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� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ § ¤ ·  ¤¨´° ª¶¨¨ ¯®¯¥°¥·»µ ¢®«   £° ¨¶¥ ¿¤°®{¬ ²¨¿

¯°¨  «¨·¨¨ £®°¨§®² «¼®© ¥®¤®°®¤®±²¨ ¢ «³·¥¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨. �® °¥§³«¼² -

² ¬ ° ¡®²» ±®±² ¢«¥  ¯°®£° ¬¬  ¤«¿ ° ±·¥²  ±¥©±¬®£° ¬¬ ¤¨´° £¨°®¢ »µ ¢®«.

S-WAVES DIFFRACTION ON THE CORE{MANTLE

BOUNDARY IN THE PRESENCE OF LATERAL

HETEROGENEITY

D.V.PEREGOUDOV

Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow

S-waves di�raction on the core{mantle boundary in the presence of lateral heteroge-

neity is investigated in ray approximation. The computer program which calculates

di�racted waves seismograms is written.

�¢¥¤¥¨¥

�¥°¥µ®¤®© ±«®©   £° ¨¶¥ ¿¤°®{¬ ²¨¿, ² ª  §»¢ ¥¬ ¿ §®  D

00

,

¤ ¢® ¯°¨¢«¥ª ¥² ¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥©. �·¨² ¥²±¿ ³±² ®¢«¥»¬,

·²® ½²®² ±«®© µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¤®¢®«¼® ±¨«¼®© £®°¨§®² «¼®© ¥-

®¤®°®¤®±²¼¾. �«¿ ¨§³·¥¨¿ ¥£® ±¢®©±²¢ ®±®¡¥® ³¤®¡»¬¨ ®ª §»-

¢ ¾²±¿ ¤¨´° £¨°®¢ »¥ ¢®«», § ·¨²¥«¼ ¿ · ±²¼ «³·  ª®²®°»µ «¥-

¦¨² ¢ §®¥ D

00

. �«¿ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ § ¯¨±¥© ¤¨´° £¨°®¢ »µ ¢®«

³¦® ³¬¥²¼ ° ±±·¨²»¢ ²¼ ¢®«®¢»¥ ´®°¬» ¢ ¬®¤¥«¿µ �¥¬«¨ ± £®°¨-

§®² «¼®© ¥®¤®°®¤®±²¼¾. � ®²«¨·¨¥ ®² ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·»µ

¬®¤¥«¥©, ¢ ª®²®°»µ ° ±·¥² ¢®«®¢»µ ´®°¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»¯®«¥ ¢ ¥-

ª®²®°®¬ ±¬»±«¥ ²®·®, ¢ ¬®¤¥«¿µ ± £®°¨§®² «¼®© ¥®¤®°®¤®±²¼¾

c
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¯°¨µ®¤¨²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿. � ¨¡®«¥¥ ¥±²¥±²¢¥»¬¨ ¨ ¯®-

¯³«¿°»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ °½«¥¥¢±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ (±« ¡ ¿ ¥®¤®°®¤®±²¼

± ° §¬¥° ¬¨ ¬¥¼¸¥ ¤«¨» ¢®«») ¨ ®¡° ²®¥ ¥¬³ «³·¥¢®¥ ¯°¨¡«¨¦¥-

¨¥ (¯ ° ¬¥²°» ±°¥¤» ¬ «® ¬¥¿¾²±¿   ° ±±²®¿¨¿µ ¯®°¿¤ª  ¤«¨»

¢®«»). � ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯®±¢¿¹¥  ° ±·¥²³ ¢®«®¢»µ ´®°¬ ¤¨´° -

£¨°®¢ »µ ¯®¯¥°¥·»µ ¢®« ¢ «³·¥¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨.

�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® «³·¥¢®¬³ ¯°¨¡«¨¦¥¨¾, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¤«¿ ¤¨-

´° £¨°®¢ »µ ¢®«, ¯®±¢¿¹¥® ¡®«¼¸¥¥ ·¨±«® ° ¡®² (±¬.,  ¯°¨¬¥°,

[1{3,5]). �¤ ª®, ª ª ¯° ¢¨«®, ¢®«®¢»¥ ´®°¬» ¢ ¨µ ¿¢® ¥ ±²°®¿²±¿.

�¡»·® ¤¥«® ®£° ¨·¨¢ ¥²±¿ ®¡¹¨¬¨ ´®°¬³« ¬¨ ¢ · ±²®²®© ®¡« ±²¨,

¢ ª®²®°»¥ ¢µ®¤¿² «³·¨ ¨ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ° ±µ®¦¤¥¨¿, ¯°¨ ½²®¬ ¢®-

¯°®± ® ²° ±±¨°®¢ ¨¨ «³·¥© ¨ ¢»·¨±«¥¨¨ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ° ±µ®¦¤¥¨©

®¯³±ª ¥²±¿. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ®±®¢®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¤¨´° ª¶¨¿ ¯°®-

¤®«¼»µ ¢®«. � ¸  § ¤ ·  ±®±²®¿«  ¢ ° §° ¡®²ª¥  «£®°¨²¬  ° ±·¥² 

¢®«®¢»µ ´®°¬ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥© ¥£® °¥ «¨§ ¶¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®£° ¬¬», µ®²¿

¡» ¤«¿ ¥ª®²®°®£® ª« ±±  ¬®¤¥«¥© ± £®°¨§®² «¼®© ¥®¤®°®¤®±²¼¾.

�¥¯®±°¥¤±²¢¥»¬ ±²¨¬³«®¬ ª ° ±±¬®²°¥¨¾ ¤¨´° ª¶¨¨ ¯®¯¥°¥·-

»µ ¢®« ¢ ¬®¤¥«¨ ± £®°¨§®² «¼®© ¥®¤®°®¤®±²¼¾ ¯®±«³¦¨«® · ±²®

 ¡«¾¤ ¥¬®¥ ¢ § ¯¨±¿µ ° ±¹¥¯«¥¨¥ SV - ¨ SH-ª®¬¯®¥². � ±¥©±¬®«®-

£¨·¥±ª®¬ ®¡¹¥±²¢¥ ¡»²®¢ «® ¬¥¨¥, ·²® ¯®¤®¡®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¬®¦¥²

¡»²¼ ®¡º¿±¥® ¥ ²®«¼ª®  ¨§®²°®¯¨¥©, ® ¨ £®°¨§®² «¼®© ¥®¤®-

°®¤®±²¼¾ ¢ §®¥ D

00

. �ª ¦¥¬ ±° §³, ·²® ½²   ¤¥¦¤  ¥ ®¯° ¢¤ « ±¼.

�  ¸¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ³° ¢¥¨¿ ½©ª® «  ¤«¿ ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ®ª -

§»¢ ¥²±¿ ®¤¨ ª®¢»¬¨. �¤ ª® ¨««¾§¨¿ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¢±¥ ¦¥ ¢®§¬®¦ 

¨§-§  ° §®© ´®°¬» ±¨£ «®¢,   ² ª¦¥ ¨§-§  ±¬¥¸¨¢ ¨¿ ª®¬¯®¥²,

¯®±ª®«¼ª³ «³· ¢ £®°¨§®² «¼® ¥®¤®°®¤®© ¬®¤¥«¨ ³¦¥ ¥ «¥¦¨² ¢

¯«®±ª®±²¨ ¡®«¼¸®£® ª°³£ , ±®¤¥°¦ ¹¥© ¨±²®·¨ª ¨ ±² ¶¨¾. � ª®¥¶,

¥«¼§¿ ¨±ª«¾·¨²¼ ¢®§¬®¦®±²¼ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¢ ¡®«¥¥ ±«®¦»µ ¬®¤¥«¿µ,

 ¯°¨¬¥°, ¢ ¬®¤¥«¿µ ± ¢®«®¢»¬ ±«®¥¬ ¢ §®¥ D

00

.

1. �®±² ®¢ª  § ¤ ·¨

� ±±¬®²°¨¬ ¯°®±²¥©¸³¾ ¤¢³µ±«®©³¾ ¬®¤¥«¼ �¥¬«¨. �¥°µ¨© ±«®©

{ ¬ ²¨¿ { ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨§®²°®¯³¾ ¥®¤®°®¤³¾ ³¯°³£³¾

±°¥¤³, ¨¦¨© ±«®© { ¿¤°® { ¥®¤®°®¤³¾ ¦¨¤ª®±²¼. (�®¤ ¤¢³µ±«®©-

®© ¬» ¯®¨¬ ¥¬ ¬®¤¥«¼, ¥ ±®¤¥°¦ ¹³¾ ¤°³£¨µ ° §°»¢®¢ ¯ ° ¬¥²°®¢,

ª°®¬¥ ° §°»¢  ¿¤°®{¬ ²¨¿). �¥°²¨ª «¼ ¿ ¥®¤®°®¤®±²¼ ¬®¦¥²

¡»²¼ ¤®±² ²®·® ¯°®¨§¢®«¼®©, ·²® ¦¥ ª ± ¥²±¿ £®°¨§®² «¼®© ¥®¤-

®°®¤®±²¨, ²® ¥¥ ¬» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ±®±°¥¤®²®·¥®© ¢¡«¨§¨ £° ¨¶»

¿¤°®{¬ ²¨¿.
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� ±¯°®±²° ¥¨¥ ¢®« ¢ ³ª § ®© ¬®¤¥«¨ ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢

«³·¥¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨, ®£° ¨·¨¢ ¿±¼ ¯¥°¢»¬¨ ¥¨±·¥§ ¾¹¨¬¨ ·«¥ ¬¨

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ «³·¥¢»µ °¿¤®¢. �®¯¥°¥·»¥ ¢®«» ¥ ¯°®µ®¤¿² ±ª¢®§¼

¦¨¤ª®¥ ¿¤°®, ¯®½²®¬³ ®¡° §³¥²±¿ §®  ²¥¨. � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢ §®¥ ²¥¨

ª®«¥¡ ¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¤¨´° £¨°®¢ »¬¨ ¢®« ¬¨. �¨¯¨·»© «³·

² ª®© ¢®«» ¨§®¡° ¦¥   °¨±. 1.

