ m (Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÓÛËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ

A q2C
qr2
� 2B q2C

qr qy
� C q

2C

qy2
� F � 0 ; �43�

ÒÓËÚÇÏAC ÿ B2 � A2D�D� 1�. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÑÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ËÎË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ D � 0,
ÎËÃÑ Ô ÍÂÔÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ D � ÿ1. ¯Â ÂÎß×ÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË A � 0 ÔÏÇÐÞ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÔÇ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË

1

a2$2
H 0kA � H kC� OF ÿ o

a2
dOF

dC
�HC�2�

� 64p4

a2$2

1

2M 2

q
qC

�
G

A

�
ÿ 16p3mn

1

Z
dZ
dC
ÿ 16p3nT

ds

dC
� 0 ;

�44�
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (41).

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÓË, Â Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (37) Ë
(44). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË (ÎËÐËË ÕÑÍÂ) ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÄÔÇ
s ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ b ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

b � 2� iÿ s ; �45�
ÅÆÇ i ì ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ
Ä ÄËÆÇ D� K1Nr � K2Ny � 0, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (37) ÊÂÆÂáÕ
ÎËÛß ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÃÖÆÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(41).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¥Îâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÉÇ Ë M 2�rH� 6� 0, ÄÇÎËÚËÐÂ D�rH�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

D�rH� � ÿ1� a2

M 2B 2
p

�B 2
ĵ ÿ E 2

ŷ
� : �46�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË (23), ÒÓË M 2�rH� 6� 0 ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

�Eÿ OHL�2��OF ÿ OH�2$2 �M 2
�2 � 1

64p4

�
dC
dy

�2
1

r2$2
; �47�

ÅÆÇ OH � o�rH� ì ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (11) Ë
(13), ÖÔÎÑÄËÇ (47) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ��Bĵ�rH�

�� � ��Eŷ�rH�
��. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ "ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÞ", ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÑÓÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÛß (ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÍÂÍ 1=a)
j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [13]. £ ËÕÑÅÇ, ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

D�rH� � ÿ1 ; �48�
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ M 2�rH� 6� 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÄÃÎËÊË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ. ´ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍÑÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÑÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [33].
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÍÂÉÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
(47) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (41). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (39). £ ÒÓÇÆÇÎÇ a! 0 ËÏÇÇÏ

1

a
Hk

�
1

$2a
AH kC

�
� OF ÿ OH

a2
�HC�2 dOF

dC
ÿ

ÿ 32p4

a2
q
qC

� �Eÿ OHL�2
A

�
� 0 : �49�

±ÑÔÍÑÎßÍÖD � ÿ1 ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) âÄÎâÇÕÔâ
ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÖÏÐÑÉÂâ (49) ÐÂ
�2A= sin2 y��dC=dy�, ËÏÇÇÏ

2A$2�OF ÿ OH� dOF

dC

�
1

$2r2

�
dC
dy

�2

ÿ 64p4�Eÿ OHL�2
A2

�
�

� d

dy

�
A2

$2r2

�
dC
dy

�2

ÿ 64p4�Eÿ OHL�2
�
� 0 ; �50�

ÑÕÍÖÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (47).

3. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÂÍÍÓÇÙËË Ë àÉÇÍÙËË

3.1. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏeÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË. ³ ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ [2, 3], ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [12, 13], ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [72, 73].
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓÇÉËÏ ËÊàÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÌ ÙÇÐÕÓ
(ÂÍÍÓÇÙËâ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ [1]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÏÐÑÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [61 ë 65, 74] ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÓâÆÂ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. £ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÉÇÍÙËË ÅÂÊÂ ËÊ ÊÄÇÊÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ØÑÕâ ÚËÔÎÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ [75, 76].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÞÏÑÉÇÏÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F�C�,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá Z�C� � dF=dC. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, Ä (41) ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ
C! F, Z! 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

anup � 1

2p$
�HF� eĵ� : �51�

­ËÐËË F�r; y� � const ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÐËË ÕÑÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÕÓË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ:

E�F� � m�ag�$ouĵ� ; �52�

L�F� � m$uĵ ; �53�

Â ÕÂÍÉÇ àÐÕÓÑÒËâ s � s�F�. ±ÓË àÕÑÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄâÊË (23) ËÏÇÇÕ ÕÇÒÇÓß ÄËÆ

�Eÿ oL�2 � a2m2 � a2

$2
L2 � M̂ 4

64p4$2
�HF�2 ; �54�

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕ "ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ" M̂ 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
M̂ 2 � 4pm=n. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (41) ÒÇÓÇ-
ÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ [57]

ÿ M̂ 2

�
1

a
Hk

�
1

a$2
H kF

�
� 1

a2$2�HF�2
H aF � H bF � HaHbF

D
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� M̂ 2H 0kF̂ � H kF

2a2$2�HF�2D�

� 64p4

a2$2M̂ 2
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$2�Eÿ oL�

�
dE

dF
ÿ o

dL

dF

�
ÿ a2L

dL

dF

�
ÿ

ÿ 16p3nT
ds

dF
� 0 ; �55�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß

D � ÿ1� 1

u2p

c2s
1ÿ c2s

; �56�

F̂ � 64p4

M̂ 4

�
$2�Eÿ oL�2 ÿ a2L2 ÿ$2a2m2

�
: �57�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ H 0k ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ M̂. ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÊÄÖÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ D � 0. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ HkM̂

2 �
� ÿM̂ 2Nk=D ÚËÔÎËÕÇÎß Nk ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ

Nk � ÿH iF � HiHkF

�HF�2 � 1

2

Hk$
2

$2
ÿ 1

2

m2Hka2

E 2 ÿ a2m2
; �58�

Â D ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (56).
£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

nvp � 1

2p$
�HF� eĵ� ; �59�

Â ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ (52) Ë (53) ÇÔÕß

E�F� � v
2

2
� w�n; s� � jG�r; y� �60�

(ÚÕÑ ÇÔÕß Ðe ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË) Ë

L�F� � rvj sin y : �61�
©ÆÇÔß w ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ.
¥ÂÎÇÇ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ

ÿ$2Hk
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H kF
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D�HF�2 � H$2 � HF
2D$2

ÿ

ÿ 4p2$2n2
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ÿ 4p2$2n2
�
D� 1

D

T

mp
� 1

Dmpn

�
qP
qs

�
n

�
ds

dF
� 0 : �62�
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©ÆÇÔß mp ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙ,

D � ÿ1� c2s
v2p
; �63�

jG � jG�r; y� ì ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, Â ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Hk ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ: grr � 1, gyy � r2, gjj � $2 � r2 sin2 y. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

2Eÿ 2jG�r; y� ÿ 2w�n; s� ÿ L2

r2 sin2 y
� �HF�2

4p2r2n2 sin2 y
: �64�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÕÂÎßÒËâ w ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ n Ë s, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (64) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ØÑÕâ Ë
ÐÇâÄÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂF
Ë ÕÓÇØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. µÔÎÑÄËÇ ÉÇ (29) ÒÇÓÇÒË-
ÛÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ä ÄËÆÇ Hkn � nNk=D, ÅÆÇ

Nk � ÿH iF � HiHkF

�HF�2 � 1

2

Hk$
2

$2
ÿ 4p2$2n2

HkjG

�HF�2 : �65�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß "ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ" ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ n.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÄÓÂ-
ÜÂáÜÖáÔâ (ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÖá) ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ g1 � 1. ´ÇÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, s1 Ë m1, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (60), ×ËÍÔËÓÖáÕ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË E. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ F ÆÂÇÕÔâ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

F � F0�1ÿ cos y� : �66�
³ÂÏÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ F0 (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË
2mpF0) ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÄÖÍÑÄÖá ÕÑÚÍÖ D�r0; c0� � 0 Ë
Nr�r0; c0� � 0. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊË (54), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3]

r0 �M
2

�
1

c20
� 3

�
�67�

(ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË c20 5 1 ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ r0 �M=�2c20��, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

c20 �
2

5ÿ 3G
c21 ; G 6� 5

3
�68�

Ë ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË

2mpF0 � ÿp
�

2

5ÿ 3G

��5ÿ3G�=�2Gÿ2� M2

c31
r1 : �69�

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (55).
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
ÒÞÎÇÄËÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô P � 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ c2s � 0 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, D � ÿ1 [63]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¬ÂÍ

ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68]), ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ
y � const, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.
­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F � F�y�
ÒÓË D � ÿ1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô
c2s � 1, ÍÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (56), ËÏÇÇÏDÿ1 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (55) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ:

D
q2F
qr2
� sin y

q
qy

�
1

sin y
qF
qy

�
� 0 : �70�

²ÇÛÇÐËÇ ÉÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Qn�y� ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

