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I C H M ~ ~  nB~1fleTCfl nepBb1M Ha P Y C C K O M  Fl3bIKe CHCTeMaTN¶eCKHhf 
K y p C O M  T e ~ p e T H q e ~ ~ ~ f i  ~ C T P O @ H ~ H K H .  B K H H C e  PaCCMaTpHBaloTCn Te- 
o])Hn B H e L u H H X  CJlOeB 3Be3n H TeOPHfl HOtlI13a~MH B 3Be3nHblX ilTMO- 
cgcpax B C B ~ M  c n ~ ~ e p n p e ~ a q n e i i  s ~ e s n n b ~ x  cnen-rpos. Oco6oe 
IlllMMaHHe YneJIeHO C O J ~ H ~ ~ H O ~ ~  aTMoc@epe, B qaCTFlOCTM x P O M O C @ ~ ~ ~  

KOpOHe.  
D.ar~ee nonpociso pa306pa~bl  Bonpocu @ H B H K H  ra30~b1x TYMBHHO- 

c ~ e n  ( n n a ~ e ~ a p s ~ x  M A M @ @ Y ~ H ~ I X ) .  k'i3yqae~cn eonpoc o COCTORHHH 
n j e ~ n y 3 s e 3 n ~ o i i  MaTepnn. M ~ ~ o > K ~ H ~ I  OcHuBHble npenc-rasnewin, CBH- 
3aFIHble CO BCnblLuKahlM HOBblX 3Be3n, a TaKXe C HenpepblBHLlM HCTe- 
qeHneM bla-repnn c nonepxlIocTn seesn Bonb@a-Paiie. B nocnen~ei i  
rJlaBe H3JlOXeHbl OCHOBHLIe BOnPOCbI TeOPMH B H Y T P r H H e C O  CTPOeHHR 
3Be3n. 

K ~ n r a  paCCqMTaHa H a  CTyneHTOB CTapLUMX K p p C O B  @ H ~ M ~ T O B  YHM- 
BepCHTeTOB, aCnMpaHTOB H HaY'iHblX P ~ ~ O T H H K O B -  
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B n e p ~ b i e  n p e n o n a s a H n e  ~ e o p e ~ u s e c ~ o t i  ~ C T P O @ H ~ H K H  B H a u e M  
i ;0lo3e 6brno B B e A e H O  B 1931 r. B J I ~ H H H ~ P ~ A C K O M  r O C Y A a P C T B e H H O M  
y I I u s e p c n T e T e .  C T e x  r ~ o p   TOT ~ y p c  c T a n n  B B O A H T ~  n B A p y r n x  
y H I I B e p C k i T e T a X  C T p a H b I .  ABTOPY n P H U I J I O C h  B 3 R T b  H a  c e 6 ~  9 T e H H e  
31-01-0 K y p c a  c c a M o r o  H a s a n a .  Rpn  TOM O K ~ ~ ~ J I O C ~ ,   TO O A H O ~  
M3 r J I a B H b I X  T P Y A H O C T ~ ~ ~  B YCBOeHkIH 3 T O r 0  I I p e A M e T a  K I K  CTYAeH-  
. r a M n ,  T a K  H y x e  c @ o p ~ ~ p o ~ a ~ u r a ~ w c ~  a c ~ p o @ n 3 u ~ a ~ w - ~ a 6 n 1 o n a ~ e -  
.lIRMH RBJIHeTCR OTCYTCTBHe CHCTePr?aTI I9eCKOrO K Y P C a ,  H AaXe KaKHX-  
~ ~ 6 0  I I O C O ~ H ~  H a  PYCCKOM R 3 b I K e .  H a c ~ o ~ u a a  K H H r a  RBJIReTCR no- 
? I ~ I T K O ~  a B T O p a  BOCIIOJIHHTb 3 T O T  npoben. 

~ C H O B H O ~  B H U M a H H e  Y A e J I e H O  BHeIUHUM CJIORM 3 B e 3 A  H T Y M a H -  
BOCTRM. T ~ K O M Y  BalKHOMY B O n P O C Y ,  K a K  B H Y T p e H H e e  C T p O e H H e  
3 B e 3 A ,  Y A e J I e H a  J lMUIb O A H a  M a B a ,  1160 3 A e C b  H e T  O K O H Y ~ T ~ J I ~ H O ~  
T e O p I I I I  II OCI iOBHbIe  BOlTPOCbI H e  P e U e H b I .  

C T ~ T H ~ T H Y ~ C K ~ R  M e X a H H K a  3 B e 3 A H b I X  CHCTeh! H e  3 a T p O H y T a  BOBCe .  
C O C T ~ B J I R R  Y a C T b  T ~ O ~ ~ T M ~ ~ C K O ~  ~ C T P O @ ~ I ~ W K I I ,  O H a  H M e e T  n O K a  
M a n o  T O 9 e K  COI IpHKOCHOBeHHR C A p y r H M H  O T A e J I a M H  ee. ABTOP 
H a A e e T C R ,  YTO C M O X e T  A a T b  H 3 J I O X e H U e  3 T O r 0  O T A e J I a  B O T A ~ J I ~ H O ~ ~  
K H H r e .  K p o ~ e  T o r 0  CTaTHCTkiYeCKaR M e X a H H K a  3 B e 3 A H b I X  CHCTeM 
U O K a  H e  BXOAHT B Y H N B ~ P C H T ~ T C K H ~  K Y P C  T ~ O ~ ~ T H Y ~ C K O ~ ~  a C T p 0 -  

@ H ~ N K N .  
We~o~opare  a J I r e 6 p a I I Y e c K ~ e  B ~ I B O A M  6 ~ ~ b  M o x e T  n o K a w y T c a  

O q e H b  I I O A ~ O ~ H ~ I M H ,  HO B @ H ~ H Y ~ C K M X  BOlTpOCaX H e  CTOHT OTBJIe -  
K a T b  B H H M a H H e  YIITaTeJIR M a T e M a T H Y e C K H M H  TPYAHOCTRMII ,  9 T O  H e -  
~ ~ ~ I K H O  C n y Y a e T c s  ~ a x ~ b ~ f i  pa3, K o r A a  e M y  c a M o M y  r r p e A n a r a e T c R  
C n @ J I a T b  T O T  HJIH  WHO^ BbIBOA. 



P a 3 ~ a ~ u e  ~ e o p e ~ a s e c ~ o t i r  ac~po@u3n1tu C B R S ~ H O  c 3 a ~ e s a ~ e n b -  
~ I I P I M I I  YCI ICXaMH C O B ~ ~ M ~ H H O ~ ?  ~ T O M H O ~ ~  T e O p B U ,  I I03BOJIUBWU51B 

~ ) ; l ( ' l l ~ I l @ p ~ ~ a ~ b  EI O ~ ' ~ R C H U T ~  I I p O q e C C b I ,  H a X O A R U U e  C B O e  O T p a X e H I a e  
1% O C O ~ ~ H H O C T R X  U I I O B e A e H U I l  C I I e K T P O B .  

3 a ~ a s e f i  T ~ O ~ ~ T U . I ~ C K O ~ ~  ~ C T P O @ U ~ U K U  RBJIReTCR B b I R C H e H K e  @I- 
i r r 1 1 e c ~ o i i  n p a p o n b l  ~ ~ n e ~ n f i  H n p o q e c c o B  B K o c M o c e  N. u H T e p n p e -  

.I';lUUR H ~ ~ J I I O , L ( ~ T ~ J I ~ H ~ I X  A a H H b I X  H e  T O J I b K O  C K ~ . I ~ C T B ~ I I H O ~ ~ ,  HO I4 
(' I < O J I U Y ~ C T B ~ H H O ~ ~  TOlneK 3 p e H I I R .  B P R A e  C J I Y q a e B  T P Y A H O  I I p O B e C T U  
I ' l I a H b  M e X A y  H ~ ~ J I I O A ~ T ~ J I ~ H O ~ I  U T ~ O ~ ~ T E I ~ ~ C K O ~ ~  ~ C T P O @ H ~ H K O ~ ~ ,  
11 C s M O  3 T 0  p a 3 A e J I e H U e  a0 H ~ K O T O ~ O ~ ?  CTeI I eHkI  BCKYCCTBeHHO. 
C T ~ ~ M U T ~ J I ~ H O ~  p a 3 B B T A e  H ~ ~ J I K ) A ~ T ~ J I ~ H o ~ ~  T e X H U K U  I I p U B e J I O  K H a -  
K o n n e H m o  K o n o c c a n b H o r o  H ~ ~ J I I O A ~ T ~ J I ~ H O ~ O  M a T e p u a n a .  P a s ~ r i ~ ~ e  
T e O p k I U  O T C T a e T  O T  P O C T a  H ~ ~ J I I O A ~ T ~ J I ~ H ~ I X  AaHHbIX.  M ~ o r a e  BO- 

J n p o c b I  ewe H e  n o J I y . r n n a  A a i K e  neprjoro, c a M o r o  06ruer0, o c s e u r e H r m n .  
8 more M M  m e e M  nonoxeane, l t o r n a  B prrne 06nacreii H a b J I I O a a -  

T e J I b H a R  ~ C T P O @ U ~ H K ~  O r I e H b  4 a C T O  H e  PYKOBOACTBYeTCR T e o p k i e f i ,  
a B A e T  no JIUHkIkI I IOUCKOB 3 M I I U p U r I e C K U X  ~ ~ I < O I I O M ~ ~ H O C T ~ ~ ?  U T. 11. 

BTRM ~ ~ ' ~ S I C H R ~ T C S I  U TO,  ZIT0 M H O r U e  C O B p e M e H H b I e  ~ C T ~ O @ U ~ F ~ K I . I  
~ p e H e 6 p e r a I O T  T e o p U e f i ,  6 y ~ y s n  H e A O C T a T O s H O  31-IaKOMbI C He f i .  