A

B

C

D

зона тени
неоднородность

ядро

мантия

�¨±. 1. � ¯®±² ®¢ª¥ § ¤ ·¨

�»µ®¤¿ ¨§ ¨±²®·¨ª  A, ® ª ± ¥²±¿ £° ¨¶» S ¿¤°®{¬ ²¨¿ ¢

²®·ª¥ B, ±ª®«¼§¨² ¯® £° ¨¶¥ ¤® ²®·ª¨ C, ¢ ª®²®°®© ®¯¿²¼ ¦¥ ¯®

ª ± ²¥«¼®© ±®±ª «¼§»¢ ¥² ± £° ¨¶» S, ¨ ¢»µ®¤¨²   ¯®¢¥°µ®±²¼ ¢

²®·ª¥ D. �  ³· ±²ª µ AB ¨ CD ¬®¦® ¯°¨¬¥¿²¼ ®¡»·»© «³·¥¢®©

¬¥²®¤,   ³· ±²ª¥ BC (±®¡±²¢¥® ¤¨´° ª¶¨¿) ³¦® ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ²¼

«³·¥¢®¥ ° §«®¦¥¨¥. �®¤®¡ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ µ®°®¸® ° §° ¡®²  . �

· ±²®±²¨, § ¤ ·  ¤¨´° ª¶¨¨ ¯°®¤®«¼»µ ¢®« ° ±±¬®²°¥  ¢ ° ¡®² µ

[1, 5]. �» ±·¨² ¥¬, ·²® £®°¨§®² «¼ ¿ ¥®¤®°®¤®±²¼ ±®±°¥¤®²®·¥ 

¢¡«¨§¨ ¢³²°¥¨µ ²®·¥ª ª°¨¢®© BC,   «³·¨ AB ¨ CD «¥¦ ² ¢ ±´¥°¨-

·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·®© ±°¥¤¥.

�® ¬¥²®¤¨·¥±ª¨¬ ¯°¨·¨ ¬  ¬¨ ¯°¨¿² ±«¥¤³¾¹¨© ¯®°¿¤®ª ¨§«®-

¦¥¨¿. � · «  ° ±±¬®²°¥  ®±®¢ ¿ · ±²¼ § ¤ ·¨ { ¤¨´° ª¶¨¿  

³· ±²ª¥ BC. �²°®¨²±¿ ² ª  §»¢ ¥¬ ¿ ¢®«  ±®±ª «¼§»¢ ¨¿. � ²¥¬

° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ±®¯°¿¦¥¨¥ ¢®«» ±®±ª «¼§»¢ ¨¿ ± ®¡»·»¬ «³·¥-

¢»¬ ° §«®¦¥¨¥¬ ¢ ²®·ª¥ C,   ² ª¦¥ ®²° ¦¥¨¥ ¢®«» ¢ ²®·ª¥ D ( ¯®-

¬¨¬, ·²® ±¬¥¹¥¨¥   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¥±²¼ ±³¬¬  ¯ ¤ ¾¹¥© ¨ ®²° ¦¥®©

¢®«). � «¥¥ °¥¸ ¥²±¿ ¢®¯°®± ®  · «¼»µ ¤ »µ ¤«¿ «³·¥¢®£® ° §«®-

¦¥¨¿. �» ±·¨² ¥¬, ·²® ¨±²®·¨ª A µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¯°®¨§¢®«¼»¬

²¥§®°®¬ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥²  (  ¯®« ¿ ±¨«  ¨ ¯®«»© ¬®¬¥² ±¨«

° ¢» ³«¾). � ª®¥¶, ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢»·¨±«¥¨¥  · «¼»µ ¤ »µ ¤«¿

¢®«» ±®±ª «¼§»¢ ¨¿ ¯® «³·¥¢®¬³ ° §«®¦¥¨¾ ¢®«» AB.

�®±ª®«¼ª³ ¬» ¨¬¥¥¬ ¢ ¢¨¤³ ¯° ª²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¬¥¥¨¥ ¯®«³·¥»µ

´®°¬³«, ¢ ¯®±«¥¤¨µ ° §¤¥« µ ¯°¨¢¥¤¥» ¢»·¨±«¥¨¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®£®

° ±µ®¦¤¥¨¿ ¨ ±¯®±®¡ ²° ±±¨°®¢ ¨¿ «³· .

�±¥ ¯®±²°®¥¨¿ ¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ¢ ±² ¶¨® °®© ¯®±² ®¢ª¥, ².¥. § ¢¨-

±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥¬¥¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬®¦¨²¥«¥¬ e

�i!t

.
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2. �®±²°®¥¨¥ ¢®«» ±®±ª «¼§»¢ ¨¿

�¥²®¤ ¯®±²°®¥¨¿ ¢®«» ±®±ª «¼§»¢ ¨¿ ¤«¿ ¤¨´° ª¶¨¨   ±¢®¡®¤-

®© £° ¨¶¥ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¯®¤°®¡® ®¯¨±  ¢ ° ¡®²¥ [1]. �°®¬¥¦³-

²®·»¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¤®¢®«¼® £°®¬®§¤ª¨¬¨, ²¥¬ ¥ ¬¥¥¥

°¥§³«¼² ² ®ª §»¢ ¥²±¿ ®·¥¼ ¯°®±²»¬. �®±ª®«¼ª³ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬

¤¨´° ª¶¨¾ ¥   ±¢®¡®¤®© £° ¨¶¥ ²¢¥°¤®£® ²¥« ,     £° ¨¶¥ ²¢¥°-

¤®¥ ²¥«® { ¦¨¤ª®±²¼, ²® ¯°®¬¥¦³²®·»¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¤ ¦¥

¡®«¥¥ £°®¬®§¤ª¨¬¨, ·¥¬ ¢ ° ¡®²¥ [1]. �» ¥ ±² ¥¬ ¨µ ¯°¨¢®¤¨²¼,  

¯°¨¢¥¤¥¬ ²®«¼ª® ®ª®· ²¥«¼»© °¥§³«¼² ², ª®²®°»© ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°®-

±²»¬ ¨ ¬ «® ®²«¨· ¥²±¿ ®² °¥§³«¼² ²  ° ¡®²» [1]. �«¿ § ¯¨±¨ ½²®£®

°¥§³«¼² ²  ¯°¨¤¥²±¿ ¢¢¥±²¨ ¥ª®²®°»¥ ®¡®§ ·¥¨¿ ¨§ [1].

�°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¢¢¥¤¥¬ ³¤®¡³¾ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ² ¢¡«¨§¨ £° ¨¶» S.

�³±²¼   S § ¤   ´³ª¶¨¿ � (¯®¢¥°µ®±²»© ½©ª® «), ² ª ¿ ·²®

(r�)

2

= 1=v

2

s

, £¤¥ v

s

{ ±ª®°®±²¼ ¯®¯¥°¥·»µ ¢®«. �¨¨¨ ³°®¢¿ ¨ «¨-

¨¨ £° ¤¨¥²  � ®¡° §³¾²   S ®°²®£® «¼³¾ ±¥²ª³ ª®®°¤¨ ² (�; �),

� ¯ ° ¬¥²°¨§³¥² «¨¨¨ £° ¤¨¥²  («³·¨). �» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¯®«¥

«³·¥© °¥£³«¿°®. �¥²°¨·¥±ª¨© ²¥§®° ½²®© ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ² (¯¥°¢ ¿

ª¢ ¤° ²¨· ¿ ´®°¬  ¯®¢¥°µ®±²¨) ¨¬¥¥² ®²«¨·»¥ ®² ³«¿ ª®¬¯®¥²»

g

��

= v

2

s

¨ g

��

.