Ly � sin y
q
qy

�
1

sin y
q
qy

�
: �71�

°ÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ

Q0 � 1ÿ cos y ; �72�

Qm � 2mm!�mÿ 1�!
�2m�! sin2 yP 0m�cos y� ; m � 1; 2; . . . �73�

(Pm ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Q1 � sin2 y Ë
Q2 � sin2 y cos y. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
g0�1ÿ cos y� ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ g1�r� sin2 y, ÕÑ ÑÐÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70), ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �r4M� ÑÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � pn1v1r2 sin2 y ; �74�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÏÇÇÏ

F � F0�1ÿ cos y� � F1�r2 ÿ 2Mr� sin2 y : �75�

£ ÔÎÖÚÂÇ c2s � 1, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË 2F0

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ (75), ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[63] ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

3.2. ¡ÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËá ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖáÆÞÓÖ [77]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (45), ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÚÇÕÞÓÇØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ L âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ,
ËÏÇÇÏ ÄÇÊÆÇ L�F� � 0, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (53), ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë
uj � 0. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÉÇ uj � 0 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËá Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ o (2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ F! F0�1ÿ cos y�. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË, ÆÑÎÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÎË-
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ÚËÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

£ÄÑÆâ ÕÇÒÇÓß ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � a=M, ËÏÇÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ e5 1. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (2) Ë (3), Ä ÔÎÖÚÂÇ e5 1 ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ gik ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍÏÂÎÑÔÕË
e2. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (55) Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (66):

F � F0

�
1ÿ cos y� e2f�r; y�� ; �76�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ F0 ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (69). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (76) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (55), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿ e2a2D
q2f
qr2
ÿ e2
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�D� 1� sin y q

qy
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qy
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E 2 ÿ a2m2
M
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�
sin2 y cos y ; �77�

ÅÆÇ

Nr � 2

r
ÿ m2

E 2 ÿ a2m2
M
r2

: �78�

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá (56),
Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá u2p � �E 2 ÿ a2m2�=a2m2 ËÏÇÇÏ
D� 1 / a2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (77) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÅÎÑÄÑÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (77) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70). £ ËÕÑÅÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [77], ÒÑÎÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

F�r; y� � F0

�
1ÿ cos y� e2g0�1ÿ cos y��

� e2g2�r� sin2 y cos y
�
; �79�

ÅÆÇ

g0 � ÿ2M
3

r30
�80�

(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË), Â g2�r�
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË g2�1� � 0 Ë g2�r0� � ÿM2=2r20.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r5 r0 ËÏÇÇÏ

g2�r� � ÿG�G� M
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r20

�
r

r0

��1ÿ3G�=2
�82�

(jG�G�j � 1), ÒÓËÚÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (82) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81), Õ.Ç. ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (82),
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆËÔÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
c215 1 ÓÂÆËÖÔ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r0 (67) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ 2M. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎÂÃÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ Ë
×ÑÓÏÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ ÊÆÇÔß à××ÇÍÕÞ ÄÓâÆ ÎË ËÏÇáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÉËÕ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÂÍÍÓÇÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ±ÂÓßÇÄÞÏ
[78], Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ
ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ c215 1 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÃÞÚÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ c15 1 ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË
ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÖá ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v15 c1 [77]. ®ÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

e1 � v1
c1

: �83�

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÔÓÂÊÖ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÔÓÇÆÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (55) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐo Ä ÄËÆÇ

F�r; y� � F0

�
1ÿ cos y� e1g1�r� sin2 y

�
; �84�

ÒÓËÚÇÏ ÒÓË r!1 ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (84) ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ (74). ¬ÂÍ

543210

5

4

3

2

1

rH r�
r

2M

r

2M

²ËÔ. 1.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖáÆÞÓÖ ÆÎâ
c21 � 0;1, a �M Ë G � 4=3 [78].
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ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ e1 ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

r��y� � r0
�
1� 2e1k cos y

�
; �85�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ k � 1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ G
[77]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË r5 r0 ×ÖÐÍÙËâ
g1�r� ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

g1�r� � Kin�G�
�
r

r0

�ÿ1=2
; �86�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Kin � 1 ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÑÎËÕÓÑÒÞ G. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ

e1 >
1

jKinj
�M
r0

�1=2

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ

2M < r < r0e21K
2
in �87�

ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ F0e1g1�r� sin2 y ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ F0�1ÿ cos y�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55).
£ÒÓÑÚÇÏ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË r > r0.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (84)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ r5 r0e

ÿ1=2
1 , ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÑÊÏÖ-

ÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ F0�1ÿ cos y�, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÂÍÍÓÇÙËá. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (84) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r4 r0 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [3]. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (55) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ (66) Ë (74) Ä ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÇ r4 r0 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ (84) Ë ×ÑÓÏÂ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (85) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ G � 4=3, e1 � 0;6.
ºÕÓËØÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ë ÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÐÕÂ [60]. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÓÇÛÇÐËÇ (84) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e1 Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË
¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
(87), ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÐÇ ÃÞÎ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Kin�G� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
G, ÑÃÎÂÔÕß ÔÅÖÜÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÎËÃÑ Ô ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎâ G > 1;27, ÎËÃÑ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎâ
G < 1;27. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÕÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÆÄÑÌÐÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÄÞØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ
[79]. CÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ ÓÂÐÇÇ, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
L ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ vr̂
ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vĵ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ s ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÂÍÍÓÇÙËá, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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� 0 ; �88�

Â D ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (56).
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÊ ÒÓË r � R ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, Õ.Ç. vĵ / sin y, vŷ � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
L � L0 sin

2 y,

E � E0 � L2
0

2R2E0
sin2 y ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
eL � L0=E0rH. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [79], ×ÖÐÍÙËâ
ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

F�r; y� � F0

��1� e2Lg0��1ÿ cos y� � e2Lg2�r� cos y sin2 y
�
;

�89�

0,1 0 0,1 0,2 rv21
GM

rv21
GM
0,2

0,1

0,1

0,3

0,5

1,0

1,7
2,0

2,5

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ G � 4=3, e1 � 0;6. ¹ËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÇ F=F0, ÛÕÓËØÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ë ÊÄÖÍÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÐÕÂ [60].
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ÅÆÇ g0 � ÿ�16=3�c20, Â ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g2�r� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ (81). ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
r ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

F�r; y� ' F0

�
�1� e2Lg0��1ÿ cos y� ÿ 2e2L

rH
r

cos y sin2 y
�
;

�90�

Õ.Ç. ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÐË
ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ G. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ g0 < 0,
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n � jF0j
2p

���������
rHr3

p (
1ÿ e2L

2

rH
r

�
13 cos2 yÿ 5� rH

r
�1ÿ cos2 y�

�)
:

�91�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÎËÐËË ÕÑÍÂ F�r; y� � const

ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ e2L ÓÂÄÐÞØ 0,1 Ë 0,3. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ö ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÂÐÇÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ eL01, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
r ' rge2L Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÚÍÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÅÂÊÂ vr̂ � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ vr̂ 4 vĵ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÑ.

3.3. ¿ÉÇÍÙËâ ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÇÊÆ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ö ÊÄÇÊÆ ÓÂÐÐËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [6, 7]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏ, Õ.Ç. ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Be-ÊÄÇÊÆ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÒÓâÏÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ

Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ [75, 76]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ì ÓÇÛÇÐËÇ ±ÂÓÍÇÓÂ [4] ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [59]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÆÂÚÂ ÄÐÑÄß ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ËÔÕÇÚÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ [80]; Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.
®ÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ

e2� �
O2R3

GM ; �92�

ÅÆÇOìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
rR�y� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [6]

rR�y� � R
�
1� e2�r�y�

�
; �93�

ÅÆÇ r�y� ' 1, Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ tR�y� Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nR�y�
ì Ä ÄËÆÇ

tR�y� � tR
�
1� e2�t�y�

�
; �94�

nR�y� � nR
�
1� e2�Z�y�

�
: �95�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

ds � 1

Gÿ 1

dt

t
ÿ dn

n
;

ËÏÇÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ds�y� � e2�

�
1

Gÿ 1
t�y� ÿ Z�y�

�
: �96�

¥ÂÎÇÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÍÂÍ

O�R; y� � Oo1�y� ; �97�

ÅÆÇ o1�y� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

vj�R; y� � e�

�
GM
R

�1=2

o1�y� sin y : �98�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

vr�R; y� � vR
�
1� e2�h�y�

�
: �99�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (62) ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-

0 1 2 3

3

2

1

r

2M

r

2M

Ã

0 1 2 3

3

2

1

r

2M

r

2M

Â

²ËÔ. 3. ­ËÐËË ÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ e2L ÓÂÄÇÐ 0,1 (Â) Ë 0,3 (Ã). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË.
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ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá (66):

F�r; y� � F0

�
1ÿ cos y� e2� f�r; y�

�
: �100�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (100) Ä ÒÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ (62), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ e2�

ÿ e2�F0D
q2f
qr2
ÿ e2�
r2

F0�D� 1� sin y q
qy

�
1

sin y
qf
qy

�
�

� e2�F0Nr
qf
qr
� 4p2n2�D� 1�L dL

dF
ÿ

ÿ 4p2n2
cos y

F0 sin
2 y

L2 ÿ 4p2n2r2 sin2 y�D� 1� dE
dF
�

� 4p2n2r2 sin2 y
�
�D� 1�t� Gÿ 1

G
c2s

�
ds

dF
; �101�

ÒÓËÚÇÏ ÕÇÒÇÓß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâE Ë s ÊÂÄËÔâÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ F, Â ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ L ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÚÇÐËâ, ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ dE�y� Ë L2�y� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ y Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e2� ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ªÏÇÇÏ ÒÑàÕÑÏÖ

dE�y� � e2�v
2
Rh�y� �

1

2
e2�

GM
R

o2
1�y� sin2 y�

� e2�
G

Gÿ 1
tt�y� � djG�R; y� ; �102�

L2�y� � e2�R
2 GM

R
o2

1 sin
2 y ; �103�

Â ds�y� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (96). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÊÄÇÊÆÞ, ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ djG�R; y� ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

djG�R; y� � e2�
GM
R

r�y� : �104�

£ ËÕÑÅÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (101) ÄÐÑÄß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (71),
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ

x � r

r0
; u � n

n0
; a � c2s

c20
; �105�

ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá

�1ÿ x4au2� d
2gm
dx2

� 2

�
1

x
ÿ x2u2

�
dgm
dx
�

�m�m� 1�x2au2gm � km
R 2

r20
x4au4 ÿ lm

R 2

r20
u2ÿ

ÿ smx6au4 � 1

G
nmx6a2u4 � Gÿ 1

G
nmx2au2 : �106�

©ÆÇÔß ÿm�m� 1� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (71), Â
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ km, lm, sm Ë nm ÔÖÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Qm�y�:

sin y
dE

dy
� e2�c

2
0

X1
m�0

smQm�y� ; �107�

cos y

sin2 y
L2 � e2�c

2
0r

2
0

X1
m�0

lmQm�y� ; �108�

L

sin y
dL

dy
� e2�c

2
0r

2
0

X1
m�0

kmQm�y� ; �109�

sin y
ds

dy
� e2�

X1
m�0

nmQm�y� : �110�

°ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (106). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (45), Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÐÂÏË ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÇÎÂ r�y� ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ, Õ.Ç. ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ tR�y� Ë nR�y�,
Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vj�R; y�, ÐÑ Ë ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ vr�R; y� ËÎË ÉÇ vy�R; y�.
´ÂÍ, ÊÂÆÂÄ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ËÏÇÇÏ Ä ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (59)

gm

�
R

r0

�
� �2m�!

2m�m� 1�!m!
�Zm � hm � 2rm� ; �111�

ÅÆÇ gm, Zm, hm Ë rm ÔÖÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË vy�R; y�,
ÕÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (59), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nvy�R; y� � ÿ qF
qr

1

2pR sin y
�

� e2�
F0

2pR sin y

X
m

�
dgm
dr

�
r�R

Qm�y� ; �112�

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ vy�R; y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá g 0m ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, vy�R; y� � 0,
ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ

g 0m

����
x�R=r0

� 0 : �113�

£ÕÑÓÑÇ ÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
gm�r�, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÄÖÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ny�r�� � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÏÇÇÏ

2m�m� 1�!m!

�2m�! gm�1� �

� 1

e2�c
2
0

dEm ÿ dsm
e2�
ÿ 1

2e2�c
2
0r

2
0

�
L2

sin2 y

�
m

; �114�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ dE�y�, L2�y�= sin2 y Ë ds�y� ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ
­ÇÉÂÐÆÓÂ Pm�cos y�. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË gm�1� ÒÓË r � r0 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÓÇØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (111) Ë (114 (ËÎË ÉÇ
(112) Ë (114)) ÊÂÆÂáÕ ÆÄÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ Í ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (106) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÂØ
x � R=r0 Ë x � 1. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ rR�y�. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nR�y�
(95) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cR�y�, Â ÕÂÍÉÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ vj�R; y� (98), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÇÜÇ ÎËÃÑ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ vr�R; y� (99), ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (111), ÎËÃÑ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË vy�R; y�, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(112) [80, 81]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
vR, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÕÇÏÒ ËÔÕÇÚÇÐËâ F0 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
nR Ë c2R ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÊÆÇÔß ÐÇÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÖÎÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ h0,
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË vr�R; y� (99), Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË

F�p� � 2F0

�
1� e2��2r0 � h0 � Z0�

� �115�

ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ gm ÐÖÎÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ g0 ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(106), ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÓÇÛÇÐËÇÏ g0 �
� const. £ÕÑÓÑÇ ÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
m � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ f � g0�r��1ÿ cos y�;
ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔË
y � p. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g0�R=r0� ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g0�1�:

g0

�
R

r0

�
� g0�1� : �116�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (116) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (111) Ë (114) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ h0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÇ ËÔÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÊÄÇÊÆÞ �o1�y� � 1� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

rR�y� � R

�
1� 1

2

O2R3

GM sin2 y
�
: �117�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÐ ¸ÇÌÒÇÎâ [5],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

T�R; y� � TR

�jHjeffj
jHjGj

�1=4

; �118�

ÅÆÇ

jeff � jG ÿ
1

2
O2r2 sin2 y : �119�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

s0 � 0 ;

sm � ÿ �2m�!
2mm!�mÿ 1�!

v2R
c20

hm pri m 6� 0; 2 ;

lm � km � nm � 0 dlq m 6� 2 ;

s2 � 2
r0
R
ÿ 5ÿ 3G
2�Gÿ 1� �

1

2

v2R
c20
ÿ 3

v2R
c20

h2 ; �120�

l2 � 2
R

r0
; k2 � 4

R

r0
; n2 � ÿ G

Gÿ 1
; �121�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÄÐÑÄß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÎËÛß ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
(71).

´ÇÒÇÓß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (106) ÆÎâ m � 2 Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
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ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ h2. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (111), (114) Ë (116) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÿ R
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R

c20
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±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ôo (115) ÕÇÏÒ àÉÇÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ

F � 2F0

�
1� O2R3

GM �1� h0�
�
: �124�

´ÂÍ ÍÂÍ 1� h0 > 0, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÕÇÏÒ àÉÇÍÙËË.

±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [80]. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË r4 r0 ÄÇÎËÚËÐÂ g2�r� ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F � F0

�
�1ÿ cos y� � O2R3

GM �1� h0��1ÿ cos y��

� O2R3

GM q2 sin
2 y cos y

�
; �125�

n�r; y� � n0
c0
v1

r20
r2

�
1� O2R3

GM b0 � 1

2

O2R3

GM b2�3 cos2 yÿ 1�
�
;

�126�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ b0, b2 Ë q2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [80]. ®Þ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (125) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË y � const. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[80], ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ b2 < 0 Ë q2 < 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÆËÔÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
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ÅÂÊÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛËÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ËÎË àÉÇÍÙËË ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÔÍÂ
Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÕÑ ÐÂÏ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
(ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÎÖÚÇÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

4. ¢ÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ì
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ

4.1. ¢ÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ (ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ,
ÓÂÆËÖÔ R � 106 ÔÏ, ÏÂÔÔÂ M�M�, ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ
P � 0;0016ÿ1 c, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
B0 � 1012 ¤Ô) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë àÄÑÎáÙËâ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË [82 ë 84]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÕâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÄÃÎËÊË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÞ, ÑÐË ÄÔÇ ÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇ
ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË [85 ë 87].

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÐÑÄß
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41).

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ; ÊÆÇÔß ÏÞ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË ÄÐÑÄß
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË, ÔÎÇÆÖâ ®ÂÌ-
ÍÇÎá, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [28] s � E=mZ, ÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ T matter

ik 5T em
ik ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

s4 gin : �127�
©ÆÇÔß gin ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÞ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ (127) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
RL � c=O ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë ÖÔÎÑÄËÇ M 2 5 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÃÞ Ä ÐÖÎß.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [82]

rGJ � ÿ
X � B
2pc

: �128�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÏ

n4 nGJ � OB
2pcjej : �129�

¥Îâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÖÔÎÑÄËâ (127), (129) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [88 ë 90]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÎÂÊÏÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ
(àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÉÇÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑÐÖÎá [84, 88].