B H a c T o R U e e  sperm ~ a ~ 6 o n e e  n o n H y m  u rny6o~y10 paspa- 
COTKY ~ O J I Y ~ U J I I J  n p o 6 ~ 1 e ~ ~ 1  c o n ~ e . 1 ~ 0 8  H ~ B ~ ~ A H ~ I X  @o~oc@ep, 
n p 0 6 J I e ~ b 1  ~ T M O C @ ~ ~  3 B e 3 A  U T e O p U R  T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ~ ,  B I l e p B y I O  
O s C p e A b  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~  I I J I a H e T a p H b I X .  M ~ T O A ~ I  U P C 3 Y J I b T a T b I  C O B p e -  

M ~ H H O ~ ~  ~ T O M H O ~ ~  T e O P I l k I  IIO3BOJIRIOT IIOJII-IOCTbIO O ~ ' ~ R C I I U T ~  RBJ IeHHR 
R I I O B e P X H O C T l I b l X  CJIORX 3 B e 3 A  U P e L U A T b  n p o 6 n e ~ y  T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ~  
M aaanorasme npo6ne~b1. 

Maase O ~ C T O U T  A e J I O  C B O I I p O C a M U  B H y T p e H H e r O  C T p O e H U R  3 B e 3 & ,  
il T a K > K e  C B O I I p O C a M U  3 B O J I I o q U H  3 B e 3 A  Il 3 B e 3 A H b I X  CUCTeM. H ~ T  
I I R K ~ K O ~ ~  y B e p e m o c f r a ,  s ~ o ,  H a n p m e p ,  n n R  n o c T p o e H m  T e o p a a  
I l l l y T p e H H e r O  C T P O e H U R  3 B e 3 A  BI IOJ IHe  AOCTaTOrII-IO I I O J I b 3 0 B a T b C R  H e -  
P ( ' J I > ~ ' H B C T C K O  ~ T O M H O A  T e 0 p U e f i  11 p a 3 p a 6 0 ~ a ~ ~ b 1 ~ U  YXe C'l'al.23- 

("l.MTtaMU. HaoGopo~, I I p a B k I J I b H a R  T e O p U n  B H Y T p e H H e r O  C T P O e H U R  
.111C:31( ~ Y A ~ T  6 a 3 U p 0 ~ a T b ~ R  Ha 3 H a H U U  CUJI, ~ ~ ~ ~ ~ C T B Y I O ~ I I X  B ZlTOM- 
FIMX I l A p a X ,  U H a  PeJ IRTUBUCTCKUX KBaHTOBbIX 3 @ @ e 1 t T a ~ .  

B COOTUeTCTBUU C 3 T H M  HaCTORLUaR ItHUI'a K a C a e T C f I  rJ IaBHbIRa 
0 6 p a 3 0 ~  n p o 6 n e ~  3 B e 3 A H b I X  a T h l o c @ e p  U T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~ .  B H Y T P ~ H -  
H C M Y  C'I 'POeHNK) 3 B e 3 A  I I O C B R U e H a  J I k I U b  IIOCJICAHRR r J I a B a .  

LI'l'O I < a C a e T C R  A 0  H ~ M ~ T ~ I B ~ ~ ~ ~ C R   HOBO^ B e T B U  T ~ o ~ ~ T U ~ ~ C K O ~  
~ C T ~ O @ U ~ H I < U  - k13Y1ieHIJR 3 ~ e 3 ~ ~ 0 f i  CTaTUCTHKU B T e O P e T A r I e C K O M  

a C I I e K T e ,  KOTOPYIO M O X H O  6 b 1 ~ 0  6 b 1  H a 3 H a T b  C T ~ T U C T U ~ ~ C K O ~ ~  M e X a -  
\ 
I 

H H K O ~ ?  3 B e 3 1 l H b I X  CACTeM, T O  ee MbI  OCT2BI lM B 3~0f i  K H U r e  HeJa- 



I'POHYTO#, 'I';IlC I<;IIC I l O K a  H a M e q e H b I  J IHIIIb  H e K O T O p b I e  I I y T H  pa3BHTWR 
~ T O Q  q p e : r l { r , r l l a i i ~ o  u ~ ~ e p e c ~ o i i  o-rpacnn. 

O c ~ o l K l ' l  ( 'JI( 'M ? ' ~ o ~ ~ T I I ' I ~ c I < o ~ ~  ~ C T P O @ H ~ H K U  M O X H O  C q H T a T b  
U I s a p ~ ~ r ~ i l ~ ~ r ~ , i ~ a  (1873-1916), K O T O ~ ~ I R  A a n  T e o p n m  n y q e B o r o  p a B a o -  
s e c n > 1  c l ) o ~ l ~ o r c ~ e p n q e c ~ n x  c n o e B  3 ~ e 3 ~ b 1 ,  a T a K x e  n e p B y r o  T e o p n K )  
P a c c o I I I I t I > I  c B e T a  B ~ B ~ ~ A H ~ I X  a ~ ~ o c Q e p a x .  nocne ero C M e P T H  qe- 
J I I J ~ ~  I,>!)[ ~ H ~ J I H ~ ~ C K H X  T e O P e T H K O B  p a 6 o ~ a n  H a &  B O n p O C a M H  B H y T p e H -  
1IC'lo c ' r pOeHHR 3 B e 3 A  ( ~ M H H ~ T O H ,  ~ x n ~ c )  H H a A  npo6ne~oR 
u l l c b r l I I I u x  C n O e B  3 B e 3 A  ( M u n ~ ) .  

ll lo B nx pa6o~ax  ~ ~ M ~ T H O  y s n e s e H a e  M a T e M a T n q e c K n M n  3ana- 
'ICIMH, B 0 3 H H K a I O u H M H  I I p H  P e U e H H H  T o r 0  HJIH H H O r O  B O n p O C a ,  
M O T c y T c T B y e - r  n p a K T n q e c K o e  p a c c M o T p e n n e  O C H O B H ~ I X  Q ~ 3 n q e -  
CKHX ~ ~ n y u e ~ l i f i ,  H a  KOTOPbIX A a H H a R  T e O P H R  3 H X A e T C R .   TO 
y B n e q e a n e  Q o p ~ a n b ~ o f i  c ~ o p o ~ o f i  nena oco6e~ao p e s ~ o  c~asanoca  
B pa6o~ax  n o c J r e n o s a T e n R  3~0f i  a ~ r n n f i c ~ o f i  IIIKOJI~I - n H n y c c K o r o  
a c ~ p o 4 ~ 3 w ~ a  q a ~ n p a c e ~ a p a  (Chandrasekhar). 

n o  M ~ I C J I H  M H J I H ~  n qaanpacercapa T e o p e T n q e c r c a R  a c ~ p o @ n 3 n ~ a  
A O n X H a  3 a H H M a T b C R  I I O C T p O e H H e M  M a T e M a T H ' i e C I t H X  M O A ~ J I ~ ~ ~  pas- 
JIHZIHbIX ~ C T ~ ~ @ H ~ H Z I ~ C K H X  0 6 ' b e K ~ o B  ( 3 ~ e 3 ~ ,  T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ~  H T. &). 
Kawnarr M O A e J I b  C T P O H T C R  H a  OCHOBaHl IH  O I I p e f i e J I e H H b I X  Q U 3 W q e -  
CKHX A O I I Y U ~ ~ H H ~ ~  0 COCTOBHUH B e U e C T B a ,  H 3 J I y r I e H H R  kI T .  A. ~ ~ T C M  
3 T H  M a T e M a T H Z I e C K N e  MOAeJIH C p a B H H B a I o T C R  C H ~ ~ J I I O A ~ H H R M H ,  H H 3  

BCC ~ o ~ e n e f i  ~ b 1 6 H p a e T c R  T a ,  K o T o p a R  noxoxa H a  peanmo cyue- 
C T B Y r O w H e  06'beI(Tb1. 

T ~ K ~ R  T O q K a  S p e H H R ,  A O B e A e H I I a 5 I  A 0  K O H q a ,  CBOAHT 3 a H R T H e  
a c ~ p o @ u 3 n ~ a - ~ e o p e ~ n ~ a  K c o c T a s n e H n m  c 6 0 p ~ n ~ a  M a T e M a T n q e c K n x  
~ I I p a I K H e ~ l i f i  C P e I I I e H H R M H .  O ~ ~ B U A H O ,  Y T O  O H a  H e  M O I K e T  I I O B e C T H  
IC ~ ~ I C T P O M Y  H q e J I e y C T p e M J I e H H O M y  p a 3 B H T n I O .  

n p a c ~ y n a m r u e ~ y  K p a 6 0 ~ e  no ~eope~nqecrtoii acrpo@n3n~e 
H a A o  n o H R T b ,  ZITO ~ a ~ e ~ a ~ n q e c ~ c n f i  a n n a p a T  a s n n e T c r r  A n R  H e r o  

JIHIIIb  CpeACTBOM ( n p a ~ ~ a ,  OZIeHb  B ~ X H ~ I M )  AJIR A O C T H X e H H R  e r O  
qenn. OCHOBH~R ero p a 6 o ~ a  s a K n I o q a e T c R  B p a c c M o T p e H n n  Qnsnqe- 
C K O ~  C T O P O H ~ I  A e n a ,  T. e. B TOM, q T 0 6 b l  upn n o c T p o e H n n  T e o p n a  
I r P H H R T b  n p a B H J b H b I e  @ H ~ H ~ ~ C K H ~  ,LlOnyweHE?R, C O O T B e T C T B y I o I 4 H e  
P e a J I b H b I M  YCJIORHRM, B K O T O P b I X  HaXOAMTCR M a T e p H R  B H 3 y q a e M O M  
06'berc~e, O T ~ P O C H T ~  H e I I p a B H J I b H b l e  A O I I y I Q e H H B ,  ~ b 1 6 p a T b  nPHZIHHbl ,  

C y W e C T B e H H b I e  An51 A a H H O r O  RBJIeHHR H O ~ Y C J I O B I I A B ~ K ) U [ H ~  er0, H OT- 
K H H Y T ~  Te, K O T O P ~ I M H  B n e p B o M  n p n 6 n n x e ~ n n  MOXHO npe~ebpeqb.  