�§ ª ¦¤®© ²®·ª¨ ¢¡«¨§¨ S ¬®¦® ¥¤¨±²¢¥»¬ ±¯®±®¡®¬ ®¯³±²¨²¼

®°¬ «¼   S, ± ¬³ ²®·ª³ ¬®¦®, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ª®-

®°¤¨ ² ¬¨ ®±®¢ ¨¿ ®°¬ «¨ �; � ¨ ¥¥ ¤«¨®© �. �» ±·¨² ¥¬ ª®®°-

¤¨ ²³ � ¯®«®¦¨²¥«¼®© ¢ ¬ ²¨¨ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®© ¢ ¿¤°¥. �¨±²¥¬ 

ª®®°¤¨ ² (�; �; �) ¥ ¿¢«¿¥²±¿, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ®°²®£® «¼®©. �¥ ¬¥-

²°¨·¥±ª¨© ²¥§®° G c ²®·®±²¼¾ ¤® O(�

2

) ° ¢¥

G

��

= g

��

� 2�b

��

+O(�

2

); G

��

= 0;

G

��

= �2�b

��

+ O(�

2

); G

��

= 0;

G

��

= g

��

� 2�b

��

+O(�

2

); G

��

= 1;

£¤¥ b { ¢²®° ¿ ª¢ ¤° ²¨· ¿ ´®°¬  ¯®¢¥°µ®±²¨ S (¤«¿ ±´¥°» ° ¤¨³±  R

¨¬¥¥¬ b

��

=g

��

= �1=R, b

��

=g

��

= �1=R, b

��

= 0).

�§ § ¤ · ¤¨´° ª¶¨¨, ¤®¯³±ª ¾¹¨µ ²®·®¥ °¥¸¥¨¥ (¬¥²®¤®¬ ° §-

¤¥«¥¨¿ ¯¥°¥¬¥»µ), ¨§¢¥±²®, ·²® ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ¢®«¥ ±®±ª «¼§»¢ ¨¿

±®±°¥¤®²®·¥» ¢ ±«®¥ ²®«¹¨®© O(!

�2=3

). �¤®¡® \¯¥°¥®°¬¨°®¢ ²¼"

ª®®°¤¨ ²³ �, ¢¢¥¤¿ ¢¬¥±²® ¥¥

� = !

2=3

�:

�¥§³«¼² ² ¤«¿ ±¬¥¹¥¨¿ U ¢ ³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¢»£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬

®¡° §®¬:
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s

=@� ¯®¨¬ ¥²±¿ ¯°®¨§¢®¤ ¿ ¯® ®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨ S).

�¤¥ª±®¬ 2 ¯®¬¥·¥» ¯ ° ¬¥²°» ¿¤° . �³ª¶¨¨ A(�) ¨ B(�) ®±² ¾²±¿

¯°®¨§¢®«¼»¬¨ ¨ ¤®«¦» ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥» ¨§ ³±«®¢¨¿ \±¸¨¢ ¨¿" ¢

²®·ª¥ B.

� ¦³¹ ¿±¿ ° §¨¶  ¢ ¯°¥¤½ª±¯®¥¶¨ «¼®¬ ¬®¦¨²¥«¥ U

�

¨ U

�

¢

¤¥©±²¢¨²¥«¼®±²¨ ¥ ¨¬¥¥² ¬¥±² . � ¯®¬¨¬, ·²® ¬» ¢»·¨±«¨«¨ ª®-

²° ¢ °¨ ²»¥ ª®¬¯®¥²» ¢¥ª²®° . �¨§¨·¥±ª¨© ¦¥ ±¬»±« ¨¬¥¥² ¬®-

¤³«¼ ¢¥ª²®°  U

2

= U

i

U

i

= U

i

U

j

g

ij

. �®±ª®«¼ª³ g

��

= 1, ¤«¿ ¬®¤³«¥©

¯®«³· ¥²±¿ ®¤  ¨ ²  ¦¥ ¯°¥¤½ª±¯®¥² .

�¥«¨·¨  j ¨¬¥¥² ±¬»±« ¯®¢¥°µ®±²®© ° ±µ®¤¨¬®±²¨ «³·¥©.

�¥²°³¤® ¢¨¤¥²¼, ·²® ª®¬¯®¥²  U

�

®¯¨±»¢ ¥² SH-¢®«³,   ª®¬-

¯®¥²  U

�

{ SV -¢®«³. �®°¬³«  ¤«¿ SH-¢®«» ¢ ²®·®±²¨ ±®¢¯ ¤ ¥²

± ´®°¬³«®© ° ¡®²» [1], ·²® ¥ ³¤¨¢¨²¥«¼®, ¯®±ª®«¼ª³ SH-¢®«  ¥

¯®°®¦¤ ¥² P -¢®«» ¢ ¿¤°¥,   ¯®²®¬³ ¨ ¥ \·³¢±²¢³¥²" ¥£® ¯°¨±³²±²¢¨¿.

�®°¬³«  ¤«¿ SV -¢®«» ®²«¨· ¥²±¿ ®² °¥§³«¼² ²  ° ¡®²» [1] ¢»° ¦¥-

¨¥¬ ¤«¿ ¢¥«¨·¨» �. �» ±·¨² ¥¬, ·²® v

p 2

> v

s

, ¯®½²®¬³ ¢¥«¨·¨  �

¢¥¹¥±²¢¥ .
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�¤¨¢¨²¥«¼®© ®±®¡¥®±²¼¾ ´®°¬³« (1) ¿¢«¿¥²±¿ ®²±³²±²¢¨¥ ±¬¥¸¨-

¢ ¨¿ SV - ¨ SH-ª®¬¯®¥². � ®¡»·®¬ «³·¥¢®¬ ¬¥²®¤¥, ¥±«¨ ²®«¼ª®

«³· ¥ «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¢¥ª²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯®¯¥°¥·»µ ¢®« ¯®¢®-

° ·¨¢ ¥²±¿ ¢®ª°³£ «³·  ¯® ¬¥°¥ ° ±¯°®±²° ¥¨¿, ¨ ª®¬¯®¥²» SV

¨ SH ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¾²±¿: ¥±«¨ ¤ ¦¥ ¢ ª ª®©-²® ²®·ª¥ «³·  ¥±²¼ ²®«¼ª®

SV -ª®¬¯®¥² , ²® ¢ ¤°³£¨µ ²®·ª µ ¥±²¼ ³¦¥ ¨ SH , ¨  ®¡®°®².

3. �°®¤®«¦¥¨¥ ¢®«» ±®±ª «¼§»¢ ¨¿

  ¯°®¨§¢®«¼»¥ ° ±±²®¿¨¿ ®² S

�» ¯®±²°®¨«¨ ¢®«³ ±®±ª «¼§»¢ ¨¿ ¢ ±«®¥ ²®«¹¨®©� !

�2=3

¢¡«¨§¨

¯®¢¥°µ®±²¨ S. � ª®¥·®¬ ¨²®£¥  ± ¨²¥°¥±³¥² ±¬¥¹¥¨¥ ¢ ²®·ª¥ D,

¯®½²®¬³ ³¦®  ©²¨ ±¯®±®¡ ¯°®¤®«¦¨²¼ °¥¸¥¨¥   ¯°®¨§¢®«¼»¥ ° ±-

±²®¿¨¿ ®² S. �¥¯®±°¥¤±²¢¥® ´®°¬³«» (1) ¤«¿ ½²®£® ¥ £®¤¿²±¿. �¤-

 ª®, ª ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¯°¨ ¯®±² ®¢ª¥ § ¤ ·¨,   ¢±¥¬ ¯³²¨ CD

(ª°®¬¥ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ C) ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¡»·®¥ «³·¥¢®¥ ° §-

«®¦¥¨¥. �¥°¢»© ·«¥ ² ª®£® ° §«®¦¥¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤

U

i

=

r

v

s

�J

�

i

expfi!�

1

g; (2)

£¤¥ J { £¥®¬¥²°¨·¥±ª®¥ ° ±µ®¦¤¥¨¥. �° ¨¶  S ¿¢«¿¥²±¿ ª ³±²¨ª®©

¤«¿ «³·¥© ±®±ª «¼§»¢ ¨¿ ²¨¯  CD, ¯®½²®¬³   S £¥®¬¥²°¨·¥±ª®¥ ° ±-

µ®¦¤¥¨¥ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼ ¨ ®¡»·®¥ «³·¥¢®¥ ° §«®¦¥¨¥ ¥¯°¨¬¥-

¨¬®. �©ª® « «³·¥© ±®±ª «¼§»¢ ¨¿ �

1

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯°®±²®:   ¯®-

¢¥°µ®±²¨ S ® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ½©ª® «®¬ � ,   ¢¤®«¼ «³·¥© ±®±ª «¼§»¢ ¨¿

¨§¬¥¿¥²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨§¢¥±²®© ´®°¬³«®©

�

1

(D) =

Z

CD

ds

v

s

;

¨²¥£°¨°®¢ ¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ¤«¨¥ ¤³£¨. � ¸  § ¤ ·  § ª«¾· ¥²±¿ ¢

²®¬, ·²®¡» ®¯°¥¤¥«¨²¼  · «¼»¥ ¤ »¥ �

i

. �«¿ ½²®£® ¯°¨¬¥¿¥²±¿

¯°¨¥¬ ±° ¹¨¢ ¨¿  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨µ ° §«®¦¥¨©, ª®²®°»© ²¥µ®«®£¨·¥-

±ª¨ ±®±²®¨² ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ (¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ° ±±¬®²°¨¬ SH-¢®«³).