±ÇÓÇØÑÆâ ÕÇÒÇÓß Ä ÑÃÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (41) Í ÒÓÇÆÇÎÖ
M 2 ! 0, s! 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [45 ë 48, 91 ë 93]
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ÅÆÇ H2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÒÇÓß $ � r sin y,
E�C� � OF�C�L�C�, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ I, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15) Ë
(16), ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (130) ËÏÇÇÕ
ÎËÛß ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
OF�C� Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ I�C�. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (130) âÄÎâÇÕÔâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë ËÏÇÇÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (45), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (130) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÕÓÇØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ, OF � OF�C� Ë I � I�C�, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ r � R ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂC � C�R; y�. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ

C�R; y� 'Mm
sin2 y
R

: �131�

©ÆÇÔßMm ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¹ÕÑ
ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÞÔÕÓÑÌÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá), ÕÑ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

4.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑÕÇÓâØ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËá Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÖÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ j ÎËÛß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË jÿ Ot. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [44]
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E� �bR � B
� � ÿHc ; �132�

ÅÆÇ bR �
�
X� r

�
=c, Â c ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ
Ein �

�
bR � Bin

� � 0, ËÏÇÇÏ c � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
�E � B� � 0, ËÏÇÇÏ �B � Hc� � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ c ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ:

c � c�C� ; �133�
ÒÓËÚÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13) Ë (132), Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß OF ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ

OF � Oÿ dc
dC

: �134�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (Õ.Ç.
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÐÇ ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ) ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ c � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ c Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ c�P;B0� ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
b0 � c�P;B0�=cmax, ÅÆÇ

cmax �
�
OR
c

�2

RB0 �135�

ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ [82, 88]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß OF ÐÂÆ
ÑÃÎÂÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (Ë ÅÆÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ), ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ OF � �1ÿ b0�O.
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÑ ËØ ÖÆÑÃÐÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
jGJ � crGJ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß I�C� � i0IGJ, ÅÆÇ

IGJ � B0O2R3

2c
�136�

ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÕÇÍÂáÜËÌ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÕÇÚß ÕÑÍË
Js, ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ.±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [10, 82].
¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÍÂÍ

Wtot � X � K ; �137�
ÅÆÇ

K � 1

c

��
r� �Js � B��dS �138�

ì ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔËÎÑÌ ¡ÏÒÇÓÂ
ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °Ð ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (137) Ë (138), ËÏÇÇÏ

Wtot ' B 2
0O

4R 6

c3
i0 cos w ; �139�

ÅÆÇ w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÑÕÇÓË (139)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË [94]

Wmd � 1

6

B 2
0O

4R 6

c3
sin2 w : �140�

°ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË (140) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ w � 0. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÒÑÕÇÓË (139) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ i0,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÑÍ i0 � 1,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (140)
ÆÂÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [10].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË Wtot (139) ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË (17), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐ ÎËÛß Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ:

Wem � 1

2p

�
I�C�OF�C� dC : �141�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ (137), (138) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÞ Í ÄËÆÖ [10]

Wtot �Wem �Wmatter ; �142�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

Wmatter �
�
cje � dS �

1

2p

�
I�C��Oÿ OF�C�

�
dC ; �143�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (132), ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÏÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÕÇÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (16)
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË (138):

Ktot � 1

2p

�
I�C� dC : �144�

´ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÕÑÐÑÄ
Lph, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ OEph. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔËÎÖ (141) Ë (143) ÖÔÎÑÄËÇ
Wtot � OKtot (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë ÆÎâ ÖØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (143).
±ÑÒÞÕÍÂ ÉÇ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÇÔ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖ-
ÏÇÐËâÏ [95, 96]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓËWtot ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇWtot � cmaxI, ÅÆÇ IìÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (141) ë
(144), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [10], ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ.

4.3. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (130) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÄÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑ-

´. 167, å 7] °³¦³ª®®¦´²ª¹¯½¦ ³´¡¸ª°¯¡²¯½¦ ´¦¹¦¯ªÁ £ ¬°®±¡¬´¯½· ¡³´²°¶ª©ª¹¦³¬ª· °¢¼¦¬´¡· 703



ÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
OF�C� � O ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (130) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÄÐÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ z, ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕßÏÇÕÑÆÑÏÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [48, 92]:

C�$; z� �Mm

�1
0

j�l�Q�$; l� cos�lz� dl : �145�

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (130) ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ (Ë ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÃÖÆÖÕ ÕÑÍË ÍÑÓÑÕÂÙËËO$rGJej [46, 48] (ÓËÔ. 4). ¥Îâ
àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ Ô ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÍË
ÍÑÓÑÕÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÅÆÇ
X � B � 0, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (128), ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ
ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ ÔÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
re � rGJ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË "ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ" ÄÃÎËÊË ÎËÐËË rGJ � 0, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; ÊÆÇÔß ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË g� g! e� � eÿ [97]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑ-

Ô×ÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÔÎÑÄËÇ re � rGJ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ [98].

¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4.). ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓË i0 � 0, b0 � 0 ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [99], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÎËÛß $-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ì ÎËÛß j-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÍË ÍÑÓÑÕÂÙËË, ÕÇÍÖÜËÇ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÄÔÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜËÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ®ÂÌÍÇÎÇÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ [91]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

I�C� � IM � OF

4p

�
2CÿC2

C0

�
�146�

Ë ÒÓË OF � const ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

C�r; y� � C0�1ÿ cos y� �147�
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ (130), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË I�y� � IM;A sin2 y (ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
jGJ � crGJ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÎËâÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÕÑÍÑÄ ÍÑÓÑÕÂÙËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (146), (147), Ä ÓÇÛÇÐËË ®ÂÌÍÇÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Bĵ � Eŷ � B0
OR
c

R

r
sin y ; �148�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Bp � B0�R=r�2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÄÇÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÇÛÇÐËÇ®ÂÌÍÇÎâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÄÑá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÔÕß, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÏÑÆÇÎßÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÏÂÎÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
®ÂÌÍÇÎâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (130) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÕÓÇØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ OF ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÇÛÇÐËË ®ÂÌÍÇÎâ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C�R; y� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I�R; y�, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (146):

I � IM�y� � l�y� � IM;A sin2 y� l�y� ; �149�

w � 60�

w � 0�

w � 90�

w � 30�

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ [10].
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ÕÂÍ ÚÕÑ l�y�=IM;A 5 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (149) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÑÍÂ Ë ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂC.

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÄÐÑÄß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (130) Ä ÄËÆÇ
C�r; y� � C0

�
1ÿ cos y� ef�r; y��, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ

ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e � l=IM

e�1ÿ x2 sin2 y� q
2f

qx2
� e�1ÿ x2 sin2 y� sin y

x2
q
qy

�
1

sin y
qf
qy

�
ÿ

ÿ 2ex sin2 y
qf
qr
ÿ 2e sin y cos y

qf
qy
� 2e�3 cos2 yÿ 1�f�

� 1

sin y
d

d y
�l sin2 y� � 0 : �150�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (150), ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ x sin y � 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ l�y� � IM;Ah sin

2 y, h � const5 1 (Ë ÆÎâ
R5RL) [100]

C�r; y� � C0

�
1ÿ cos y� hr2O2

F sin
2 y cos y

�
: �151�

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (150) ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ
ÄËÆ.

²ÇÛÇÐËÇ (151) ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË I < IM
(h < 0) ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÉËÏÂáÕÔâ Í
àÍÄÂÕÑÓÖ (dC < 0 ÒÓË y < p=2). ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

$C � jhjÿ1=4RL ; �152�

ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË I > IM (h > 0)
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (dC > 0 ÒÓË y < p=2), Â ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÍÎáÚÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (130) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (130) ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ. ¿ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ OF�C� Ë
I�C� Ä ÄËÆÇ

OF � O�1ÿ b0� ; �153�

I�C� � c

4p
i0C ; �154�

ÅÆÇ i0 Ë b0 âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x � O$=c) ÒÓËÏÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÄËÆ

ÿH2C
�
1ÿ x2�1ÿ b0�2

�� 2

x

qC
qx
ÿ i20C � 0 : �155�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ

ÿH2C�1ÿ x2� � 2

x

qC
qx
� 0 : �156�

£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÔÂÏÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ ÏÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ

ÐÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ x � 1.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (155), (156). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Õ.Ç. ÒÓË Bj 6� 0) ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÉÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (44), ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ xL �
� 1=�1ÿ b0�. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (155), ÔÑÅÎÂÔÐÑ (45), ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÓÇØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÞ i0 Ë b0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ (Ë àÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ), ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÕß ÇÜÇ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË z!1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÄÄÇÆÇÐËâ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ" ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ
ÎËÐËâ, ÖØÑÆâÜÂâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÐÇÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÉÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ, ÐÇ ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË [101].
´ÓÇÕßËÏ ÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C�R; y� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
(131), ÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [47]. µÔÎÑÄËÇ ÉÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (44) ÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ x � xL ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ

2

x

qC
qx
ÿ i 20C � 0 : �157�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÓÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËâ "ÔÛËÄÍË" ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË z � z��x� ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ,

C�1�
�
x; z��x�

� � C�2�
�
x; z��x�

�
; �158�

Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Lb � B2 ÿ E2,

L
�1�
b

�
x; z��x�

� � L
�2�
b

�
x; z��x�

�
: �159�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÃÇÔÔËÎÑ-
ÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ×ÑÓÏÇ
EHE� �H� B

�� B � 0, ÒÑÒÇÓÇÍ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ [47, 102].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ i0 Ë ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ b0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (155), (156) [103]. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÇ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ i0 Ë b0. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ i0 Ë b0 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (155) ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ
ÎËÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ xL � 1. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÛËÕÑ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË x > 1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÂ
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ i0, b0 ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ i0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÎËÐËË b0 � b0�i0�, ÍÑÅÆÂ, ÍÔÕÂÕË, ÐÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ x � 1
[103]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎÑÏ c�P;B0� Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ "ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ" âÄÎâÇÕÔâ, ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâáÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÊÂÆÂáÜÇÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ "ÊÂÍÑÐ °ÏÂ", ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ C � C�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (155) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË (ÅÆÇ
Bz � qC=qx � 0), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ
(ÅÆÇ x � 1), ËÏÇÇÏ

b0�i0� � 1ÿ
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1ÿ i 20
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�1=2

; �160�

ÅÆÇ imax � �H2C=C��1=2 � 1;58 [92]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ (160) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[10], ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (160) Ä ÙÇÎÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë
ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË.

1. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÕÑ ËØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÓÑÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ [9, 10]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ c�P;B� � cmax ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÏÂÍcËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ
(ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ) [88, 89] ËÏÇÇÏ Pmax � 1 c, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [104, 105]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
P < Pmax ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ Q < 1, ÅÆÇ [106]
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±ÂÓÂÏÇÕÓ Q ' i0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [106 ë 108]. ´ÂÍ, ÒÖÎßÔÂÓÞ Ô
Q � 1, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÍÑÐÖÔ, ÆÑÎÉÐÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÏÇÕß ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ; ËÏÇÐÐÑ Ö ÕÂÍËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ËØ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËË
ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÖÎÎËÐÅ), ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÆ Ë Õ.Æ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÖÎßÔÂÓÞ ÔQ5 1 ÆÑÎÉÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËØ
ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑ×ËÎË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑ-
ÅÑÓÃÞÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [10].

2. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÇÔÖ-
ÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ nbr
[105], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ: nbr � �OO= _O2. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÎËÛß Ö ÐÇÔÍÑÎß-
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²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÑÔÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ. ©ÐÂÚÇÐËâ i0 Ë b0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (160).
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²ËÔ. 6.°ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ i0, b0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ (160).
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ÍËØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [105], ÒÓËÚÇÏ nbr � 2;24 ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ
PSR 0540ÿ 693 Ë nbr � 2;84 ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ PSR 1509ÿ 58.
¥Îâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß (140) ËÏÇÇÏ nbr �
� 3� �cos w�ÿ2, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß [10] nbr �
� 1;93� 1;5 tan2 w, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

3. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ [88] ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÍÂÍ ÓÂÊ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
[90]. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (160), Ö ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
(Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [88]
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË
¡ÓÑÐÔÂ [90] ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
(ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÔÄâÊË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ee ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ 1 ë 10 ÏÔ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Crab Ë Vela, Â ÎËÛß 0,1 ë
1 Ô [106]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÎáÚÇÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ w, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í p=2 Ä ÏÑÆÇÎÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

5. ¢ÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ì
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ

5.1. ¢ÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÓÂØ Ë ÍÄÂÊÂÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌM� �108ÿ109�M� [12, 109 ë 114]. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÍÂÍ ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ L � 1044ÿ1046 àÓÅ Ôÿ1,
ÕÂÍ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [115].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÕÎËÚËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞÆÑÎÉÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ� rH=c
[13], ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß� 103 Ô.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖ-
ÜËÏË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ [13, 37], ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [116, 117],
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ

ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
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ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÓÂÊ
àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß [115]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÅÆÇ ÄâÊÍËÇ ÔËÎÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË, ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÏÞ ÖÆÇÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÅÓÂáÕ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ
ÚÇÓÇÊ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ [27,
55, 118], ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ [119 ë 121].

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ©ÂÒËÛÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ä ÄËÆÇ [37, 68]
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÎËÛß ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÇ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÄß ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÙËÎËÐÆÓÖ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Â ÄÕÑÓÂâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ a � �OH ÿ OF�$H, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ ÉÇ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ (47), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ [37]

4pI�C� � �OH ÿ OF� sin y r2H � a2

r2H � a2 cos2 y
dC
dy

; �164�

ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(163) Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÑÃÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÅÑÓËÊÑÐÕ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË Ë àÉÇÍÙËË,
ÅÆÇ ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÖÉÇ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ,
ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ O�F � OÿF Ë I� � Iÿ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ.
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔØÑÆÐÑÌ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÔÎÑÄËâ (127) ë (129),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ë ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ ë
©ÐÂÌÇÍÂ [36], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ ÏÑÉÇÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÊÄÇÊÆÞ, ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ, ÏÞ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (141) Ë
(144). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËâ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ" Ë "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ" ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (138) ÆÎâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [13].

ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÔÞ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ë Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [13]. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÆÎâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Wtot � OKtot, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¢ÖÆÖÚË ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dE

dt
� T

dS

dt
ÿ OH

dJ

dt
: �165�

©ÆÇÔß dE=dt � ÿWtot, dJ=dt � ÿKtot, Â "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" T Ë
"àÐÕÓÑÒËâ" S ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [13]).

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (141), (144)
Ë (165), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË

Wtot � k1i0OF�OH ÿ OF�B
2
0 r

4
H

c
; �166�

ÅÆÇ k1 ' 1, Â i0 ÄÐÑÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏË ÎËÛß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

0 < OF < OH ; �167�
ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓËOF � OH=2.
ªÏÇÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇWtot �WBZ, ÅÆÇ

WBZ � 1

4

O2
HB

2
0 r

4
H

c
� 1045

�
B0

104 Gs

�2�OHrH
c

�2�|rg
c

�
; �168�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÕÇÑÓËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [13, 37].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, ÔÍÑÎßÍÑ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ OF�C�. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÖÅÎÑÄÂâ

ÔÍÑÓÑÔÕß OF�C�, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ OH, Â ÆÑÎÉÐÂ ÔÂÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ÇÎËÚËÐÂ ÉÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÅÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (164).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (146), (147), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ®ÂÌÍÇ-
ÎÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ [46]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÕÑÐÍËÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÔÍ, ËÏÇáÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ b, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ) ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

C�r; y� �

� C0 1ÿ
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� r2 cos2 y
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£ ÒÓÇÆÇÎÇ b! 0 (Ë ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C0)
×ÑÓÏÖÎÂ (169) Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ (147). ³ÍÂÚÑÍ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
àÍÄÂÕÑÓÇ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ ÓÂÊ Ô ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖÜËÏË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÍÂ.

5.2. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ËÏÇÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÆÇÔß
ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (48), ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ M 2 ! 0 ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ D � ÿ1. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (163) ÑÔÕÂÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÎÖÚÂá
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (33), (37)
ÒÓË M 2 ! 0 ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (31), ÔÂÏÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
M 2 ! 0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÄÇÎËÚËÐÇ D ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
×ÂÍÕÑÓÇ 1=M 2. £ÇÎËÚËÐÞ ÉÇ N 0a � HaM

2D=M 2 � Na=A
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËM 2 ! 0 ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (37) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÐÂÚÇÐËâ N 0a ÒÓËM 2 � 0 Ë r � rH.

©ÂÒËÛÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ N 0y�rH� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
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¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, (170) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (164) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, Í ÖÔÎÑ-
ÄËá (164) ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ M 2D�rH� � 0. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÖÔÎÑÄËÇ N 0r�rH� � 0 ÒÑÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ, ØÑÕâ Ë ÅÓÑÏÑÊÆ-
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rH
q
qr

�
�HC�2 ÿ 16p2I 2

�OF ÿ o�2$2

�
rH

�

�
�
dC
dy

�2 2x� �OH ÿ OF�$
�
x2 � 1=�ag�2�

�OH ÿ OF�$r2
� 0 ; �171�

ÅÆÇ

x �
�
uĵ

ag

�
r�rH

; �172�

Â ÄÔÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä (171) ÃÇÓÖÕÔâ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (171), ÒÑÏËÏÑ "ÃÇÔÔËÎÑÄÞØ"
ÄÇÎËÚËÐ I�C� ËOF�C�, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ g
Ë uĵ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ag4 1, ì ÎËÛß
ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ x (172). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË (37) ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (163), Â ÎËÛß ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ x ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

q
qr
�HC�2 � C2

0

r3H
;

ËÏÇÇÏ

uĵ�rH� � agOH$H ; �173�
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (20),
(21).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÎÑÄËË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
(44) ÐÂ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í
ÐÖÎá ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¬ÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (24), ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ (ÐÂ ÑÔË ÉÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÊÂÒËÔÂÄ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (44), ËÏÇÇÏ ÒÓË a! 0

q2C

qy2
ÿ cos y

sin y
qC
qy
� r

qC
qr
� 0 : �174�

¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÆÖÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (163) (ÒÓË OF � 0 Ë I � 0), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (164) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá.