A n u b  nocne n p a B n n b H o r o  p e I u e H n R   TO# @ H ~ H S ~ C K O B  ~ ~ A ~ Z I H  
Hi3 OCHOBaHHH I I p a B H J I b H b I X  ~ O n y ~ e H F i f i  CTPOHTCR M a T e M a T H z I e C K a B  
M o a e n b ,  K o T o p a R  c p a B H n B a e T c R  c ~ a b n r o n e ~ n ~ ~ n  A n H  peuIaIowero 
r t o l r T p o J r R  n p e ~ ~ ~ o n o ~ ~ e ~ n f i .  

P5lJI ~ C T ~ O @ U ~ H K O B - T ~ O ~ ~ T W K O R ,  H a n p H M e p  3 a H C T p a  H P O C C ~ -  
.1I;IIIJ[, CTOHT 6 n n 3 ~ 0  K 3 T O M Y  I l y T H .  B p e 3 y J r b T a T e  H X  p a 6 o ~  Mbl  
IIM('('M K I I Y n H b I e  Y C I I e X H  B H 3 y Z I e H H H  r a 3 O B b I X  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~ .  

C o l i c . a r l c ; ~ n  * r e o p e T n s e c K a R  a c ~ p o @ n 3 u ~ a  n p a n e p H c n s a e T c R  wore 
I t  l 0 l ) O l ' O  I l ; l  l I ~ ~ ~ l 3 J I e H H  R .  ~ O ~ T O M ~  O H a  T e C H e e  C B R 3 a H a  C ~a6n1ona- 
I('!II~IIOII : l ( ' l ( ) O ( l ) l l : ~ ~ ~ C ~ ~ ,  T a K  K a K  I I O C n e A H R R  T a K X e  no C y U e C T B j '  

1111 I 1 - 1 ) ( ' (  y t S  I ( - ; I  ( ( ) I I . I I I ~ I C ~ C I ~ O ~ ~  CTOPOHOR Aena. 
-- 

n 



1. OCHOBHM~ IIOHFITHII. ~ Y C T ~  3 a A a H O  HaM IIPOCTp;1HCTBO, B KO- 

n o p o M  UMeeTCR U 3 n y s e H U e .  M b l  ~ Y A ~ M  r O B O p U T b  B 3TOM CJIy ' I ae  
0 11 0 JI e U 3 y s e H U H. B 0 3 b ~ e ~  B 3TOM none H e K O T O P y I o  T O g K Y  
A4 (x, y, z )  u H e K o T o p o e  H a n p a s n e H u e ,  x a p a ~ ~ e p u 3 y e ~ o e  e n u H u s H w  

4ieKTOPOM n (uJIu YrnOBbIMU KOOpAUHaTaMU 8 U 9). B  TO# TO'IKe 
M B O ~ ~ M ~ M  3 n e M e H T a p H y I o  n n o w a n K y  ~ e n u s u ~ o R  dS, n e p n e H A u K y n R p -  
(InyIo K H a n p a B n e H u m  n, T a K    TO n n p e A c T a s n R e T  co608 H o p M a A b  
11, 3~0fi  n n o q a A K e .  

P ~ C C M O T ~ U M  A a J I e e  KOJIUseCTBO 3 H e p r U U  C saCTOTaMU,  3aKJI IOseH-  

aI1,EMU M e X A Y  V U V -k dv, KOTOpOe 3a B p e M H  dt n p O H U K a e T  Wpe3 
1 l U n 0 ~ a A K y  dS B H a n p a B J I e H U H X ,  3 a K J I I o s e H H b I X  BHYTPU HeKOTOPOrO 
Mlanoro T e A e c H o r o  yrna dw, O ~ ~ ~ ~ O B ~ H H O ~ O  B o K p y r  H o p M a n w  n. 
O~I~BUAHO,  9 T O  3 T 0  KOJIUgeCTBO 3 H e p r U U  d E v  ~ Y A ~ T  n p O I I O p U U O H a J b H 0  
dw dS dt dw u ~ O B T O M Y  

dE, = I, dv dS dt dw, (1.1) 

il !LC I .  e C T b  H ~ K O T O P ~ I ~ ~  K O ~ @ U U U ~ H T  ~ P O n O P U U O H a J I b H O C T U ,  KOTO- 

~ P , I G  ~ Y A ~ T  3 a B U C e T b  ~ 0 0 6 q e  OT KOOPAUHaT TO'IKU M ,  H a l l p a B J I e -  
~P l l i l  R U gaCTOTb1 V.  TOT K O ~ @ H ~ U ~ ~ I T  1, 6 y ~ e ~  H a 3 M B a T b  C n e U U -  

~ / P I I ~ I ~ C K O I ?  HHTeHCUBHOCTbIO U3JIYZIeHUR B A ~ H H O ~  TOVKe,  B AaHHOM 
11U:llll)aBJIeHuH U B AIHHO# 'IaCTOTe. 

Ecnu x e  M ~ I  C o c s u T a e M  o6qee K o J r u s e c T B o  e H e p r u u  ( ~ e s a ~ u c a ~ a  
I ,  B [ I ~ I C T O T ~ I ) ,  n p o T e K a 1 o u e e  sepes ~y x e  n n o w a A K y  dS 3a s p e m  dt 
xr 1l ; t l t l ) aRneHuRx,  ~ ~ K J I ~ Y ~ H H ~ I X  BHYTPU T e n e c H o r o  yrna dw, TO  TO 
11, @ ) J ~ I ~ ' ~ ( ? C T B O  ~ Y A ~ T  YXe p a B H 0  

1'11'.1111111t11;1 1 Ha3bIBaeTCR n O J I H 0 8  U H T e H C H B H O C T b I O  U 3 J I y -  

\ I  I' 1 1  11 >I I! 11;111110~ T O g K e  U B AaHHOM Hal lpaBJIeHUU.  
J [ O I I ~ ( * I I I M ,  111'0 M ~ I  u M e e M  A e n o  c n o A e M  U ~ J I ~ ~ I ~ H U H ,  B K O T O ~ O M  

l l i J J l l l ; l~ I  kl11'1('IIC~IItiIIOCTb B KBXAO# TOZIKe P a B H a  H y J I I o  BO BCeX Ha-  

I I J ) ; I I I J I ~ ~ I I R I I X ,  :!;I kIcICnmqeHHeM H e K a T o p b I x  ~ a n p a ~ n e ~ w f i ,  3 a ~ n m s e ~ -  
~ I I , I  s I ~ I I Y T ~ U  I I C 1 C c m p o r o  M a n o r 0  T e n e c H o r o  yrna Aw, 0 6 p a 3 0 ~ a ~ ~ o r o  
1 3 0 1 ~  l )yl '  H a I l ~ a t 3 J l c H U H  n. T o r ~ a ,  C O A H O ~ ~  CTOPOWbl, n O n H O e  KOJIH- 

1 



T o s ~ o  T a K o e  x e  c o o T H o m e H H e  c y u e c ~ ~ y e ~  Mextcny  cneu~aase -  
C K O ~ ~  nJIOTHOCTbK) N3JIYZIeHNR e,, ( o ~ I ~ ~ A ~ J I H ~ M o ~  TeM, qTO QV dv n p e A -  
c T a s n s r e T  K o n n s e c T B o  nysnc~of i  saeprna B e A n H B q e  o6-be~a c s a -  
CTOTIMH,  3aKJIIO9eHHbIMU Me)ICAY V U V + d v )  H c ~ I C ~ ~ I I @ H ' ~ ~ C K O ~ I  
NHTeHCNBHOCTbIO 8 3 J I y s e H M R  lv 

B cnysae ecnu B ~ a w ~ o i i  T o w e  none usnyseaasr U ~ O T P O D H O ,  
T. e. NHTeHCHBHOCTb H e  3aBUCMT O T  I I a n p a B J I e H U H ,  T O  

C I IOMOUbIO B B e A e H H O r O  BblUle nOHRTH5I c ~ ~ ~ I I @ u ~ ~ c K o ~ ~  IIWl'eH- 
CHBHOCTN I13JlY9eHCIR M O X H O  0 6 p 8 3 0 ~ a ~ b  H ~ I C O T O ~ ~ I ~ ~  B e K T O p  H v ,  
K O T O P ~ ~ ~ ~  H a 3 b I B a e T C n  C ~ ~ ~ U @ N ~ I ~ C K U M  IIOTOKOM R s a C T O T e  1, B A a H -  
HOG T O g K e  U KOMnOHeHTbI  ICOTOPOrO OIIpefieJIRIOTCR CJIeAYIOUlNM 
o6paso~ :  n y c T b  a, /3 a y 6 y n y ~  y r n b l ,  o b p a s o ~ a ~ w b r e  n s n y K r e H u e w .  
C OCRMH KOOPAMHaT. T o r ~ a  

H, = SI, cos adw;  H , , ~  = Jlv cos pdw; 

H,= SI cos ydw. (1 .ti) 

T o s ~ o  TaIC x e  onpenenne-rcsr n o n ~ b l i i  n o T o K  s H e p r u u  H B naw- 
~ 0 f i  T 0 4 K e :  

f i .=S lcos  adw;  ~ ~ = ~ ~ c o s / ? d w ;  