�±¨¬¯²®²¨ª  (1) \¥§ ª®®" ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¼ � � 1, ¯°¨ ½²®¬

¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¨§¢¥±² ¿  ±¨¬¯²®²¨ª  ´³ª¶¨¨ �©°¨

w

1

(�x) � x

�1=4

exp

�

i

�

2

3

x

3=2

+

�

4

��

:



284 �°¿¬»¥ ¨ ®¡° ²»¥ § ¤ ·¨ ±¥©±¬®«®£¨¨

�»  µ®¤¨¬ (¤«¿ ¬®¤³«¿ ¢¥ª²®° )

U

SH

� A(�)

s

b

�j

expfi!� + i!

1=3

�

0

�g(b�)

�1=4

�

� exp

�

i

�

2

3

(b�)

3=2

� (b�)

1=2

�

0

+

�

4

��

:

�¥¯¥°¼ ¢ ½²®¬ ¢»° ¦¥¨¨ ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ¯°¥¤¥«³ � ! 0 ¨ ¢»¤¥«¿¥¬ ®±®-

¡¥®±²¼

U

SH

� A(�)

s

b

C

�

C

j

C

expfi!�

C

+ i!

1=3

�

0

�

C

gb

�1=4

C

!

�1=6

�

�1=4

e

i�=4

: (3)

�±¯®«¼§³¿  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ ³° ¢¥¨¥ «³·  CD ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ C

� =

s

2

2R

½´´C

+ : : : ;

(£¤¥ s { ° ±±²®¿¨¥ ®² ²®·ª¨ C, ¨§¬¥°¥®¥ ¢¤®«¼ «³· ) ¨ ®°¬¨°³¿

° ±µ®¤¨¬®±²¼   «³·¥ CD ³±«®¢¨¥¬

J = s + : : : ;

¨§ ±° ¢¥¨¿ ´®°¬³« (2) ¨ (3)  µ®¤¨¬

U

SH

(D) = A(�)

s

b

C

�

C

j

C

expfi!�

1

+ i!

1=3

�

0

�

C

g �

� b

�1=4

C

!

�1=6

(2R

½´´C

)

1=4

r

�

C

v

sD

�

D

v

sC

e

i�=4

p

J

D

; (4)

£¤¥ �

1

¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¢°¥¬¿ ¯°®¡¥£  ¯® «³·³ BCD. � «®£¨·®

¤«¿ SV -¢®«» ¯®«³· ¥¬ °¥§³«¼² ²

U

SV

(D) = B(�)

s

b

C

�

C

j

C

expfi!�

1

+ i!

1=3

�

0

�

C

+ i�

C

g �

� b

�1=4

C

!

�1=6

(2R

½´´C

)

1=4

r

�

C

v

sD

�

D

v

sC

e

i�=4

p

J

D

: (5)
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4. �²° ¦¥¨¥ ¢®«» ¢ ²®·ª¥ D

� ¡«¾¤ ¥¬®¥ ±¬¥¹¥¨¥ ¢ ²®·ª¥ D ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±²¨ ¥ ° ¢® ¢»-

·¨±«¥®¬³ U(D). �» ¢»·¨±«¨«¨ ²®«¼ª® ¯ ¤ ¾¹³¾ ¢®«³,   ±¬¥¹¥¨¥

±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±³¬¬®© ¯ ¤ ¾¹¥© ¨ ®²° ¦¥®©

¢®«. � ¨§¸¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ «³·¥¢®£® ¬¥²®¤  ª®½´´¨¶¨¥²» ®²° ¦¥-

¨¿ ² ª¨¥ ¦¥, ª ª ¢ ®¤®°®¤®© ±°¥¤¥ ®² ¯«®±ª®© £° ¨¶». �¢¥¤¥¬ ¢

²®·ª¥ D «®ª «¼³¾ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ² x; y; z. �±¼ z  ¯° ¢¨¬ ¢¥°²¨-

ª «¼®, ®±¨ x ¨ y { £®°¨§®² «¼®, ¯°¨·¥¬ ®±¼ x «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨

¯ ¤¥¨¿ «³· . � ¨¬±²¢³¿ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ®²° ¦¥¨¿ ¨§

ª¨£¨ [4],  ©¤¥¬

U

x

=

2 cos �(1� 2 sin

2

�)

(1� 2 sin

2

�)

2

+ 4 sin

2

� cos �

q

v

2

s

=v

2

p

� sin

2

�

U

SV

(D);

U

y

= 2U

SH

(D);

U

z

= �

4 sin � cos �

q

v

2

s

=v

2

p

� sin

2

�

(1� 2 sin

2

�)

2

+ 4 sin

2

� cos �

q

v

2

s

=v

2

p

� sin

2

�

U

SV

(D); (6)

£¤¥ � { ³£®« ¢»µ®¤  «³·  ¢ ²®·ª¥ D.

5. � · «¼»¥ ¤ »¥ ¤«¿ «³·¥¢®£® ° §«®¦¥¨¿ ¢ ²®·ª¥ A

�®¯°®± ®  · «¼»µ ¤ »µ ¤«¿ «³·¥¢®£® ° §«®¦¥¨¿ ¯®«¿ ²®·¥·-

®£® ¨±²®·¨ª  ¯®¤°®¡® ¨±±«¥¤®¢ «±¿ ¢ ° ¡®²¥ [2]. � ¨§¸¥¬ ¯°¨¡«¨-

¦¥¨¨ °¥¶¥¯² ¯°®±². �³¦® °¥¸¨²¼ § ¤ ·³ ® ²®·¥·®¬ ¨±²®·¨ª¥ ¢

®¤®°®¤®© ±°¥¤¥ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨, ° ¢»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬ ¨±µ®¤®© ¥®¤-

®°®¤®© ±°¥¤» ¢ ²®·ª¥, £¤¥  µ®¤¨²±¿ ¨±²®·¨ª. � ª®£® °®¤  °¥¸¥¨¥

¤«¿ ¨±²®·¨ª  ¢ ¢¨¤¥ ²¥§®°  ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥²  ¬®¦®  ©²¨,

 ¯°¨¬¥°, ¢ [4]. � «¥¥ ³¦® ¢»¤¥«¨²¼ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯®«¿ ¢ ¤ «¼-

¥© §®¥, ².¥. ¢»¤¥«¨²¼ ·«¥», ³¡»¢ ¾¹¨¥ ®¡° ²® ¯°®¯®°¶¨® «¼®

° ±±²®¿¨¾ r ¤® ¨±²®·¨ª . �«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ±«³· ¿ ½²¨ ·«¥»

¨¬¥¾² ¢¨¤

U

i

� �i!

n

i

(M

kp

(!)n

k

n

p

)

4��v

3

p

e

i!r=v

p

r

� i!

M

ip

(!)n

p

� n

i

(M

kp

(!)n

k

n

p

)

4��v

3

s

e

i!r=v

s

r

:

�¤¥±¼ ~n { ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ~r. �¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ®¯¨-

±»¢ ¥² ¯°®¤®«¼³¾ ¢®«³,   ¢²®°®¥ { ¯®¯¥°¥·³¾. �¥°¥µ®¤¿ ª ¯°¥¤¥«³
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r ! 0 ¨ ±° ¢¨¢ ¿ ½²³ ´®°¬³«³ (²®·¥¥, ¢²®°®© ¥¥ ·«¥) ± ¨§¸¨¬ ¯®-

°¿¤ª®¬ «³·¥¢®£® ° §«®¦¥¨¿

U

i

=

r

v

s

�J

 

i

expfi!�

2

g;

(£¤¥ �

2

{ ¢°¥¬¿ ¯°®¡¥£  ¯® «³·³ AB, ®²±·¨² ®¥ ®² ²®·ª¨ A), ¯®«³·¨¬

U

i

(B) = �i!

M

ip

(!)n

p

� n

i

(M

kp

(!)n

k

n

p

)

4��

A

v

3

sA

r

�

A

v

sB

�

B

v

s A

e

i!�

2

p

J

B

; (7)

£¤¥ ²¥¯¥°¼ ¢¥ª²®° ~n ¨¬¥¥² ±¬»±« ¥¤¨¨·®£® ¢¥ª²®°  ¢  ¯° ¢«¥¨¨

¢»µ®¤  «³·  AB ¨§ ²®·ª¨ A. � ±µ®¤¨¬®±²¼ J ®°¬¨°®¢   ¢ ²®·ª¥ A

³±«®¢¨¥¬

J = r

2

+ : : : :

�» ¤®¯³±ª ¥¬ ¥ª®²®°³¾ ¢®«¼®±²¼ ¢ ®¡®§ ·¥¨¿µ: ¢ ¯° ¢³¾ · ±²¼

¢µ®¤¿² ª®¬¯®¥²» ²¥§®°  ¬®¬¥²  ¨ ¢¥ª²®°  ~n ¢ ¯°®¥ª¶¨¿µ   «®-

ª «¼»© (P; SV; SH)-¡ §¨± ¢ ²®·ª¥ A, ²®£¤  ª ª ¢ «¥¢®© · ±²¨ ±²®¨²

¯°®¥ª¶¨¿   «®ª «¼»© ¡ §¨± ¢ ²®·ª¥ B.