5.3. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (163) ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÑÏ Ë ©ÐÂÌÇÍÑÏ [36], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÖ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ �OHrH 5 1� ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇC � C0�1ÿ cos y� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

OF � OH

2
; I�C� � IM � OF

8p2

�
2CÿC2

C0

�
�175�

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(163). °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ®ÂÌÍÇÎâ [46] ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛËÏË àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ, âÄÎâÎËÔß ÐÖÎÇÄÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ë ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [36]
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C ËÏÇÇÕ ÄËÆ C�r; y� �
� r�1ÿ cos y�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ Ë ©ÐÂÌÇÍÂ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I�C� Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË OF�C� ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ I�C� Ë OF�C�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËâ (175) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ö ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ (164). £ÕÑÓÞÏÉÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

4pI�C� � OF�C�
�
2CÿC2

C0

�
: �176�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (176)
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (163) ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË OF�C�. £ ËÕÑÅÇ
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß C � C0�1ÿ cos y�, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (164), (176) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (175).

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (176) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÒÓËÚËÐ
ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ. ´ÂÍ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r!1 ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ C � C�y� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ (163) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [122, 123]

4pI�y� � OF�y� sin y dC
dy

; �177�

ÑÃÑÃÜÂáÜÇÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (176). ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ $, ËÏÇÇÏ [124]

O2
F�C�$4B 2

z � $2B 2
j �

�$
0

x2
d

dx
B2
z dx : �178�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz � const
ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (163) ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ OF�C� Ë I�C�,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

4pI�C� � 2OF�C�C : �179�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÎáÃÞØ
ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË (Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Bj�$� Ë
OF�$�� ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
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Bj � 0 Ë OF � const ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Bz�$� � Bz�0�
1ÿ O2

F$
2
; �180�

ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇBz�$� ÄÔÇÅÆÂÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ Bj�$� Ë OF�$�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ IM.

5.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÇÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (13), ÕÑÚÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ rGJ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

rGJ �
1

8p2
H
�
OF ÿ o

ac
HC
�
: �181�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ

rGJ � ÿ
�OF ÿ o�B

2pca
: �182�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË OF ' o. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ 0 < OF < OH (167), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá rGJ � 0 âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 � 21=3rH � 1;26rH. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÎËÊÍÑ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË re � 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ C�r; y�, ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË OF ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂC.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÊÂÊÑÓÖ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [97]. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ re � rGJ. ±ÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ g� g! e� � eÿ. ±ÓË
àÕÑÏ ÉÇÔÕÍËÇ g-ÍÄÂÐÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [125, 126], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ). °ÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ÉÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (162).

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ; ÊÂÑÆÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË OF�C� Ë ÕÑÍÂ I�C�, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ×ÑÓÏÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË rGJ � 0. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä

ÙÇÐÕÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ b. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (169). ²ÂÊÎÂÅÂâ ÕÇ-
ÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (169) ÑÍÑÎÑ r � 0 Ä ÓâÆ ÒÑÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ Ë
ÒÓËÛËÄÂâ ÍÂÉÆÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Í ÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ Ö ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ) [125].
´ÂÍ, ÒÓË rH 5 b ËÏÇÇÏ

Cv � C0

�
1

2

r2 sin2 y
b2

ÿ

ÿ 1

120

r4

b4
F�r��4 sin2 y cos2 yÿ sin4 y� � . . .

�
; �183�

ÅÆÇ F�ÿ4;ÿ2; 1; 1ÿ rH=r� ì ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ:

Cv � 1

2
C0

r2 sin2 y
b2

: �184�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
rH�OHrH�2 5 rÿ rH 5 1=OH ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (163) Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ � �OHrH�2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÎÇÐÆ-
×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÌÇÍÂ [36], ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË OF. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÆÎâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C (169), ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÆÂÇÕ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ C � C0�1ÿ cos y� ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ: r4 b. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑ ÒÑÎÇ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (163) (Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ [36]

4pI�C� � OF�C�
�
2CÿC2

C0

�
: �185�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÎß×-
ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ (184) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ (164), ÚÕÑ ÆÂÇÕ

4pI�C� � 2C

���������������
1ÿ C

C�

r �
OH ÿ OF�C�

�
: �186�

©ÆÇÔßC� � 0;5C0r
2
H=b

2 ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (185) Ë (186), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

OF�C� �
���������������������
1ÿC=C�

p
1ÿC=2C0 �

���������������������
1ÿC=C�

p OH ; �187�
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���������������������
1ÿC=C�

p OH :
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (187), (188) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

®Þ ÄËÆËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ I�C�� � 0. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ,
ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË C < C�, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ OF�C�� � 0 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ¥ÂÎÇÇ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
"ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ" Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ

yj � arccos

�
1ÿC�

C0

�
� rH

b
:

±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ

E � 1

2p

�
OF�C�I�C� dC

Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ "ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ", ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ (168) Wtot � 0;489WBZ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß (187) ÃÎËÊÍÂ Í OH=2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
rGJ � 0. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÍÂÉÆÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ
ÎËÐËâ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß rGJ � 0, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ j / dI=dC. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ) ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÅÆÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (164), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ, jEj ! jBj, Â ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá

Í ÆÞÓÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÅÎÂÄÐÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

j � cre
�E� B�
B 2

� ÿcre
r

r
;

ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ rGJ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌÏÂÅÐË-

ÕÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÎÇÐÆ×ÑÓÆÂ ë ©ÐÂÌÇÍÂ, ÍÂÍ
ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

6. °ÃÜËÌ ®¤¥-ÔÎÖÚÂÌ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ

6.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÔÕÇÍÂá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ
[12, 115], Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆ [8, 127] Ë Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ÒÎÇÓËÑÐÂØ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ
[128 ë 131]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ [115], ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÂâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ), ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÒÑÎâ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÝâÔÐËÎÑ ÃÞ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÑÕ "ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ" Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ [12]. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [25, 27, 51, 67, 132, 133] Ë ËØ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [134 ë 137] Ë ÍÑÐÚÂâ ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË [138, 139] Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [12,
115]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [140 ë 142], ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ñ ÏÑÎÑÆÞØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂØ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÔÕÂÕÍÂ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â
ÚÂÔÕËÙÂÏË [129, 143], ØÑÕâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÑÃÓÂÕÐÂâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÚÂÔÕËÙÂÏ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÉÇ ÒÎÂÐÇ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÒÓË ÕÑÍÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ (146),
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
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ÎËÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÅÎÂÆÍÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÑÔÑÃÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ÕÑ ÊÆÇÔß àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆËÐ ËÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß s�C� � 0. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕÔâ
ÎËÛß ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË Ë
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
OF�C� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ
Z�C�. ±ÓË àÕÑÏ àÐÕÂÎßÒËâ m ÕÇÒÇÓß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, ØÑÕâ ÄÐÇÛÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41), ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß

D � A

M 2
� a2

M 2

B 2
ĵ

B 2
p

; �189�

Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (23) Ë (41), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ H 0k
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ m. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊË (23) ÒÓË m � const ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
M 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23), Õ.Ç. âÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß M 2 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÚÇÕÞÓÇØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÂâ Ë ÍÂÔÒÑÄÂâ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [71], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (45), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41) ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ [26]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ C � C�y� Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r!1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41) ÒÇÓÇ-
ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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£ ËÕÑÅÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÄâÊË (23), ËÏÇÇÏ

d

dy

�
m2Z2

g2O2
F

�
� 0 : �192�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË Z � const, OF � const ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑ

g � const : �193�
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (190) ë (193) ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÒÓË y! 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË$4RL.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41) (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË)
ÃÞÎÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ ¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÞÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÔÕÇ-
ÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ Ô ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
[67]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓË OF � 0, L � 0)
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ C � C0�1ÿ cos y� ÄÐÑÄß
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÇÕÞÓßÏâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ
ÓÂÆËÖÔÂ R ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

OF�R; y� � 0 ;

g�R; y� � gin � const ;

n�R; y� � nin � const ; �194�
Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
C�R; y� � C0�1ÿ cos y�. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË

ra � R
Bp��������������������

4pninmec2
p �195�

ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÅÎÂÆÍÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÖá Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÐÇÌ ÒÓË I � 0 ÃÞÔÕÓÖá ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÕÇÎÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô
ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

eB � Ora
c

�196�

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÑÄß ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ x � r=ra, Â ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g2�x� ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
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� 0 : �197�

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (197) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÂ [67]. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
r!1, ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (197), Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r4 ra
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�
1ÿ cos y� 2e2B

1

s2
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r

ra
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¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ØÑÕâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ë ËÏÇáÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÒÑÒÓÂÄÍÂ
dC > 0 ÒÓË y < p=2), àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÑÃÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (195), RL � eÿ1B ra, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ � e2B ln�1=eB� ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ mec

2gin.
°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-

ÔÕÄÑ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ I (ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ L). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÆÎâÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ eB ÅÎÂÆÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÄÇÕÄß ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

r2a sin
2 y � L

OFE
�199�

(ÊÆÇÔß E � ginmZ � const), Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ eB ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (195). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

L�y� � OF

8p2
C0 sin

2 y ; �200�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ (19) ÊÆÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÏÂÌÍÇÎÇÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ IM (146). ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÕÑÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐÑ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÂÍÍÓÇÙËË ì àÉÇÍÙËË ÐÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (147) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë
ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏÖÔÎÑÉ-
ÐÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ
ËÔÕÇÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÂÍÍÓÇÙËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (26) ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ a2 ÐÂ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË OH ! 0,

a2A �
�OH ÿ OÿF �$2

HE
ÿ

Lÿ
; �201�

Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ a2F �M 2�rH� ÆÎâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË OH � 0,
ËÏÇÇÏ

Lÿ�y� � OH ÿ OÿF
8p2

C0 sin
2 y : �202�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÞ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (199),
(200). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, OF � OÿF , Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß L � Lÿ

(ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÆÑÎß
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

OF � OH

2
: �203�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ë ÊÆÇÔß ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ.

6.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ i0 < 1, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß,
ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË (12) ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ àÐÇÓÅËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÕÂÍÉÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [10, 92],
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÂØ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÎÂÊÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÛÂÓÂ Ô ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ë ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ®ÂÌ-
ÍÇÎâ [46], ÆÂáÜÇÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ IM�y� (146) Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ OF. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s4 1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (45), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÚÇÕÞÓÇØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇ C � C�R; y� Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÜÇ ÕÓÇØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÖÔÕß

OF�R; y� � OF � const ; �204�
g�R; y� � gin � const ; �205�
n�R; y� � nin � const : �206�

£ÄÇÆâ ÕÇÒÇÓß ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Í ÃÇÔÔËÎÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ L0 (146) Ë E0 � OFL0 ÍÂÍ

E�C� � E0�C� � b�C� ; �207�
L�C� � L0�C� � l�C� ; �208�
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z � nin
Bp

; �209�

e � Eÿ OFL � bÿ OFl � Bp

4p
M 2�R� � ginmZ ; �210�

ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ Z, OF Ë e ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (210)M 2�R�ìÚËÔÎÑ®ÂØÂ
(22) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, n�r; y� � nin=gin, Â Bp �
� C0=2pR2 ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (146), (147), ÄÇÎËÚËÐÂ E0

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ E0 � EA sin2 y, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÍ ÓÂÊ s � EA=mZ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ s4 1 ËÏÇÇÏ
ÕÂÍÉÇ e=E5 1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (210), ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÒËÔÂÕß

b�C� � e� OFl�C� : �211�
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ l�C� (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ y, Õ.Ç. l � l�y��, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË (37) ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) Ä
ÄËÆÇ C�r; y� � C0

�
1ÿ cos y� ef�r; y��, ÅÆÇ e � gins

ÿ1 5 1.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä (41), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

eA
q2f
qr2
� eA

D� 1

Dr2
sin y

q
qy

�
1

sin y
qf
qy

�
ÿ 2eO2

Fr sin
2 y

qf
qr
ÿ

ÿ 2eO2
F sin y cos y

qf
qy
� 2eO2

F�3 cos2 yÿ 1� f�

� 8p2OF

C0

1

sin y
d

dy
�l sin2 y� ÿ 2e

A

Dr2
cos y
sin y

qf
qy
�

� 2e
A

Dr2
1� cos2 y

sin2 y
fÿ 64p4A

O2
FDC2

0

cos y

sin2 y

e2

M 4
�

� 2A cos y
1ÿM 2

DO2
Fr

4 sin2 y
� 16p2A cos y

O2
Fr

2 sin2 y

e

DC0
ÿ

ÿ 8p2A sin y
DOFr2C0

d

dy

�
l

sin2 y

�
ÿ 1

Dr2
A cos y

O2
Fr

2 sin2 y
�

� 2O2
F sin

2 y cos y
M 2

A
ÿ 16p2O2

Fr
2 sin2 y cos y

e

AC0
� 0 :

�212�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (212) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(204) ë (206). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � rF (Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÐâ M 2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (23). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ g (191). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (191) Ë (212),
g5 1 ÆÎâ s4 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË

g � E

mZ
g : �213�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, g âÄÎâÇÕÔâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË, ÒÓË-
ÚÇÏ ÆÎâ g5 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ

ÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

g3 ÿ 1

2

�
x� 1

O2
Fr

2 sin2 y

�
g2 � m2Z2

2E 2
� e2

2O2
Fr

2E 2 sin2 y
� 0 ;

�214�
ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ g4 (ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÓÇÐß g < 0) Ë ÄÄÇÎË ÄÇÎËÚËÐÖ

x � 1ÿ O4
Fr

2 sin2 y�HC�2
64p4E 2

�

� 2
e� OFl

E
ÿ 2e
sin y

qf
qy
� 4 e

cos y

sin2 y
f : �215�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, x � 0 ÆÎâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
®ÂÌÍÇÎâ (146) Ë x5 1 ÒÓË sÿ1 5 1. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x ÑÕ ef ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÐÂÛÖ ÊÂÆÂÚÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÆÄÖØ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (214)
Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (214) ËÏÇÇÕ
ÕÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ ÎËÛß ÒÓË Q4 0, ÅÆÇ ÆËÔÍÓË-
ÏËÐÂÐÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÒÓË r � rF) ÇÔÕß

Q � 1

16

m4Z4

E 4
ÿ 1

16 � 27
m2Z2

E 2

�
x� 1

O2
F r

2 sin2 y

�3

: �216�

±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �r � rF� ËÏÇáÕ
ÕÇÒÇÓß ÄËÆ

Q � 0 ;
qQ
qr
� 0 ;

qQ
qy
� 0 : �217�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÖÔÎÑÄËâ (217) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË D � 0 (33), Nr � 0 Ë
Ny � 0 (37). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

rF�y� � RLs1=3 sin
ÿ1=3 y �218�

ÒÓË y > sÿ1=2 Ë (ÔÓ. [144])

rF � RL

�
s
gin

�1=2

�219�

ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (214) Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ x, ËÏÇÇÏ ÕÑÚÐÑ

g�rF; y� �
�
mZ
E

�2=3

: �220�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

g�rF; y� �
�
E

mZ

�1=3

� s1=3 sin2=3 y ; �221�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ®ÂÌÍÇÎâ [28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[145]). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
(221) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rF (218).
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ gin > s1=3

ÃÞÔÕÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓÑÌ
ÓÂÆËÖÔÂ rF � �s=gin�1=2RL.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß
r sin y < ginRL, r < rF. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÇÐß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (214) (Õ.Ç. ÍÑÓÇÐß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÑÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá D > 0) ÇÔÕß

g � e

E
: �222�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (213), Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ:

g�r; y� � gin : �223�
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË s < g3in àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ginRL < r sin y,
r < rF, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË s > g3in, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÓÇÐß D > 0 ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (214) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g � mZ
E

OFr sin y : �224�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

g�r; y� � OFr sin y ; �225�
M 2�r; y� � sÿ1O3

Fr
3 sin y �226�

ËD �Mÿ2. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎâ ef�r; y�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (212). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ (151) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (217), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l

L0
� sÿ4=3 : �227�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÃÇÔÔËÎÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ IM (146). ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÛ ÄÞÃÑÓ I � 2pL0�C� Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(215) Ë (227)

ef�rF� � sÿ2=3 : �228�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � rF.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r4 rF, ÕÑ
ÊÆÇÔß ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÑÓÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (214), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá D < 0, âÄÎâÇÕÔâ

g � x
2

�
1ÿ 4

m2Z2

x3E 2

�
: �229�

±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ g � g�E=mZ� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ g � �1ÿU 2

dr�ÿ1=2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Udr � jEj=jBj � jEj=Bj. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÊÆÇÔß Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ:

er2
q2f
qr2
� 2er

qf
qr
ÿ sin y

D� 1

D

qg
qy
� 0 ; �230�

ÅÆÇ g ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (229), ÒÓËÚÇÏ

D� 1 � 8
m2Z2

E 2x3
5 1 : �231�

´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ qf=qr � 0 ËÏÇÇÏ dg=dy � 0,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ
(193) [26]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
(230) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qg=qy ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
D� 15 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË Ä ÒÑÎÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (230).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (230), Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÂÎÇÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË r4 rF ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ef ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

ef�r; y� � sÿ2=3a�y�; a�y� � 1 : �232�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔËÎÖ (213) Ë (229) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ:

g�1� � s1=3 sin2=3 y : �233�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ, ÕÂÍ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÇÜÇ ®ÂÌÍÇÎÇÏ [28] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË g � s1=3 (Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ.