ECJIH MLI B 0 3 b M e M  HeKOTOpYK) 3aMKHYTYIO n O B e P X H O C T b  
II I IOJle  I1:)JIYgeHNH U Ha 3 ~ 0 f i  nOBePXBOCTW 3 J I e M e K T  do, T O  pas- 
1 I I ) I " I ' I .  M(')IC)IY ICOJIN'IeCTBOM 3 H e P r U H ,  B ~ I T ~ K ~ I O U ~ ~ ~  El3 Y e P C 3  
, J I I ~ M I ~ I I . I ,  tln 11 c j l u I I n u y  B p e M e H n ,  n K o n n s e c T B o m  ~ T e ~ a m u e f i  se- 1 

I 



( ) < ' I  Lj-,'l'O'l' 3 J I e M e H T  J I Y ~ H C T O W  3 H e P T H H  351 T O T  Xe n p 0 M e X y ' ~ O l i  h{pe- 
hl( 'II l l  ~ ) Y A ~ T  O ' I e B U A H O  P a B H a  

Ecm B 3 R T b  P a B H O B e C H O e  H 3 J I y s e H H e ,  3 a K J I m q e H H O e  B  ~ ~ M K H Y T ~ I ~  
C O C y A  (sep110e H ~ J I Y ~ ~ H H ~ ) ,  H C A e J I a T b  H a  T P a H H U e  C O C Y A a  Ma.?eHb- 
I{Oe O T B e p C T H e ,  T O  H 3  3 T O T O  O T B e P C T M R  ~ Y A ~ T  B b I X O A H T b  k i 3 J I y 9 e -  
H H e .  K O J I M ~ ~ C T B O  e T 0 ,  Bb IXOARLUee  B  e A H H H U y  B p e M e H k i ,  6 y a e ~  
l>aBHO Hns, T A e  S- B e J I U q k i H a  O T B e p C T U R .  H a n p a ~ u ~  O C b  X I 3 0  H O P -  
MaJIH K  S, T O T A a  

H ~ s  = H~s .  

K p o ~ e  T o r 0  MbI  3 H a e M ,  9 T O  I I p U  P a B H O B e C H O M  U 3 J I y s e H H k i  HH- 
T e H C H B H O C T b  B M X O A R U I e r O  H 3 J I Y Y e H U R  B O  B C e X  H a I I p a B J I e H U R X  A O J X H a  

6 b 1 ~ b  O A I l I l ~ K O B a .  ~ O ~ T O M Y  

H , = ~ I  cos a dm= I cos a d m = x ~ ,  

T a K  K a K  k i H T e T p H p O B a H k i e  H Y X I I O  P a C I I p O C T p a H H T b  J I H m h  H a  M a n p a -  

IJJIeHkiR, H A y U H e  H a p y X y  ( U H T ~ H C U B H O C T ~  H3J IYYeHHR,  H A y I l l e r O  
B H Y T P b ,  P a B H a  HYJIH)). n o J I b 3 y R ~ b  (1,4a), MbI ~ a f i ~ e ~ :  

sac sH - T4. 
%-- 4 

hv ' 
311~'~)1'1111 /LP II('('C"1 (' ~060fi  HMIIYJIbC C ,  M O X H O  J I e r K O  I I O A C 9 H T a T b ,  

i 



B cnysae, Korna u 3 n y s e ~ ~ e  H ~ O T P O ~ H O  1 

p x x  {: J ' I  cos8 a d o ;  p,= T f ~  1 c o s a g d o ;  
\ 

f I c0sa y do; Pzz = 7 

/Pa I-- - 
c ' J' I cos a cos B d m ;  p,= - f~ cos a cos y do; 

c .  

f I cos /3 cos y do; Pllz = 7 

T a ~ n r  o6pa3o~  B 3ToM cnysae cserosoe nasneHue npeepa- 1 
WaeTCR 5 CKaJ IHP  H PaBHO O ~ H O #  T p e T U  IInOTHOCTU J I Y ~ H C T O ~ ~  

a ~ e p r a u .  I 

B o 6 4 e ~  x e  cnysae M ~ I  MoxeM Hanucan ,  'ITO uHBapnaHT, no- 1 
. l I y s a e ~ b I f i  Ka I<  CneA TeH3Opa CBeTOBOrO AaBJleHHR 

, 

Pxx + Puu + Pzz = 
1 

=- c f l(cos2 a+cosz ~ + c o s ~ ~ ) d o = $ f ~  d o = @  (1.11) 

paseH ~ J I O T H O C T H  n y s u c ~ o f i  sHeprun. 
3. Y p a ~ ~ e ~ u e  nepeaoca. P ~ C C M O T ~ H M  cTaunoHapHoe none usny. 

9 e H W R ,  T. e. TaKOe  none, B KOTOPOM HHTeHCHBHOCTb H3JIyseHHFl  
H e  3aBUCHT OT BpeMeHH.  ~ O C M O T P U M ,  
I<aK 6 y n e ~  M e H R T b C R  HHTeHCHBHOCTb 
a s n y s e ~ u n ,  Kor,qa MH nepeMewaeMca 
B npocTpaHcTBe B HanpaBneHnu 3 ~ 0 r o  
H 3 J I y s e H H H .  P~CCMOTPHM BCC!BO3MOIIC- 
HbIe nysu ,  s a ~ n r n s e ~ ~ ~ e  BHYTPH Tenec- 
nor0 yrna do, c H a n p a s n e H w e M  s, 
B X O A R W H e  3a B P e M R  d f  Wpe3 nJ0- 
UanKy dS B npashly, ~ 3 0 6 p a ~ e ~ ~ y r n  
H a  PHC. 1, npHseM lIaCTOTb1 3aKJIK)4eHbI 

PHC. 1.  ~ e x ~ y  v A v + d v .  3 ~ e p r u ~  ~ T H X  ny- 
s e f i ,  o s e B u A H o ,  p a m a  I, dv dS d o  dt. 

3~ep1-HR n y t i e f i ,  B b I x o A n w n x  3a TO I I C ~  B p e m  n3 TOB x e  
I I I ) R : I M ~ I  sepes dS'=dS B Tex x e  HanpasneHuRx H c TeMn x e  
' I iLC TOTaMM, ~ Y H ~ T  OIIpeAenRTbCR HHTeHCHBHOCTbIo I ,+dlv Ha B e p X -  
IICM OCIIOBaHUH IIPH3Mb1, T. e. 6 y n e ~  PaBHa ( I , +  dlv)  d v d s  dt do. 

!':l'rl~ur[a Me>I<&y 3 T H M H  ABYMR K O J i H ~ e C T B a M H  0 6 y c n o ~ n a ~ a e ~ c r r  
I ' l 'M, ' 1  1 . 0  IlC'KOTOpaH gaCTb B 0 I I I e ~ I I I e f l  sepe3 dS B I IpH3MY 3 H e P r H H  



IlOl'JlOLU;1CITCR B ~e f i ,  H M a T e p H H ,  H a X O l I . H ~ a H C R  B H Y T P R  nPH3Mhl .  
I l . v ly t l ; i c r r  3~eprn10 BO B c e x  H a n p a s n e H u R x ,  B TOM swcne B H a n p a -  
I\JI(\HCIl.l S Ei C M e X H b I X  C HUM. K O ~ H Z I ~ C T B O  I I o ~ J I o u ~ H H o ~ ~  3 H e P r U A  
1I.OJl~ltIlO 6 8 1 ~ b  IIPOIIOP4WOHaJIbHO KOJIHgeCTBY ~01~1elI.IlIefi B l l p H 3 M y  
JI1clpI'nn, a T a m e  A n n H e  s n e M e H T a  n y T n  ds. OHO p a m o  ~ O ~ T O M Y  

csI ,d~dSdodt  ds, 

I /le e C T b  H ~ K O T O P ~ I ~ ~  K O ~ @ U ~ A ~ H T  I IPOI lOP4HOHWIbHOCTH,  IIOCR- 
14Af i  Ha3BaHEie  o 6 ' b e ~ ~ o r o  K O ~ @ A I J H ~ H T ~  I I O r J I O q e H W R .  C ~ p y r 0 f i  
C~I'OPOHM, 3 ~ e p r n ~ ,  ~ 3 n y s a e ~ a ~  0 6 ' b e M O M  dSds B H a n p a s n e H n R x ,  
G t K n I o s e H H b I X  BHYTPA d o  38 B P e M R  df, 6 y A e ~  P a B H a :  ~ , d v d S d s  dtdw, 
VAe 8,- 0 6 ' b e ~ ~ b 1 f i  K O ~ @ A ~ U ~ H T  H3JIY9eHHR. ~ O ~ T O M Y  P a 3 H O C T b  
M e X A y  I 3 b I I l I e ~ U I e f i  U ~ 0 U e A L U e f i  B I I p A 3 M y  3 H e p r W R M H  ' I a C T O T H  V 

43yfieT P a B H a :  I 

I = € , d u d s  ds dt do- csI,dvdS ds di dm, I 

~ O J I ~ . I ~ H H O C !  Y p a B H e H A e  H a 3 b I B a e T C R  Y p a B H e H A e M  I I e p e H O C a  H 
I lU3BOJIReT BbIWiCJIHTb c I I ~ ~ A @ N Y ~ c K Y I O  UHTeHCUBHOCTb I,, e C A U  
I'OJIbKO U3BeCTHhI 0 6 ' b e M ~ b I e  K O ~ @ H U U ~ H T M  R3JIY9eHWR H I I O r n O u e -  

llUR B K ~ X A O ~ ~  T O g K e  BAOJIb n Y T A  J I y s a .  n p n  3TOM, K O H e s H O ,  no- 
' I y s e H H o e  p e I u e H n e  6 y ~ e ~  eue 3 a ~ n c e ~ b  OT P n p e a e n b H b I x  ycno- 

t % t l f i ,  KOTOPbIM IIOAgUHReTCR c I I ~ ~ U @ A ~ ~ C I C ~ ~ R  MHTeHCABHOCTb U3JIY- 
rlCHAH. 