6. � · «¼»¥ ¤ »¥ ¤«¿ ¢®«» ±®±ª «¼§»¢ ¨¿

¢ ²®·ª¥ B

� · «¼»¥ ¤ »¥ ¤«¿ ¢®«» ±®±ª «¼§»¢ ¨¿ ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ±¯®-

±®¡®¬, ®¯¨± »¬ ¢ ° ¡®²¥ [5]. �«¿ ½²®£® ± · «  ³¦® ¯®±²°®¨²¼

°¥¸¥¨¥, ±¯° ¢¥¤«¨¢®¥ ¢±¾¤³ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ B (°¥¸¥¨¥ (1) ±¯° -

¢¥¤«¨¢® ²®«¼ª® ¢ §®¥ ²¥¨),   § ²¥¬ ±¸¨²¼ ½²® °¥¸¥¨¥ ± ¯ ¤ ¾¹¥©

¢®«®© (7) ¨ ¢®«®© ±®±ª «¼§»¢ ¨¿ (1). � °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬ ±¢¿§¼

ª®½´´¨¶¨¥²®¢ A(�) ¨ B(�) ¨§ ´®°¬³«» (1) (  ² ª¦¥ ´®°¬³« (4) ¨ (5))

± ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«®© (7)

U

�

(B)

p

�

1

�

0

w

2

1

(�

0

)

= A(�)

s

b

B

�

B

j

B

;

U

�

(B)

p

�

�

�

1

w

0

2

1

(�)

�

= B(�)

s

b

B

�

B

j

B

: (8)

�®¤±² ¢«¿¿  ©¤¥»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ¢ ´®°¬³«» (4) ¨ (5), ¯®«³·¨¬
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®ª®· ²¥«¼»© °¥§³«¼² ²

U

�

SH

SV

�

(D) =

r

�

B

�

D

�

R

½´´B

R

½´´C

v

sB

v

sC

�

1=6

s

v

sD

J

D

j

B

j

C

2

7=6

p
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�1=6

e

i�=12

�

�

(

U

�

(B)

4t

0

v

2

(�t

0

)

exp(i!�

1

+ !

1=3

�

0

�

C

)

U

�

(B)

4v

0

2

(�t)

exp(i!�

1

+ !

1=3

�

0

�

C

+ i�

C

)

)

: (9)

�¤¥±¼ ¢¥«¨·¨» U

�

(B) U

�

(B) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ ´®°¬³« (7),   · ±²»¥

§ ·¥¨¿ ´³ª¶¨¨ �©°¨ w

1

¢»° ¦¥» ·¥°¥§ § ·¥¨¿ (¢¥¹¥±²¢¥®©)

´³ª¶¨¨ �©°¨ v(t), ª®²®° ¿ ¨¬¥¥²  ±¨¬¯²®²¨ª³

v(�t) � t

�1=4

sin

�

2

3

t

3=2

+

�

4

�

; t! +1:

�® ¢°¥¬¥�®© ®¡« ±²¨ ±¬¥¹¥¨¥, ¢»·¨±«¥®¥ ¯® ´®°¬³«¥ (9), ¯°¥¤-

±² ¢«¿¥² ±®¡®© «¨¥©³¾ ª®¬¡¨ ¶¨¾ ¤¢³µ ¡ §¨±»µ ´³ª¶¨©, ¯®ª -

§ »µ   °¨±. 2 (  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ®¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¢¥¹¥±²¢¥®© ¨ ¬¨¬®©

· ±²¿¬¨ ¥ª®²®°®© ª®¬¯«¥ª±®© ´³ª¶¨¨,   «¨²¨·¥±ª®© ¢ ¢¥°µ¥© ¯®-

«³¯«®±ª®±²¨):

�¨±. 2. � §¨±»¥ ´³ª¶¨¨

¢®«®¢»µ ´®°¬

7. �° ±±¨°®¢ ¨¥ «³·  ¨ ¢»·¨±«¥¨¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®£®

° ±µ®¦¤¥¨¿

�° ±±¨°®¢ ¨¥ «³·¥© AB ¨ CD ¨ ¢»·¨±«¥¨¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ° ±-

µ®¦¤¥¨© J

B

¨ J

D

¬®£³² ¡»²¼ ¯°®¤¥« » ¢ ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥, ¯®±ª®«¼ª³ ½²¨

«³·¨ «¥¦ ² ¢ ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·®© ±°¥¤¥. �®°¬³«» ²° ±±¨°®¢ -

¨¿ ¬®¦®  ©²¨,  ¯°¨¬¥°, ¢ ª¨£¥ [4]

� =

Z
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�¤¥±¼ � { ¢°¥¬¿ ¯°®¡¥£  ¯® «³·³, � { ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¶¥²° «¼»©

³£®«, p { «³·¥¢®© ¯ ° ¬¥²°, ±ª®°®±²¼ ¢®«» § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ° ¤¨-

³±  r (¤«¿ ³¯°®¹¥¨¿ ®¡®§ ·¥¨© ¬» ®¯³±ª ¥¬ ¨¤¥ª± s ³ ±ª®°®±²¨).

�²¬¥²¨¬ ±° §³ ¦¥, ·²® ¢ § ¤ ·¥ ¤¨´° ª¶¨¨ «³·¥¢®© ¯ ° ¬¥²° § ° ¥¥

¨§¢¥±²¥: ¢ ²®·ª¥ B ¤®«¦® ®¡° ¹ ²¼±¿ ¢ ³«¼ ¢»° ¦¥¨¥ 1� p

2

v

2

=r

2

,

®²ª³¤ 

p = r

B

=v

B

:

�° §³ ¨§¢¥±²» ¨ ³£«»  ª«®  «³·¥© ¢ ²®·ª µ A ¨ D

sin� = pv

A

=r

A

; sin � = pv

D

=r

D

:

�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ° ±µ®¦¤¥¨© ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ °¥§³«¼-

² ²®¬ ° ¡®²» [3], ¢ ª®²®°®© ¡»«  ¢»¢¥¤¥  ´®°¬³« 

J = J

0

(ac� b

2

)r

2

r

s

sin �

(a

0

c

0

� (b

0

)

2

)(r

0

)

2

r

0

s

sin �

0

;

£¤¥

a = �

0

��

=�

0

+

Z

s

0

v

r

2

sin

2

�

ds; b = �

0

��

=�

0

;

c = �

0

��

=�

0

+

Z

s

0

v

r

2

r

2

s

ds; �

0

= �

0

��

�

0

��

� (�

0

��

)

2

;

¯°¨·¥¬ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ª®®°¤¨ ²» (�; �), r

s

=

p

1� p

2

v

2

=r

2

{ ¯°®¨§¢®¤ ¿ ° ¤¨³±  ¯® ¤³£¥ «³· , ¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® «³· «¥¦¨²

¢ ¯«®±ª®±²¨ � = 0.

�¥²°³¤® ¢¨¤¥²¼, ·²® ½²¨ ´®°¬³«» ¬®£³² ¡»²¼ § ·¨²¥«¼® ³¯°®-

¹¥». �®-¯¥°¢»µ, ¨   «³·¥ AB ¨   «³·¥ CD ¢±¾¤³ �

��

= 0. �®-

¢²®°»µ, ¯°¨¢¥¤¥ ¿ ¢ [3] ´®°¬³«  �

�

=r

2

= �

s

=v ± ³·¥²®¬ ²®£®, ·²® �

�

° ¢® «³·¥¢®¬³ ¯ ° ¬¥²°³ p, ¯®§¢®«¿¥² ¢»·¨±«¨²¼ ®¤¨ ¨§ ¨²¥£° «®¢.

�ª®· ²¥«¼®

J = J

0

acr

2

r

s

sin �

(r

0

)

2

r

0

s

sin �

0

; (10)

£¤¥

a = 1�

�

0

��

p

(ctg� � ctg�

0

); c = 1+ �

0

��

Z

s

0

v

r

2

r

2

s

ds:
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7.1. �· ±²®ª AB

�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±µ®¦¤¥¨¿ J

B

³¦® ¢¢¥±²¨ ¤¢¥

¢±¯®¬®£ ²¥«¼»¥ ²®·ª¨ A

0

¨ B

0

  «³·¥ AB,   § ²¥¬ ¯¥°¥©²¨ ª ¯°¥¤¥«³

A

0

! A, B

0

! B. �³±²¼ «³· AB «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ � = 0,   ²®·ª  A

«¥¦¨²   «³·¥ � = �=2. �®£¤  ½©ª® « ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ A ° ¢¥

� = R=v

A

+ O(R

2

);

£¤¥ R = j~r� ~r

A

j, ~r � ~r

A

= (r sin � cos�� r

A

; r sin � sin �; r cos �), ¯®½²®¬³

(�

��

)

A

0

=

r

2

A

r

2

sA

v

A

R

+ O(1); (�

��

)

A

0

=

r

2

A

v

A

R

+O(1):

�®£« ±® ´®°¬³«¥ (10),

J

B

0

= J

A

0

�

�

r

2

B

0

r

sB

0
sin �

B

0

r

2

A

r

sA

r

2

A

ctg�

B

0

pv

A

R

r

2

A

r

2

sA

v

A

R

Z

AB

0

v

r

2

r

2

s

ds+O(1=R)

�

:

� ±µ®¤¨¬®±²¼ J

A

0

®°¬¨°®¢   ³±«®¢¨¥¬ J

A

0

= R

2

+ : : : , ¯®½²®¬³, ¯¥°¥-

µ®¤¿ ª ¯°¥¤¥«³ A

0

! A,  ©¤¥¬

J

B

0

=

r

2

B

0

r

sB

0
r

2

A

r

sA

sin �

AB

0

pv

2

A

Z

AB

0

v

r

2

r

2

s

ds:

�«¿ ¯¥°¥µ®¤  ª ¯°¥¤¥«³ B

0

! B ³¦® ±¯¥°¢  ¯°®¨²¥£°¨°®¢ ²¼ ¯®

· ±²¿¬ ¢ ®±² ¢¸¥¬±¿ ¨²¥£° «¥. �¬¥¥¬ (¸²°¨µ ®¡®§ · ¥² ¤¨´´¥°¥-

¶¨°®¢ ¨¥ ¯® ° ¤¨³±³)

�

1

r

s

�

0

= �

p

2

v

2

r

3

s

r

2

�

1

r

�

v

0

v

�

;

  ¯®²®¬³ (¢°¥¬¥® ®¡®§ ·¨¬ 1=� = 1=r � v

0

=v)

Z

AB

0

v

r

2

r

2

s

ds = �

Z

r

B

0

r

A

v dr

r

2

r

3

s

=

�

p

2

vr

s

�

�

�

�

B

0

A

�

�

Z

AB

0

�

�

p

2

v

�

0

dr

r

s

=

R

½´´B

p

2

v

B

r

sB

0

+O(1):

�ª®· ²¥«¼®

J

B

=

r

2

A

r

sA

v

2

A

v

2

B

R

½´´B

sin �

AB

0

r

B

:
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7.2. �· ±²®ª BC

�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²®© ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ³¤®¡®  °¿¤³ ± ª®®°-

¤¨ ²®© � ¢¢¥±²¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® «³·  BC ª®®°¤¨-

 ²³ � ² ª, ·²®¡» (�; �) ±®±² ¢«¿«¨ °¨¬ ®¢» ®°¬ «¼»¥ ª®®°¤¨ ²»

(±¬.,  ¯°¨¬¥°, [6]). � ®²«¨·¨¥ ®² ª®®°¤¨ ²» � ª®®°¤¨ ²  � ³¦¥ ¥

¯®±²®¿  ¢¤®«¼ «³·¥© (ª°®¬¥ ¶¥²° «¼®£® «³·  BC,   ª®²®°®¬ ® 

° ¢  ³«¾). �¯° ¢¥¤«¨¢® ° ¢¥±²¢®

(�

��

)

�

+ �

2

��

= �R=2;

£¤¥ R { ª°¨¢¨§  ½©ª® «¼®© ¬¥²°¨ª¨ ds

2

=v

2

(¢¥«¨·¨³ R=2  §»¢ ¾²

¥¹¥ £ ³±±®¢®© ª°¨¢¨§®©). �°¨¢¨§  ¿¢«¿¥²±¿ ±ª «¿°®¬, ¯®½²®¬³ ¬®¦¥²

¡»²¼ ¢»·¨±«¥  ¯® § ¤ ®© ±ª®°®±²¨ v ¢ «¾¡»µ ª®®°¤¨ ² µ [7].

�®¤±² ®¢ª®© �

��

= a

�

=a ³° ¢¥¨¥ «¨¥ °¨§³¥²±¿

a

��

+ (R=2)a = 0: (11)

�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® a ¢¥±¼¬  ¯°®±²® ±¢¿§   ± ° ±µ®¤¨¬®±²¼¾. �§ ®¡¹¥©

´®°¬³«»

�f =

1

p

g

11

g

22

��

r

g

22

g

11

f

1

�

1

+

�

r

g

11

g

22

f

2

�

2

�

;

±¯° ¢¥¤«¨¢®© ¤«¿ «¾¡»µ ®°²®£® «¼»µ ª®®°¤¨ ², ¢ · ±²®¬ ±«³-

· ¥ °¨¬ ®¢»µ ®°¬ «¼»µ ª®®°¤¨ ² (�; �), ¤«¿ ª®²®°»µ   «³·¥ BC

g

��

= g

��

= v

2

, �

�

= 0,  µ®¤¨¬

�� = �

��

=v

2

:

� ±«³· ¥ ª®®°¤¨ ² (�; �) ¨¬¥¥¬ g

��

= v

2

, �

�

= 0 ¢±¾¤³,   ¯®²®¬³

�� =

1

v

p

g

��

�

p

g

��

v

�

�

=

1

j

�

j

v

2

�

�

:

�§ ±° ¢¥¨¿ ¤¢³µ ¢»° ¦¥¨© ¤«¿ �� ¢¨¤®, ·²® j = av

2

.

�² ª, ¢»·¨±«¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²®© ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ±¢®¤¨²±¿ ª °¥¸¥¨¾

³° ¢¥¨¿ (11). � ¥¬³ ³¦® ¯®±² ¢¨²¼ ¤¢   · «¼»µ ³±«®¢¨¿. � -

· «¼®¥ § ·¥¨¥ a ¬®¦® § ¤ ²¼ ¯°®¨§¢®«¼®,  ¯°¨¬¥° a = 1. �®-

£¤  § ·¥¨¥ ¯°®¨§¢®¤®© a

�

= �

��

. �³±²¼ «³· AB «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®-

±²¨ � = 0,   ²®·ª  B «¥¦¨²   «³·¥ � = �=2. �®£¤  ¢ ²®·ª¥ B ¨¬¥¥¬

�

��

= (v

B

=r

B

)

2

�

��

. �®£« ±® °¥§³«¼² ² ¬ ° ¡®²» [3] ¨ ±¤¥« »¬ ¢»¸¥

§ ¬¥· ¨¿¬ ª ¨¬,

1

(�

��

)

B

=

1

(�

��

)

A

0

+

Z

A

0

B

v ds

r

2

sin

2

�

=

1

(�

��

)

A

0

� (ctg�

B

� ctg�

A

0
)=p:
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� ¯°¥¤¥«¥ A

0

! A ¢¥«¨·¨  (�

��

)

A

0

!1, ¯®½²®¬³

1

(�

��

)

B

=

1

p

tg�

AB

;

  ¢²®°®¥  · «¼®¥ ³±«®¢¨¥ ¤«¿ ³° ¢¥¨¿ (11) ¢»£«¿¤¨² ² ª

a

�

= (v

B

=r

B

)ctg�

AB

:

7.3. �· ±²®ª CD

�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ° ±µ®¤¨¬®±²¨   «³·¥ CD ¯®«®¦¨¬, ·²® ® «¥¦¨² ¢

¯«®±ª®±²¨ � = 0,   ²®·ª  C {   «³·¥ � = �=2. � ²®·ª¥ C �

��

= 0 ¨

�

��

= (r

B

=v

B

)

2

�

��

= r

2

B

�� =

r

2

B

j

�

j

v

2

B

�

�

= (r

B

=v

B

)

2

(ln j)

�

:

�¡«¨§¨ ²®·ª¨ C r

s

= s=R

½´´B

+ : : : . �® ´®°¬³«¥ (10), ³·¨²»¢ ¿ ®°-

¬¨°®¢ª³ J = s+ : : : ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ C, ¯®«³·¨¬

J

D

=

r

2

D

r

sD

R

½´´C

cos �

CD

r

2

C

�

1 +

r

C

v

C

tg�

CD

@ ln j

@�

�

:

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ´®°¬³« µ (7) ¨ (9) ¢±¥ ¢¥«¨·¨» ®¯°¥¤¥«¥».

8. �¥®¤®°®¤®±²¼ ±¯¥¶¨ «¼®£® ¢¨¤ 

�«¿ ¯° ª²¨·¥±ª®£® ¢»·¨±«¥¨¿ ¢®«®¢»µ ´®°¬ ³¦® ª ª-²® § ¤ -

¢ ²¼ ¡ §®¢³¾ ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·³¾ ¬®¤¥«¼ ¬ ²¨¨ ¨ £®°¨§®² «¼-

³¾ ¥®¤®°®¤®±²¼ ¢ §®¥D

00

. �²® ª ± ¥²±¿ ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·®©

¬®¤¥«¨, ²® §¤¥±¼ ±³¹¥±²¢³¾² µ®°®¸® ° §° ¡®² »¥ ±¯®±®¡» ®¯¨± ¨¿,

² ª ·²® ½²®£® ¢®¯°®±  ¬» ¢®¢±¥ ¥ ¡³¤¥¬ ª ± ²¼±¿. �²¬¥²¨¬ ²®«¼ª®,

·²® ®² ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·®© ¬®¤¥«¨  ¬ ³¦» «¨¸¼ ¢°¥¬¥  ¯°®-

¡¥£  ¯® «³· ¬ AB ¨ CD, ¤  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½²¨¬ «³· ¬ ¶¥²° «¼»¥

³£«» �

AB

¨ �

CD

.