6.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎÎËÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÏÖ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ [25 ë 27], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ [146, 147]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ

A

F

$
s1=3RLginRLRL

z

s
gin

� �1=2

²ËÔ. 8. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË s > g3in.
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ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÙËË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ I, ÕÇÍÖÜÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ [148],
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÑ-
ÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏÆÎâ ÍÑÎÎËÏÂÙËË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ cÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ Ä ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [138]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ
(ÔÒÖÕÐËÍË ÀÒËÕÇÓÂ ËÎË ÉÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË
©ÇÏÎË [149]), ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ, ÒÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÑÃÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÍÖÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (Õ.Ç. ÒÑÎÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÔÂÏÑÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ) Bext � 10ÿ6 ¤Ô ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÔÇÍ
[150]. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ rj. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÉÇÕÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

rj � R

�
Bin

Bext

�1=2

; �234�

ÅÆÇ R Ë Bin ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ (Bin � 104 ¤Ô, R � 1013 ÔÏ) ËÏÇÇÏ rj � 1 ÒÍ,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÉÇÕÑÄ [12]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Bin � 102 ¤Ô, R � 1010 ÔÏ) [8] ËÏÇÇÏ
rj � 1016 ÔÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÕÓÖÌÐÑÏ
ÄÞÃÓÑÔÇ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ [151].

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ. ¬ÂÍ Ë ÄÇÊÆÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41)
ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ $ � r sin y, Â G ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(40).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (235) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ.±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂC � C�,
ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÄÔÇ
ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ OF�C� (187),
L�C� � I�C�=2p (188) Ë E�C� � OF�C�L�C�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ s ÄÃÎËÊË
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË C! 0, Í ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË E�C� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÍÎÂÆ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ
Ä ÐÖÎß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15) Ë (188) ËÏÇÇÏ

E�C� � mZ
�
gin � 2s

C
C�

�
: �236�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÎËÛß ÒÓËC > Cin, ÅÆÇ

Cin � gin
s

C� : �237�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ C ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ËØ
àÐÇÓÅËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(236), ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË gin.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÆÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÖÛÇÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË E Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ E�C� Ë L�C� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÑÍÂ C
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÖÆÑÃÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÔÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (235) Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ C�$� Ë
M 2�$�. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÐÑÄß ÆÑÏÐÑÉÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (235) ÐÂ �2M 2=64p4��dC=d$�, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄâÊË (23), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ ÄÐÑÄß e � Eÿ OFL. £ÕÑÓÞÏ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÔÂÏÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊË (23), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dC=d$:�

dC
d$

�2

� 64p4
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�
: �239�

°ÃÔÖÆËÏ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ (238), (239). °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
g � u. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (239) ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ $4 ginRL ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ
Ä ÄËÆÇ

dC
d$
� 8p2E�C�
$O2

F�C�
: �240�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (240) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ M 2 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (240) Bp�C�� � Bext, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ

r2j � lim
C!C�

4pE�C�
O2

F�C�Bext

� C�
pBext

; �241�

ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (234).
¥ÂÎÇÇ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß

ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ (187) Ë (188) ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (240) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ

Bp�$� � Bext ; �242�

ÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË M 2
0 < g2in, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ

ÐÂ ÑÔË M 2
0 �M 2�0� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇÏ

Bp � 4pmZgin
M 2

0

� gin
sM 2

0

B�RL� ; �243�

B�RL� � C�R2
L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÔÄÇÕÑ-

ÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
$ > ginRL ÒÓÇÄÞÛÂÇÕCin (237), ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ E ÄÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
¦ÔÎË ÉÇ M 2

0 > g2in (Õ.Ç. ÇÔÎË C�ginRL� < Cin), ÕÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ $ > ginRL ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË E, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(236), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÖ E�C� ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ mZgin. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
x � $=RL > gin ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (240) ÆÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [152, 153]:

Bp�x� � Bp�0� g
2
in

x2
: �244�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ
(ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Ñ àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÑÙÇÐÍÇ (241) ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÉÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

Bmin � 4pmZ
gin
� 1

sgin
B�RL� : �245�

£ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ E�C� Ë OF�C�.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (238), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂM 2�$�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË x � $=RL > gin ËÏÇÇÏ

M 2�x� �M 2
0

gin
x : �246�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

g�x� �M 2
0

gin

1

x
�247�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (213),

g�x� � x ; x > gin : �248�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË$ > ginRL àÐÇÓÅËâ

ÚÂÔÕËÙ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (248).
³ÕÑÎß ÒÓÑÔÕÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ, ÍÔÕÂÕË,
ÊÂÍÑÐÖ (225) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ginRL < rF), ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [115]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË (12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

v2 � jEj
2

jBj2 �
�
B 2
ĵ

jEj2 �
B 2
p

jEj2
�ÿ1

: �249�

¯Ñ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÎÖ (11) Ë (13)
ËÏÇÇÏ B 2

ĵ � jEj2 Ë jEj2 � x2B 2
p , ÚÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ (248).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ

g�x�mZ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(238) Ë (239) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ (187) Ë (188).
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË (248). ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
(248). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË M 2

0 � g2in ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

gmax � �gins�1=2 ; �250�

ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ ÆÂÇÕ gmax � 104ÿ105. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ

x � OF$

C � C�

gmZ

ginmZ0

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ g�x�mZ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ºÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË (248).
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ÑÙÇÐÍÖ M 2
0 < g2in Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (247) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ g,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕßÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍ, ÒÓËBext � Bmin

ËÏÇÇÏ

g �
�
gin
s

�1=2

: �251�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÜËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Bext > ginBmin ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, $ < $F, ÅÆÇ

$F � Bext

Bmin
RL ; �252�

ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [151]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÄÆÑÎß ÆÉÇÕÂ, Ë ÇÅÑ ÒÑÎÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÓÖÌ-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ (187) Ë (188). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß
ÏÂÎÖá ÆÑÎá �� sÿ1=2� ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [115]).

1. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ, ÕÑ ËÔÕÇ-
ÍÂáÜÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚß ÔÄÇÕÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÙËÎËÐÆÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÖÉÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÚÂÔÕËÙÞ [128, 143].
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ.

2. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ "ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÊÂÊÑÓÖ" Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÔÍËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ [111].

3. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ Ë
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖáÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÌ-

ÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ I�C�� (ÍÂÍ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ)
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÆÉÇÕÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, � 104 ®à£, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. £ÒÓÑÚÇÏ,
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ àÐÇÓÅËË
ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ àÐÇÓÅËË [12].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, rj � �104ÿ105�RL, Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [115].
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÄËÎÑÔß ÃÞ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ÊÆÇÔß ÍÂÓÕËÐÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ö ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ BL Lac [154].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë
ÓÇÛÂÕß ÒÓâÏÞÇ ÊÂÆÂÚË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÔÂÏÑÏÖ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ Ë ÍÂÔÒÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÃÞÎË
ÑØÄÂÚÇÐÞ ÄÔÇ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (41), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÄÔÇØ ÒâÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÕÖÒËÍÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜËÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë Õ.Æ.) ÐÂÚÐÖÕ ËÅÓÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÉÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ
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ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÂÕß
ÒÓâÏÞÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÜÇ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá. £
ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë ÓÇÛÇÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß
ÓÇÛÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐy

0
á ÊÂÆÂÚÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä

ÔÂÏÑÌ ÔÄÑÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËÔÍÂ ÒÓË ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Ë àÉÇÍÙËË, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÑÚÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÇÓ-
ÍÑÌ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ Ë ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ³.£. ¢ÑÅÑÄÂÎÑÄÂ, Á.¯. ªÔÕÑÏËÐÂ,
®.£. ¬ÑÐáÍÑÄÂ Ë £.ª. ±ÂÓßÇÄÂ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÒÓÑâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 96-02-18217).
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Axisymmetric stationary flows in compact astrophysical objects
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A review is presented of the analytical results available for a large class of axisymmetric stationary êows in the vicinity of compact
astrophysical objects. The determination of the two- dimensional structure of the poloidalmagnetic éeld (hydrodynamic êowéeld) faces
severe diféculties, due to the complexity of the equation of balance for stationary axisymmetric êows. However, an approach exists
which enables direct problems to be solved even within the balance law framework. This possibility arises when an exact solution to the
equation is available and êows close to it are investigated. As a result, with the use of simple model problems, the basic features of
supersonic êows past real compact objects are determined.
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