B CaMOM A e J I e ,  I l y C T b  S 6 y n e ~  AJIAHa I I y T H  J I y s a ,  O T C s U T a H H a R  
0.l. K ~ K O ~ ~ - H H ~ Y A ~  er0 T O s K A .  T o r ~ a  P e U I e H E i e  Y P a B H e H U R  (1.12) 6y- 
r(c'r A M e T b  BUA 

s S 

--,fa,& - ,f a,(~) du 

- / , ( s )=Ce-"  + S + ( t ) e  t d t .  (1.13) 
-P3 

( ) l ~ c ~ r ~ n ~ a o ,   TO c M H c n  I IOCTORHHO~~ C ~ ~ K J I I O ~ ~ ~ T C R  B TOM,  TO 
~ , I I < I  I).11\ula cnesn@asec~o8 n H T e H c n B H o c T H  H ~ J I Y ~ I ~ H B R  n p M  s = --m, 
I! ~ . I J ~ I . I I ( ' ~ ~ u ~ M  M ~ I  ucnonbsye~   TO p e r x I e H n e .  

8 1 .  I';rcxonsaoc~h aerasopa cserosoro BaBnensn. BBOAR H a n p a B n R w -  
I I I I  I I I -  I,( I ( . I I I I  YCBI cos a, cos /?, cos y A n n  H a n p a s n e H u x  u 3 n y s e ~ w ~ ,  

M I .I M(  I ,I( ( ' M  I l e p e n n c a T b  y p a B H e m e  r r e p e H o c a  c n e A y I o w m  o 6 p a s o ~  : 

.V MIIO)l(iI%I Ylil COS a, IIOTOM H a  COS ,b U 3 a T e M  H a  COS Y A M H T e r p A P Y R  

1 1 0  II(.(W I A ~ ; I I I ~ P ; I I I I I ~ ~ P I A H M ,  M ~ I  n o n y q u M  T ~ A  ~ n @ e p e ~ u n a n b ~ ~ l x  ypas- 

L 1 

I 
A 



HeHHH, M 0 ' l O J ) I ~ I ~ '  O v j y y ~  L?.eh~'l'lill?.eJIbHb~ jlJES K ~ X A O ~ ~  'EBCTOTM B OT- 
n e n b H 0 c . r  In ' 

0 f I . c o b a d o + d  f i.cosac0sfldo-j- ox dY 

1 -  %flu cos a cos y dw = --a. I, cos a dw f 

+ & f ~ ,  cos cos y dw = -a. I, cos da, 1 (1.14) 

+ &/I, cosa y do, = -a, f I. cos y dm. 

E c n ~  CHMBOJI P 0603nasaea T e H 3 O P  CBeTOBOFO AaBJleRHfl ,  TO 3TE: 
P a R e H C T B a  C O K ~ ~ I J I ~ H H O  MOrYT 6 b 1 ~ b  HaIIMCaHbI TBK : 

~ ~ N M ~ H H M  3Tla YpaBHeHMH l< OAHOMy s a c T H O M y  C J I y s a l O .  H Y C T ~  
M M  EiMeeM cpeny, c o c ~ o ~ u ~ y ~ o  .us n n o c ~ o - n a p a n n e n b ~ b l x  c n o e B .  
T. C. TaKYIO C p e A Y ,  B K O T O ~ O G  B C e  @ U ~ H ~ ~ C K U ~  C B O ~ ~ C T B I :  IIJIOT- 
HOCTb, AaBJIeHLie Pi I Ip .  3aBHCRT T O J I l K O  OT o ~ H O ~  KOOPAUHaTbl ,  
H a I I p H M e p  Z. R TOM WICJIe TOJIbKO OT 2 n O J I X H b 1  3 a B U C e T b  A K03@U-  
UFieHTbI IIOrJIOPlleHHH H U3JIY9eHHH. O ~ ~ B U ~ H O ,  W O ,  IIOCKOJIbKY MbI 
H M e e M  JeJIO C M3JIYYeHMeM 3 ~ 0 f i  ~ a ~ e p P i a J I b H 0 f i  CpefibI  (T. e. H e  P a C -  
CMaTpHBaeM U3. l IyseHMey PiAyIL[ee B ~ B I I ~ ) ,  C I I C ! L ( B @ H ~ ~ C K ~ ~ ~  UHTeHCMB- 
HOCTb U3JIY9eHHR ~ Y J ~ T  3; lBHCeTb TOJ11>1<0 OT lCOOPll.IlHBTbl Z U yr.JIa y 
( ~ 0 ~ 0 p b l f i  M O X H O  H a 3 B a T b  3eHIITIIIdY ~ ~ c c T o R ~ ~ H ~ M ) ,  HO H e  3aBUCHT 
OT KOOPAHMaT X H Y ,  3 T a K X t e  OT yl.JIOl? a U B. 

B TaKOM CJIygaC! B C e  H e n U a r O H a J I b H b I e  3J IeMeHThI  T e H 3 O p a  CBe-  
T O B O r O  AaBJ leHHR o ~ ~ ~ T H T c H  B Hy.'Ib, HvX= O, Hw = 0, H MbI IIOJIY'IHM 
BMeCTO (1.15): 



l I e p B b 1 e  ABa PaBeHCTBa AfiH HaC TPHBHaJIbHU, T a K  KaK PU: 
r r  p,,, KaK B e n n s n H H ,  o n p e n e n R e m e  n o n e M  usnyse~nrr, yxe ~3 
c 0 0 6 p a x e ~ n 8  CkiMMeTpkiki H e  A O J X H b l  3aBHCeTb OT KOOPABHaT X 
tr y. M3 T e x  xe c006paxe~ni3  o q e B n A H o  A a n e e ,  s ~ o  p,  =pv, .  

5. P ~ C X O A H M O C T ~  B e H T O p a  n O T O K a  H3JlyqeHMR. M b l  HMefiH BbIIlIe, 
~ I T O  npesmuenue K o n n s e c T s a  e H e p r n n ,  s b l ~ e ~ a r o w e t i  u3 A a H H o r o  
o b a e ~ a ,  HaA e ~ e p r ~ e 8 ,  ~ ~ e ~ a l o q e i l  B H e r o ,  p a B H o  

f ~ . d o .  
6) 

C ~ p y r o t  CTOPOHH, ecnn MU 0 6 0 3 H a 9 ~ M  sepes r j  IIIJIOTHOCT~ 
H C T O ~ H B K O B  nysnc~ofi  3 ~ e p r u n  (B cnysae CTOKOB 7 n M e e T  o T p n u a -  
T e n w o e  3 ~ a s e ~ n e ) ,  TO T a  x e  B e n n q n H a  B b I p a x a e T C R  0 6 a e ~ n b l ~  

P'aK KaK 3TO PaBeHCTBO HMeeT MeCTO AJIR BCAKOrO IIPOM3BOJlbHO 
B3RTOrO 0 6 % e ~ a ,  TO 

div P1I = S, (1. 17) 

T. e. paCXO,4HMOCTb BeKTOpa UOTOKa J I Y ~ U C T O ~  3 H e P r U N  B a B B a  
IIJJOTHOCTH HCTOqHHKOB 3~08  3 H e p r H H .  3necb MbI OCTaBilReM B 
CTOpOFIe BOIlpOC 0 PrpHpOAe BOSMOWHbIX UCTOgHllKOB HAll CTOKOB, 
T. e. BoIlpOC 0 TOM, 38 C g e T  KaKllX APYrIIX BUAOB 3HePTkIU nPOHC- 
XOAMT obpa3o~aane nysucroR e H e p r u n .  B s a c T H o M  cnysae, K o r n a  
B H a U e M  06'be~e HeT HCTOqHIlKOB JIYZIBCTO~~ 3HeprWU,  

div H =0. (1.18) 

B P a c c M o T p e H H o M  B b l u e  cnysae n n o c ~ o - n a p a n n e n b s ~ x  c n o e B ,  
~ c o r ) l a  H ,  = H ,  = 0 n c n e A o s a T e n b H o  n H, = Hv = 0, B h i e c T o  (1.17) 
MI,I m e e M :  



B C J I ~ ~ I ; I ~ .  ) rcch.  ecnw q-- 0, T. e. B p a c c ~ a ~ p a ~ a e ~ b ~ x  c n o ~ x  
RCTOcII-ll l l i l l  jII('l)I MR OTCYTC'I'I3YIOT, MbI nOdTyqaeb4 :  

Ihl I r l l eWHMX CJ lOnX 313e3fl, K O T O p b n e  B I I e p B O M  n p a 6 n u ~ e ~ n u  
M O ) I C I Y ( P  I I P U H R T ~  3a ~ J I O C K O - n a p a n ~ ~ e n b ~ b n e ,  F;aK M M  ~ B U ~ H M  Aanee, 
I l ( ' 1 '  I lC '1 '09HUKOB A ~ ~ H C T O ~  3 J I e p r H n .  ~ O ~ T O M Y  19 HMX HZ, T. e. nOTOK,  
~ l ; l l l ~ X l 1 3 . 7 I e ~ ~ b 1 8  H a p y X y ,  e C T b  B ~ J I H W ~ H ~  IIOC'rO5lHHaH. 

E C J ~  M M  AOnYCTUM,  9 T O  K O ~ @ H ~ U ~ H T  nOTJIOlI[eHRR a H e  3aBHCU1. 

01' X ~ ~ C T O T ~ P ,  T. e. n o c T o m e H  B n o n b  cnerc-rpa, .TO B ~ T O M  cnygae 

T ~ K U M  2Ke 0 6 p a 3 c t ~ ,  3 H a H  ITOl.Ol~, Mbl  MOll{eM MMllUCJlBTb C B e T O B O e  
a a B J l e l m a e  13 B A p y r N x  c n y e ~ a ~ x .  