� ª ·¥±²¢¥ ¯¥°¢®£® ¸ £  ¥±²¥±²¢¥® ° ±±¬®²°¥²¼ ¯°®±²¥©¸³¾ ¬®-

¤¥«¼ ¥®¤®°®¤®±²¨, ¢ ª®²®°®© ±ª®°®±²¼ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ±´¥°¨·¥-

±ª®£® ³£«  �. �®§¼¬¥¬

v = v

B

�+ �u=u

0

1 + u

; 0 < u < u

0

; (12)
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£¤¥ u = tg

2

�=2. � ° ¬¥²°» � ¨ � ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ° §¨¶³

±ª®°®±²¥© ¢ ¶¥²°¥ ¨   ª° ¾ ¥®¤®°®¤®±²¨ �v ¨ ¥¥ ³£«®¢®© ° §-

¬¥° u

0

= tg

2

�

0

=2

� = 1+ �v=v

B

; � + � = 1 + u

0

:

�±«¨ �u ! 0, ²® � ! 1, � ! u

0

. � ¤ «¼¥©¸¥¬ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²®

� > 0, � > 0.

�»¡°  ¿ ´®°¬  ¥®¤®°®¤®±²¨ ¨²¥°¥±  ²¥¬, ·²® ª°¨¢¨§ 

R =

2v

2

B

��

r

2

B

u

0

¯®±²®¿ . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦®  £«¿¤® ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ¥®¤®°®¤-

®±²¼ ª ª · ±²¼ ±´¥°» ° ¤¨³±  ~r = r

B

p

u

0

=��,   ¢±¾ £° ¨¶³ ¿¤°®{

¬ ²¨¿ { ª ª ¯®¢¥°µ®±²¼ ¤¢³µ ±«¨¯¸¨µ±¿ ¬»«¼»µ ¯³§»°¥© ° §»µ

° ¤¨³±®¢. �®¿²®, ·²® ²° ±±¨°®¢ ¨¥ «³·¥© ¨ ¢»·¨±«¥¨¥ £¥®¬¥²°¨-

·¥±ª¨µ ° ±µ®¦¤¥¨©   ² ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ±¢®¤¨²±¿ ª °¥¸¥¨¾ ±´¥°¨-

·¥±ª¨µ ²°¥³£®«¼¨ª®¢.

�° ª²¨·¥±ª¨, ®¤ ª®, ¢³²°¨ ± ¬®© ¥®¤®°®¤®±²¨ ³¤®¡¥¥ °¥¸ ²¼

³° ¢¥¨¥ (11) ¤«¿ ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ¨ ³° ¢¥¨¿ � ¬¨«¼²®  ¤«¿ «³· . �¥-

¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (11) ²°¨¢¨ «¼®:

a = c

1

cos �

p

u

0

=�� + c

2

sin �

p

u

0

=��

(  «®£¨· ¿ ´®°¬³«  ¡¥§ ¬®¦¨²¥«¥©

p

u

0

=�� ±¯° ¢¥¤«¨¢  ¢¥ ¥®¤-

®°®¤®±²¨). � ¬¨«¼²®¨  ¤«¿ ²° ±±¨°®¢ ¨¿ «³·  ° ¢¥

H =

v

2

2r

2

B

 

p

2

�

+

p

2

�

sin

2

�

!

:

� ª®» ±®µ° ¥¨¿

p

�

= const; H = 1=2 (13)

(¯®±«¥¤¨© ¥±²¼ ¯°®±²® ³° ¢¥¨¥ ½©ª® « ) ¯®§¢®«¿¾² ¢»·¨±«¨²¼ ³£®«

®²ª«®¥¨¿ «³·  ¢ ¥®¤®°®¤®±²¨ ¨ ¢°¥¬¿ ¯°®¡¥£ 

cos� = �

1 � 2"

2

(�

2

+ �

2

)

1� 4"

2

��

;

� =

2~r

v

B

arccos

� � �

(�+ �)

p

1� 4"

2

��

;

(14)
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£¤¥ " = q=2

p

u

0

, q = p

�

v

B

=r

B

. � ° ¬¥²° q, ¯®¤«¥¦ ¹¨© ®¯°¥¤¥«¥¨¾

¯°¨ ²° ±±¨°®¢ ¨¨ «³· , ¨¬¥¥² ±¬»±« ®¡¥§° §¬¥°¥®£® ¬®¬¥²  ¨¬-

¯³«¼± .

�¯°®¥ª²¨°³¥¬ ²®·ª¨ A ¨ D ° ¤¨ «¼®   £° ¨¶³ ¿¤°®{¬ ²¨¿ ¨

®¡®§ ·¨¬ ¯°®¥ª¶¨¨ ·¥°¥§

~

A ¨

~

D. �³±²¼ «³· BC ¢µ®¤¨² ¢ ¥®¤®°®¤-

®±²¼ ¢ ²®·ª¥ M ,   ¢»µ®¤¨² ¨§ ¥¥ ¢ ²®·ª¥ N . �¥²° ¥®¤®°®¤®±²¨

®¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ I (±¬. °¨±. 3).

�¨±. 3. �° ±±¨°®¢ ¨¥ «³· 

Ã

B C

D̃

I

M N

� ¬ ¨§¢¥±²® ¢§ ¨¬®¥ ° ±¯®«®¦¥¨¥ ²®·¥ª

~

A,

~

D ¨ I . �³¤¥¬ µ ° ª-

²¥°¨§®¢ ²¼ ¤«¨³ ¤³£¨,  ¯°¨¬¥°

~

AI , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¶¥²° «¼»¬

³£«®¬ �

~

AI

. �£«» ¦¥ ± ¬¨µ ±´¥°¨·¥±ª¨µ ²°¥³£®«¼¨ª®¢ ¡³¤¥¬ ®¡®§ -

· ²¼ ¡³ª¢®© �.

�°¥¦¤¥ ¢±¥£® ±¢¿¦¥¬ ¯ ° ¬¥²° q ± ³£«®¬ �

I

~

AM

. �±«¨ ¡» ¥®¤®-

°®¤®±²¨ ¥ ¡»«®, ²® «³·

~

AM ¯°®¤®«¦ «±¿ ¡» ¤ «¼¸¥ §  ²®·ª³ M .

�¯³±²¨¬   ¥£® ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿° ¨§ ²®·ª¨ I , ®±®¢ ¨¥ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿° 

®¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ O. �® ±´¥°¨·¥±ª®© ²¥®°¥¬¥ ±¨³±®¢

sin�

~

AOI

sin �

~

AI

=

sin�

I

~

AO

sin �

IO

:

�® sin�

~

AOI

= sin �=2 = 1, �

I

~

AO

= �

I

~

AM

;   �

IO

¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©

¬¨¨¬ «¼®¥ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ «³·®¬

~

AM ¨ ²®·ª®© I . �§ § ª®  ±®-

µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ (13) ¯°¨ p

�

= 0 ¯®«³· ¥¬ q = sin �

IO

. �² ª,

q = sin �

~

AI

sin �

M

~

AI

:

�¥®°¥¬» ª®±¨³±®¢ ¨ ±¨³±®¢ ¤«¿ ²°¥³£®«¼¨ª 

~

AIM

cos �

~

AM

= cos �

~

AI

cos �

0

+ sin �

~

AI

sin �

0

cos�

~

AIM

;

sin �

~

AIM

sin �

~

AM

=

sin �

M

~

AI

sin �

0

¯®§¢®«¿¾² ¨±ª«¾·¨²¼ �

~

AM

¨ ¢»° §¨²¼ �

~

AIM

ª ª ´³ª¶¨¾ q (¯°¨ ½²®¬

sin�

~

AIM

¨ cos�

~

AIM

¢»° ¦ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ª¢ ¤° ²¨·»µ ¨°° ¶¨® «¼®-

±²¥©). � «®£¨·»¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¤«¿ ²°¥³£®«¼¨ª 

~

DIN ¯®§¢®«¿¾²

¢»° §¨²¼ �

~

DIN

·¥°¥§ q. �®±ª®«¼ª³ ³£®« �

MIN

² ª¦¥ ¢»° ¦¥ ·¥°¥§ q
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(±¬. (14)),   ³£®« �

~

AI

~

D

¨§¢¥±²¥, ²® ³° ¢¥¨¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ q ¯°¨¨-

¬ ¥² ¢¨¤

�

~

AIM

(q) + �

MIN

(q) + �

~

DIN

(q) = �

~

AI

~

D

:

� ª ª ª ¯®±«¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ª®±¨³±  ®² ®¡¥¨µ · ±²¥© ³° ¢¥¨¿ ¢ «¥¢®©

· ±²¨ ±²®¿² ²®«¼ª® ª¢ ¤° ²¨·»¥ ¨°° ¶¨® «¼®±²¨ ®² q, ²® ¯¥°¥¬-

®¦¥¨¥¬ ¢±¥µ ¢¥²¢¥© ¬®£®§ ·»µ ´³ª¶¨© ¬®¦® ¯°¨¢¥±²¨ ³° ¢¥-

¨¥ ª  «£¥¡° ¨·¥±ª®¬³ ®²®±¨²¥«¼® q. � ± ¨²¥°¥±³¾² ¢¥¹¥±²¢¥»¥

ª®°¨ ½²®£® ³° ¢¥¨¿   ®²°¥§ª¥ �q

max

< q < q

max

, £¤¥ ¬ ª±¨¬ «¼-

®¥ § ·¥¨¥ q ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ª ± ¨¿ «³· 

~

AM ¨ £° ¨¶»

¥®¤®°®¤®±²¨

q

max

= sin �

0

:

�°®¶¥¤³°  ¯®¨±ª  ² ª¨µ ª®°¥© ¨§¢¥±²  [8]. �®±«¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯ ° -

¬¥²°  q ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢±¥ ±²®°®» ¨ ³£«» ±´¥°¨·¥±ª¨µ ²°¥³£®«¼¨ª®¢,

  ² ª¦¥ ¢°¥¬¥  ¯°®¡¥£  ¯® «³· ¬ BM , MN ¨ NC. � ²¥¬ ®¯°¥¤¥«¿-

¾²±¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ° ±µ®¤¨¬®±²¨.