6. Pacceaaae, @nyopecqe~lq~a M HcTsnHoe nornowesue. B $ 3 M ~ I  

B a J U  TlUCTO @ o ~ M ~ , A ~ H o ~  O I l p e f i e J l e H U e  O ~ ~ ~ M H O T O  K O ~ @ H ~ H ~ H T ~ ~  
n o r n o u k e H n R  a., t1e  BHHltrmn B CYPILHOCTL T e x  ~ ; ) U ~ M ~ I ~ C I C H X  n p o u e c c o B ,  
K O T O P ~ I M ~  OH 0 6 y c n o n n ~ s a e ~ c n .  rlon n o r ~ ~ o w e ~ ~ e ~  MLI I IOHHMaJIN 
,rau n p o c T o  ocna6ne~ne  B ~ a ~ e p a a n b ~ o i i  c p e f i e  R ~ J I Y ~ ~ H U H ,  u X y w e r o  

B O n p e A e n e m i o M  H a n p a s n e H u u .  T a ~ o e  o c n a 6 n e ~ ~ e  M o x e T  npouc- 
X O A I l T b  n O A  BJIURHHeM p a 3 H b I X  n p H Y U H  U B COOTBeTCTBUU C 3 T U M  
, ~ O J I X C H O  T ~ ~ K T O B ~ T ~ C R  R I C ~ I K ~ ~ O M  c . ? y l r a e  oco6o. P a c c ~ o ~ p e ~  pas- 
n u s r i r , l e  eHfitd nornonleeun n O ' r J i e n b H o c T u .  

I .  Y 14 c T o c p a c c e n tr R C. P:ICCCRHIICM n a : m n a e T c R  TOT cnyqaii, 
K o r f i a  nornoukctinan s H e p r u n  ~c:~)~cnoii ? I Z I A M ~ I  BOJTHLI u s n y s a e T c R  
~ a ~ e p u e C t  80 B c e  C T O ~ O H ~ I  u ,roi.I x t e  c a ~ o k i  n j r u H e  BOJIH~I .  AJIR 

3 ~ 0 r o  H ~ O ~ X O A U M O ,  Y T O ~ ~ P  ~ O ~ J I O I U ~ M H L J ~ ~  c B e T  H e  n p e B p a w a n c R  B 
3 H e P T U I O  ABUXeHHZP ' I aCTAI l  h4aTeI)UI.I ( T e n n o ~ y l o ) .  n p U ~ e p 0 M  p a C -  
c e n H u r i  M O r Y T  C A Y X U T b  TOMCOHOBCICO~ p a C C e H H H e  C B e T a  ~ ~ 0 6 0 2 -  
H ~ I M M  s n e K T p o H a M r a ,  P e n e e ~ c ~ o e  paccemue c s e T a  M o n e I c y n a M u  B 
~ T M O C @ ~ ~ ,  n O r J l O ~ e H l i e  R U C n Y C K a H U e  a T O M a M l l  K B a H T O B  C O O T B e T -  
CTBYIOLl\BX p e 3 0 H a H C H b I X  J H H N ~ ~  U T. A. K ~ K  B L I p a X a I o T C R  M a T e M a -  
T k l g e C K U  yCJlOBUfl  Y U C T O r O  P ~ C C ~ R H U R ?  ~ o J I M o ~  K O n U Y e C T B O  3 H e P T U U ,  

~ 3 n y s a e ~ o e  s n e M e w r o k g  o 6 3 e ~ a  dSds no wanpameeum, 3 a ~ n m -  



'Il'lllll~lM BHYTPH do, 38 BpeMR df B 'IaCTOTaX MeXfiY Y B 14- dl', 
~ l ~ l l ! I l O  

c,dS ds dt dm dv. 

I ~ O J I H O ~  Konusec-rso sHepruu, u s n y s e ~ ~ o e  3a TOT xte npouexy- 
'1'01c B p e M e H H  IIO BCeM H a n p a B J I e H H R M  B T e X  >lte qaCTOTaX, 6 y n e ~  
/In ev dS ds df dv, ecna KonnsecTBo ~ 3 n y s a e ~ o 8  mepruu H e  B ~ B H C H T  
o~ IIanpasneHuR. C npyrofi C T O P O H ~ I ,  M ~ I  Bunenn, ~ E T O  KomigecTBo 
~IIcpruu, n o r n o u e ~ ~ o f i  3a T O  x e  s p e m  B Tex x e  qacToTax 

11.j nysen, nnywux B HanpaBneHnRx do, 6yne-r pamo u,l, dS ds df dv do. 
J l c r ~ o  BHAeTb, LITO A ~ R  u s n y s e ~ u ~ ,  HanpasneHne IcoToporo H e  
CoBnaAaeT c O C ~ K )  Hamero sneMeHTapHoro uunaanpa, KonHsecTBo 
I I o ~ J I o ~ ~ H H o ~ ~  3HeprHH B HeM BblpalKaeTCR TaltHM XiC 06pa30~.  
I I O ~ T O M Y  nomoe KoJrusecTBo ~ ~ e p r n a ,  no rnouae~o i i  a3 H ~ J I Y ~ ~ H H ~ ,  
I I , J ( ~ ~ H X  B ~ ~ ~ J I H ~ H ~ I X  HanpasneHuRx, HamuM ~ J I ~ M ~ H T O M  o6.be~a 3a 
l \pf?MR dt B YaCTOTaX MeX,QY Y Ei 7Jf dv, 6 y f l e ~  P a B H O  

av d l  ds dt dv/'l, do. 

I 

I-IOBTOMY ypaBHeHue nepeHoca Ann 3~01-o cnysaR MOXHO H a -  

1 IlHCaTb TaK [CM. (1. 12)]: 

R M ~ C T O  TepMnHa .suc-roe pacce~ane"  B nnTepaType sacTo 
i!l"l'pe'iaeTCR npyr0fi TePMHH: ,,MOHOXPOMaTH9eCKOe JIyseBOe PaBHO- 
i~o(:l~e". n o c n e ~ ~ e e  ~ a s s a ~ u e  C B H ~ ~ I I O  c aeM, s ~ o  npu ~ H C T O M  
II:IcCeRHMH MOJIHgeCTBO 3HeprkiH, t i 3 J I y ~ e ~ ~ o f i  B , ~ ~ H H o G  qaCTOTe, 
11:111110 KonusecTBy sHepruu, n o r n o u e ~ ~ o i i  B H ~ B .  

2. cD JI y o p e c u e H u H R. nornouasl KsaHTbI o n p e n e n e ~ ~ o f i  qa- 
! ' l ' O ' I ' l ~ l ,  M a T e p H R  MOXeT H H O r A a  BMeCTO KBaHTOB ~ 0 f i  Xe gaCTOTbl 
II.11II, 'l'OclIIeC!, HapRay C H H M H  WCIlYCKaTb KBaHTbI f l P Y r U X  9aCTOT. 
' I ' ; I I (  II;IIII)IIMeP, aTOM BOAOPOAa, IIOrJIOTMB KBaHT JIHHHH Ly ( T P ~ T L ~  
' I ; l ~ " l ' ~ l l ' ; l  . I ~ ; ~ ~ ~ M D H O B C K O ~ ~  C ~ P H U )  H nepefiAR H3 COCTORHHR 1s B CO- 
( * . I O : I I I I I ( ~  I / ' ,  MoxeT B pesynbaa~e nocnenosaTenbRbrx cnoHTaHHrdx 
Ilc~~)~'soJlol~ /If' + 3S, 3s- 2P, 2P + f S  HCnYCTHTb T p H  KBaHTa, 
1 1 ( ~ I I I l ; i ! l . I l ~ ' l I ( ~ I I I ~ H X  JIUHHRM Pa,  Ha, La ( O C H O B H ~ I ~  JIHHHH T I ~ Z U ~ H O B C K O ~ ~ ,  

I 
6 i l ~ l l , b l ~ l ) O l ~ l ( ~ ' i i  a n a u ~ a ~ o ~ c ~ o i i  ceputi) I). Ta~toro pona npoueccM 
~rclca~r Il;r:iIjallr1c $nyopecrre~unn. 



.v ! 

d 
i M ~ I  nlcc.l,c )./I l,l,c) J);lCLLlBpUM l IOHRTEie  @ J I Y O ~ ~ C ~ ~ I I ~ I I I I ,  BKJIIoqEIB 

i c ~ o A a  M ' I , ( '  c .ll y l l ; l  ) I ,  K O r A a  DMCCTO HeCKOJIbKHX KBaFITOB MaJIbIX 

~ ~ C T O ' I '  I I ( . I I ~ ~ . I , ; I ( " I ' C R  M e H b U I e e  l IHCJI0  K B a H T O B  6 0 ~ 1 b ~ k i x  Y a C T O T .  

' 
qC(.CI,I, I L O I  !1:1 ; \TOM, n O r J I O 4 ; 1 R  HeCKOJIbKO KBaHTOB,  ZIaCTOTbI KOTOPbIX 

coo I I r c t  I c .  I r l y  lo,r q a c T o T a M  eso o n p e n e n e H H b I x  n u ~ u i i ,  ~ 3 n y ~ 1 a e ~  
IxMt'c I ( ,  ! I l l \  I ICCKOJIbKO ( ~ 0 0 6 4 e  r O B O P R  A p y r O e  ~ H c J I o )  K B a H T O B  
1 l l )y l  l l \  1I;IC'I'OT. r T p I I  3 T O M  CYMMa 3~eprlif i  I IOrJ IOIUeHHbIX K B a H T O B  

/ Il i l l l l l i ,  c y M Y e  3~epruf i  u 3 , 1 y q e H H b l x .  BBIICHO,  TO npu @nyopecue~- 
1 1 1 1 1 1 ,  'I';IK xe  K ~ K  u npu  paccenaau, n o r n o u e H H a n  3 ~ e p r ~ ~  B e  
I I ( ' ~ D ( ~ . ~ O J [ M T  B KHHeTEIZIeCI(YIo 3AePTEIKJ  ABHX(Y4EIXCR q a C T k i u  M a T e p k i k i .  

) ICIIO,  IITO npu @ n y o p e c u e ~ q u ~  y x e  H e  ~ Y A ~ T ,  ~ o o 6 4 e  r o B o p R ,  
b l O l l O x p O M a T U q e C K O r 0  J I y Y e B O r O  PaBHOBeCkiR  B K C I X A O ~ ~  q a C T O T e  I4 

/ r%nlccrr:, Y p a B H e H H R  (1. 23) MbI ~ Y A ~ M  H M e T b  J I U W b  p a B e H C T B 0  COOT- 

) I 3 C T C T B Y I O ~ U ) I  CYMM I I O r J I O ~ e H H b I X  II H3JIYZIeHHbIX BO B C e X  P a C C M a -  
! I ' p l i B a e M b I X  Y a C T O T a X  3 H e p r U f i :  

\ X &. = 4nh 1 1  av J' I ,  d o .  (1.25) 
t v 

5 O ~ n r o c u ~ e n b ~ o e  pacnpenene~ue H ~ J I Y ~ ~ H H ~ I X  s ~ e p r u f i  no qa- 
c C r o T a M  o n p e n e n R e T c R  p a c n p e a e n e H u e w  a T o M o B  ( ~ J I U  l ~ o n e ~ c y n )  no 
pa3JIEIqHbIM B O ~ ~ Y X A ~ H H ~ I M  COCTOFLAIIRM.  TO P a C n p e A e J I e H H e  O n p e -  
x e ~ ~ ~ e - r c n  c n e u u @ u ~ ~ e c ~ u ~ n  n n o T H o c T n M a  3 t 1 e p r u 1 1  B Y a c T o T a x  
.J I lz~Fih  i l a H H O r 0  a T O M a .   TO TO MY 06e n p 0 6 J I e ~ b 1  P a C n p O C T p a H e H H c I  
U 3 J I Y q e H H R  B B O ~ ~ Y I K A ~ H H R  a T O M O B  B C J l y Y a e  @ J I y o p e c ~ e H u H u  H a l l 0  
P e L L l a T b  COBMeCTHO. 

3. M C T M H H O ~  I I O r J I O U e H k i e .  ~ O A  3 T H M  T e p M I I H O M  IIOHU- 
M a I o T c R  T e  C J I Y Z I ~ I I ,  K o r A a  I I O ~ J I O U ~ H H ~ R  3 ~ e p r u ~  n p e ~ l ~ a ~ ~ l a e ~ c ~  B 

I e n n o B y I o  s H e p r u r o  A s n n < e H u x  Z I a c - r u u .  0 6 p a ~ ~ b 1 t i  npouecc nponc- 
x n ~ u r  T o r A a ,  I t o s A a  ' r e n n o B a R  3 ~ e p r u ~  n e p e x o A u T  B l i i s n y s e ~ u e .  
B K a q e c T s e  n e p B o r o  n p a M e p a  ~ o x i s o  n p a n e c T u  cnywx-i, I ( o r n a  
n o r n o I q a I o T c n  K B ~ H T ~ I  K ~ K I I X - f l u 6 0  nuauh, unyniue H a  ~036y11<,aea~e 
r O r O  UJIH M H O r O  a T O M a ,  a 3 a T e M  3 T a  3 R e P S U R  ~ 0 3 6 y l ~ ~ e 1 1 1 1 > 1  I IOA 
s n u m I . r e M  y A a p a  B T o p o r o  poaa nepexonsl. B I ~ U I I ~ T ~ ~ I ~ C K ~ I O  s H e p r u I o  
ZIaCTHq.  TOIIIIO T a K  XCe M O r Y T  n P 3 H C X O A I I T b  0 6 p i l ~ ~ b l e  I I P 3 u e r C b 1 ,  
K O r A a  I I p U  Y A a p a X  I I e p B O r O  P O A a  a T O M b 1  B O ~ ~ ~ ~ K A ~ I O T C H  3a CZIeT 
H X  K ~ I ~ I ~ T H Y ~ C K O ~  3 H e P T H k i ,  a 3 a T e M  U 3 J I y q a I o T  S H e P ~ R I o  ~036yXAe-  
HEIR. A p y r u ~  I I P I I M e P O M  H C T A H H O r O  I IOI ' J IO4eHUR RBJIReTCR I IOrJ IO-  
IUeI-lHe C B e T O n O r O  K B a H T a  n p H  @ o T o ~ J I ~ K T ~ H ~ ~ c K o ~ ~  EIOH113aukiH a T O M a  
~ a ~ o r o - ~ k i 6 y , 1 b  3 J I e M e H T a .  n 0 c J I e  T ~ K O ~  l l O H F i 3 a ~ H U  O T O P B ~ H H ~ I ~ ~  

1 JJICKTPOH M O I K e T  P ~ K O M ~ A H I I P O B ~ T ~ C R  C H O H a M R  A P Y r I I X  3 n e M e H T O B  
U f i a T b  U 3 J I y q e H E i e  COBepLLleHHO A P Y r k I X  AJIllH BOJIH. Aaxe ~ ~ K O M ~ H H ~ -  
4 M R  C IIOIIaMU T o r 0  Xe 3 J I e M e H T a  M O X e T  A a T b  & P Y r y I o  Z I a C T O T y ,  
T a K  K a K  IIOCJIe  ~ ~ K O M ~ H H ~ ~ H H  a T O M  M O X e T  O K a 3 a T b C R  B T a K O M  
KBaHTOBOM COCTORHHII, 3 H e p r U R  K O T O p O r O  OTJIUZIaeTCR O T  3 H e P T E I U  
U C X O A H 9 S O  COCTORHHSI. q ~ 0 6 b 1  O u e H B T b ,  K a K I I e  113 B b l I l l e O n H C a H H b I X  
n p o q e c c o B  p a c c e R H n R ,  @nyopecue~uuu u q u c T o r o  n o r n o w e H u R  
I I p e A C T a B J I R I o T  ~ a ~ 6 0 J I b W y I o  B a X H O C T b  AJIR H a C  B TOM MJIU UHOM 
r C o H K p e T H o M  cnysae, I r a n 0  n p o a ~ a n u 3 a p o ~ a ~ b  u M e I o 4 M e c n  ycnosun. 



+ S cos a cos d w ~ +  --dv 2 = -H x. 

E c n ~  MbI n O n b I T a e M C Z I  B  H a n U C a H H b I X  U H T e r p a J l a X  3 a M e H U T b  a, 
i a i  0 C p e A H U M  3 H a Y e H B e M ,  T O  3 T 0  C P e A H e e  ~ Y A ~ T  T a P M O f I U 4 e C K H M  
I ~ ~ A H U M ,  n p u s e M  npu B b I K I u c n e H u u  cpemero seca 6 y n y ~  nponop- 

d l ,  d l ,  d l ,  
l [ l tOHaJ IbHbI  r p a A H e H T a M  -&- , ~ y -  , -dz-' . C T ~ O ~ O  rOBOpZI ,  B  K a X -  

' Y O M  U 3  3 T H X  H H T e r P a J I O B  C p e A H H e  ~ Y A Y T  p a 3 J I H Y H b I  B  p a 3 H b I X  
, ' , l ~ y q a R X ,  R C J I e A C T B H e  T O T O ,  4 T O  ~ Y A ~ T  p a 3 J I H Y H b I M  p a C I I p e A e . i l e H H e  

I W C O B  no L I a c T O T a M ,  a T a K X e  6 y n e ~  C y U e C T B O B a T b  3 a B U C H M O C T b  

4 ( l e A H e T O  3 H a 4 e H H R  O T  H a n p a B J I e H H R .  
Ecnu M ~ I  H M e e M  cpeny, O T n n q a I o u y m c R  B ~ I C O K O ~ ~  c T e n e H b m  

l ! c ' n p 0 3 p a s H O C T H  ( H ~ ~ P H M ~ P ,  R H Y T P e H H U e  CJIOH 3 B e 3 ~ ) ,  KOTOPaZI  

II ,IXOAUTCR B  C T a q U O H a p H O M  COCTORHUU, T O  MO>KHO O X U A a T b ,  4 T O  
I I I iTeHCUBHOCl ' b  M 3 J I y Y e H U R  ( c ~ ~ ~ u @ u ~ ~ c I E ~ R )  B  K ~ X A O ~  T O s K e  3 ~ 0 8  
I o e A b I  o n p e A e n u T c n  n o s T u  ~ o i i  x e  @op~ynor i  n n a ~ ~ a ,  Y T O  u pac- 
I l p e A e n e a u e  cneqw@usec~oii U H T e H c n B H o c T n  H ~ J I Y Y ~ H U R  B c o s e p m e H -  

I I O  3 a M K H Y T O M  COCYAe ,  H a X O A Z I U e M C R  B  COCTOZIHUU p a R H O B e C U R .  
I ' a s h u u a  6 y n e ~  s a ~ n m s a ~ b c n  numb B TOM, Y T O  T e M n e p a T y p a ,  
, ~ ~ ~ . n ~ m q a n c ~ ~  B A a H H o M  cnygae n a p a M e T p o M ,  x a p a ~ ~ e p n 3 y 1 o q n ~  
1 ) ; l c n p e A e n e H u e  cnequ@nsec~{oti U I S T e H c u B H o c T u  no Y a c T o T a M ,  MO- 
. l iVrl '  M e H R T b C R  O T  T O Y K N  K T 0 4 K e .  Ecnu yAOBOJIbCTBOBaTbCZI  3 T U M  
4 l ~ ) l l 6 J I U ~ i e ~ F i e ~ ,  T O  M O X H O  H a n U C a T b ,  Y T O  