� ª«¾·¥¨¥

�® °¥§³«¼² ² ¬  ±²®¿¹¥© ±² ²¼¨ ±®±² ¢«¥  ¯°®£° ¬¬ , ª®²®° ¿

¢»·¨±«¿¥² ¢®«®¢»¥ ´®°¬» ¤«¿ § ¤ ®© ¡ §®¢®© ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥-

²°¨·®© ¬®¤¥«¨ �¥¬«¨ ± § ¤ ®© ¥®¤®°®¤®±²¼¾ ¢¨¤  (12) ¯°¨ § -

¤ ®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ¨±²®·¨ª  ¨ ¯°¨¥¬¨ª .

�µ®¤»¬¨ ¤ »¬¨ ¯°®£° ¬¬» ¿¢«¿¾²±¿ ±ª®°®±²®© ¯°®´¨«¼ ¬ -

²¨¨ ¨ § ·¥¨¥ ±ª®°®±²¥© ¢ ¿¤°¥   £° ¨¶¥ ¿¤°® { ¬ ²¨¿. �·¨² -

¥²±¿, ·²® ¨±²®·¨ª ° ±¯®«®¦¥   ®±¨ z ¤¥ª °²®¢®© ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ²

±  · «®¬ ª®®°¤¨ ² ¢ ¶¥²°¥ �¥¬«¨ (¨ ¥£® ¯®«®¦¥¨¥ § ¤ ® ®¤¨¬

¯ ° ¬¥²°®¬ { ° ¤¨³±®¬),   ±² ¶¨¿ { ¢ ¯«®±ª®±²¨ xz   ¯®¢¥°µ®±²¨

�¥¬«¨ (¥¥ ¯®«®¦¥¨¥ § ¤ ® ³£«®¬ theta ±² ¤ °²®© ±´¥°¨·¥±ª®© ±¨-

±²¥¬» ª®®°¤¨ ²). �±²®·¨ª µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¯°®¨§¢®«¼»¬ ²¥§®°®¬

±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥²  (¸¥±²¼ ¯ ° ¬¥²°®¢). �®«®¦¥¨¥ ¶¥²°  ¥®¤-

®°®¤®±²¨ § ¤ ¥²±¿ ±´¥°¨·¥±ª¨¬¨ ³£« ¬¨. � ¬  ¥®¤®°®¤®±²¼ µ -

° ª²¥°¨§³¥²±¿ ²°¥¬¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨: ° ¤¨³±®¬ ¨ § ·¥¨¿¬¨ ±ª®°®±²¨

¯® ®°¬ «¨ ª £° ¨¶¥ ¿¤°® { ¬ ²¨¿ ¢ ¶¥²°¥ ¥®¤®°®¤®±²¨.

�»µ®¤»¥ ¤ »¥ ¯°®£° ¬¬»: ¢®«®¢»¥ ´®°¬» ¢ ¯°®¥ª¶¨¿µ   «®-

ª «¼»© °¥¯¥° ±´¥°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ² ¢ ²®·ª¥ ° ±¯®«®¦¥¨¿

±² ¶¨¨. �°¨¬¥°» ° ±·¥²  ±¥©±¬®£° ¬¬ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 4.

� §®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ �¥¬«¨ { ®¤®°®¤ ¿ ¬ ²¨¿: 3000 ª¬< r <6000 ª¬,

v

s

= 7 ª¬/±, v

p

= 13 ª¬/±, � = 3 £/±¬

3

¨ ¿¤°®: r < 3000 ª¬, v

p2

= 8 ª¬/±,

�

2

= 3 £/±¬

3

. �±²®·¨ª  µ®¤¨²±¿   ¯®¢¥°µ®±²¨. �¥§®° ±¥©±¬¨-

·¥±ª®£® ¬®¬¥²  ¨¬¥¥² ¥¤¨±²¢¥³¾ ®²«¨·³¾ ®² ³«¿ ª®¬¯®¥²³

M

xz

= 10

25

��¬ (² ª®© ¨±²®·¨ª ¢ ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·®© ±°¥¤¥
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à á

r

�

'

1559:42 1559:44

0

0:5

1:0

r

�

'

1558:30 1558:32

0

0:1

0:2

�¨±. 4. �°¨¬¥°» ° ±·¥²  ±¥©±¬®£° ¬¬ ¤«¿ ¥®¤®°®¤®±²¥© ± ¯®¨¦¥®© ( )

¨ ¯®¢»¸¥®© (¡) ±ª®°®±²¼¾

¢®§¡³¦¤ ¥² ²®«¼ª® SV -¢®«³). �°¥¬¥� ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥§®°  ¬®-

¬¥²  { ¤¥«¼² -´³ª¶¨¿. �´¥°¨·¥±ª¨¥ ª®®°¤¨ ²» ±² ¶¨¨ (130

�

, 0),

¶¥²°  ¥®¤®°®¤®±²¨ (65

�

, 2

�

). � ¤¨³± ¥®«®°®¤®±²¨ 100 ª¬. �ª®-

°®±²¼ ¢ ¶¥²°¥ ¥®¤®°®¤®±²¨ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±ª®°®±²¨   ª° ¾   0.5

¬/± (¢ ¬¥¼¸³¾ ¨ ¡®«¼¸³¾ ±²®°®³, ±®®²¢¥²±²¢¥®). �°¥¬¥  ¯°®-

¡¥£  ° ¢» 1559.429161± ¨ 1558.307034±. �«¿¤¿   °¨±. 4 ³¦® ¨¬¥²¼ ¢

¢¨¤³, ·²® «³·¥¢®© ¬¥²®¤ £ ° ²¨°³¥² ¯° ¢¨«¼®¥ ¢»·¨±«¥¨¥ ±¬¥¹¥¨¿

²®«¼ª® ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢¡«¨§¨ ´°®²  ¤¨´° £¨°®¢ ®© ¢®«», ² ª

·²® ¤«¨»¬ \µ¢®±² ¬" ±¥©±¬®£° ¬¬» ¤®¢¥°¿²¼ ¥ ±«¥¤³¥².

����������

1. �° ³ª«¨± �.�., �¥¯¥«¥¢�.�. � ¯®±²°®¥¨¨ ¢»±®ª®· ±²®²®©  ±¨¬¯²®²¨ª¨ ¢®«-

®¢®£® ¯®«¿, ±®±°¥¤®²®·¥®£® ¢¡«¨§¨ £° ¨¶» ³¯°³£®© ±°¥¤» // � ¯¨±ª¨  -

³·»µ ±¥¬¨ °®¢ ����. 1973. �.34. �.72{92.

2. �¨±¥«¥¢ �.�.�  · «¼»µ ¤ »µ ¤«¿ «³·¥¢»µ ´®°¬³«, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¯®«¿ ²®-

·¥·»µ ¨±²®·¨ª®¢ ¢ ¥®¤®°®¤»µ ³¯°³£¨µ ±°¥¤ µ // �®¯°®±» ¤¨ ¬¨·¥±ª®©

²¥®°¨¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¢®«. 1975. �»¯.15. �.6{27.

3. �¾°¨ª®¢ �.�. �»·¨±«¥¨¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±µ®¦¤¥¨¿ ¤«¿ ¢¥°²¨ª «¼®-¥-

®¤®°®¤»µ ±°¥¤ ¨ ¤«¿ ±°¥¤ ±® ±´¥°¨·¥±ª®© ¨«¨ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ¥®¤®°®¤-

®±²¼¾ // �®¯°®±» ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¢®«.

1981. �»¯.20. �.69{74.

4. �ª¨ �., �¨· °¤± �. �®«¨·¥±²¢¥ ¿ ±¥©±¬®«®£¨¿. �.1. �.: �¨°, 1983. 520 c.

5. �¨µ ·¥¢ �.�. �¨´° ª¶¨¿ ³¯°³£®© ¢®«»   £° ¨¶¥ ¤¢³µ ¥®¤®°®¤»µ ±°¥¤

// �®¯°®±» ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¢®«. 1976.

�»¯.16. �.11{16.

6. � ¡¨· �.�., �³«¤»°¥¢ �.�. �±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» ¢ § ¤ · µ ¤¨´° ª¶¨¨

ª®°®²ª¨µ ¢®«. �.: � ³ª , 1973. 456 c.

7. � ¤ ³ �.�., �¨´¸¨¶ �.�. �¥®°¨¿ ¯®«¿ (�¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª , �.2). �.: � -

³ª , 1988. 512 c.

8. �®²°¿£¨ �.�. � ª®¬±²¢® ± ¢»±¸¥© ¬ ²¥¬ ²¨ª®©. �«£¥¡° . �.: � ³ª , 1987.

136 c.