C - 
-- PI-. - p  -- 



:')TO C p e A H e e  H a 3 b I B a e T C R  K O ~ @ U U H ~ H T O M  H e I I P 0 3 P a ' 4 H O C T U ,  UJIM 
, I ' O C C ~ J I ~ H A O B ~ I M  C P ~ A H U M ' ,  u ero B B e n e H u e  n o 3 ~ o n ~ e ~  H a n u c a n  

UMCCTO (1.14'): 

BO M H O r U X  3 a A a s a X  I IOTOK H R B J l R e T C R  ~ ~ A ~ H H O U  $YHI(UU~W 
K o o p n u H a T  u n o m o M y  (1.29) n o 3 ~ o n ~ e ~  c y n u T b  o p a c n p e n e n e m l l  
C B e T O B O r O  H a B l l e H H R ,  e C A U  T O J l b K O  U 3 B e C T H O  at. BOT n O s e M y  I3 
~ C T P O $ U ~ H ~ ~ C K U X  UCCJIe,L(OBaHURX 3 T 0  POCC~A~H,L(OBO C P e A H e e  U r p a e T  

O s e H b  6onbruyro P O J I b .  
8. B ~ ~ R H H ~  nntinlti nornoqenufi Ha P o c c e n a ~ ~ o ~ o  cpefltiee. Ha- 

nusue  n u ~ a f i  n o r n o u e a u s l  B c n e K T p e  MO>KHO M a T e M a T k i s e c K u  B ~ P -  
p a 3 U T b  T e M ,  9 T O  I < O ~ $ U ~ U ~ H T  I I O r J l O ~ e H U R  a, H M e e T  p R A  O C T P h I X  

MaI(CMMYMOB, I l O J i O X e H U H  KOTO-  1 f (4 P h I X  C O O T B e T C T B Y I O T  AJ IUHaM B0,'IH 
3 T U X  J l u H u f i .  q ~ 0 6 h 1  Y 3 I l a T b  BJIPBR- 

l I H e  3 T H X  Mal<CUMyMOB H a  POC- 
c e n a a H o B o  cpemee, p a c c M o T p u M  
n p w M e p .  ~ ~ O ~ Y C T H M ,  .IT0 l t 0 3 @ ~ -  

U H e H r r  n o r n o u L e a u H  B H e n p e p b r B -  
HOM c n e n p e  x a p a ~ ~ e p u 3 y e ~ c ~  

-- n n a ~ ~ o j i  KPHBOU a , = 4  u ~ I T O  

,,- BHYTPU J I U H U ~ ~  ~ O T J I O ~ ~ H U R  OH B 

Pnc. 2. o n p e A e . r I e H H o e  K o n u s e c T B o  n pa3 
6onbrue 3 H a s e I - I U H  K O ~ $ U U M ~ H T ~  

I l O r J I O ~ e H U R  B C O C e A H U X  O ~ J ~ C T H X  H e n p e p M B H O r O  C n e K T p a .  ~ Y C T ~  
BCC JIHHUU n O r l I O q e H U R  U M e I O T  OAUHaKOBYIO LUHPUHY 8 U HaXOAFITCSB 
H a  Of lUHaI tOBbIX  P a C C T O R H U R X  Apyr O T  Apyra. 0 6 0 3 ~ a 9 1 . 1 ~  AJ IUHY 

n p o M e x c y T K a  H e n p e p b I n H o r o  c n e K T p a  M e > r c A y  H s y M R  n u a u m u  norno- 
lI[elIMH l J e p e 3  D. ,Torna K O ~ $ U L [ U ~ H T  a, MOlI{HO R p e A C T a B U T b  C 
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c {IIjTaTb 3 A e C b  JIIlIIIb MeAJIeHHO M ~ H H I ~ ~ ~ ~ ~ c F I  @ Y H K ~ U ~ ~  AJIHHLl 
IlOJIHbI. X a p a K T e p  3~0fi  @YHKL~II I I  3aBHCHT OT MHOrIiX O ~ C T O F I T ~ J I ~ C T B :  
( .oCTaBa ~ T M O C @ ~ ~ ~ I  3Be3Ab1, C T e n e H H  kIOHH3aqIIH U T. A. ~ O C K O J I ~ K Y  
('OCTaB 3Be3AHbIX z ~ - M o c @ ~ ~  M a n o  H3BeCTeH, HaM OCTaeTCR JIMLIIl 
l r l d 6 p a T b  IIpOH3BOnbHO TOT HJIM H H O ~  3aKOH M3MeHeHHR K O ~ @ H U H ~ H T ~  
IIIOTJIO~eHHR C A J I M H O ~ ~  BOnHbI M 3aTeM CpaBHHBaTb p e 3 y J I b T a T b l  
0 ('OPMII C H ~ ~ J I I ~ A ~ H I I R M I I .  E C T ~ C T B ~ H H ~ ~  B C e r O  AOnYCTIITb, KaK 
III('I)BYIO rano~esy,  ZITO a, H e  S ~ B M C H T  OT v, T. e. &=a=const .  
).l5a r a n o ~ e s a  ~ a s b ~ n a e ~ c ~  rnno~e3ofi ceporo T e n a .  

R PaCCMaTpIlBaeMOM C J I y s a e  YpaBHeHMe IJ'ept?Hoca (1.12) 

Mt)>I(tIO I IpOkiHTerpMpOBaTb IT0 BCeM ZIaCTOTaM OT 0 A 0  G ~ C I { O H ~ ~ -  
nl0c"l'N. T o r ~ a ,  ecnu 0 6 0 3 ~ a W i ~ b :  



C n p J J 1 ' ~ I i  ("I'OI)OHbI, B O  I I H e I I I H U X  CJIOFIX 3 B e 3 A ,  n O B U A U M O M Y ,  
H e T  U C T O ~ I I I I I I ( 0 I I  : { I I ~ ~ A H o G  31-1C'IlTAN. ~ O ~ T O M ~  MbI  M O X e M  H a I I U C a T b  
y p a B H e l l l l c a ,  I j r , l p a x a m m e e  ycnonue, s ~ o  rcaxnb~fi a n e M e H T  o 6 a e ~ a  
o T A a e e 1 3  ( . . I , I ) . I I I , I (o  x{e a H e p r u u ,  c K o n b K o  O H  n o r n o m a e T .  ECAU e ~ u 1 1 -  
C T I I C I I I I I ~ I M  ( .OC~J(CTBOM n e p e H o c a  ~ ~ e p k u u  R B A w T c R  usnyser~ue  (srro 
0 ~ 1 ( ' 1 1 1 ~  0.1111:11(0 K A ~ ~ ~ C T U ~ I T ~ J ~ ~ H O C T ~ ~  n P U  T e M n e p a T y p a X  B H e I l r H H X  
C.rlo('lr :r~t(!:i.!(), 3 T O  y p a B H e t l H e  6 y ~ e T  H M e T b  BUH: 

4 n ~ = o J '  l do ,  (2.3)  

I I I r l l . l . e r p a p o s a u n e  c npa~oi4  CTOPOHLI P a c n p o c T p a H e H o  H a  B c e  
'I t 'Jl('Cl1bIe YTJIbI.  

Y ~ ~ R H ~ H U R  (2.2) u (2.3) n o n a o c T b D  o n p e n e n R I o T  E u I, ecnu a 
s a s a c z u a ~  OT v )  s a ~ a ~ a  K a K  @ Y H K U H R  T O ~ K H  u ecnu ~ ~ A ~ H L I  

l J l ) e J J e J I b H b l e  YCJIOBUR.  B C B R 3 U  C 3 T U M  n P U U e T C R  P a C C M O T P e T b  O T -  
a e n b H o  nsa cnysan: 1) cnysafi, rcorna 
CJIOU P ~ B H O ~ ~  IIJIOTIIOCTU M O X H O  C s U T a T b  
nnocrco-napannenb~b~~ki ,  H 2) cnysati, K o r i i a  
H e J I b 3 F I  rrpeae6pesb K ~ U B U ~ H O ~ ~  CJIOeJ3. 
B  TOM naparpaae  M ~ I  P a c c M o T p u M  nno- 
C K O - r I B P a J I J l e J I b H b I e  CJIOU. 

/ ~ O ~ ~ C T U M ,  9 T O  TOJIQUHa @ O T O C @ ~ -  
da i d s  p u q e c ~ u x  c n o e ~  ~ a n a  no c p a ~ ~ e ~ u m  c pa- 

/ a ~ y c o ~  s ~ e s n ~ r .  B  TOM cnysae M ~ I  MO- 
X<eM I l P H H R T b  K O H U e H T P M q e C K H e  c@epuqe- 
C K M e  CJlOU @ O T O C @ ! ~ ~ I  n J I O C K 0 - n a p a . 1 ) -  
J e J I b H b I M U .  B M ~ C T O  ds M b l  MO>KeM H a I I B -  
c a n  ds -dr sec 0, r,Te dr - 3 n e M e H T  pa- 
~ u y c a - s e ~ u o p a ,  a 0 - yron, o6pasyc- 

PHC. 3. ~b1 i2  ~ a n p a ~ n e ~ u e ~  u s n y s e ~ u n  c ~ ~ e r u ~ e f i  
H 0 P M ; I J l b W  K CJIORM B A ~ H H O I ?  T O r I K e  

(PUC.  3), E U U RBJIRIOTCII @YHI(I[UHMH T O J I b 1 < 0  r, ;I UHTeHCUBHOC' l 'b  
I s a s a c u ~  OT r u 0. Y p a ~ ~ e ~ u e  nepeaoca (2.2) nepenurnel.ca T e n e p h  
B B U A e  

d l  cos 0 -- = E-- (11, 
dr  

J' adr = 5, 



( I  I I . I I I : I ( ' R I Y I O  0 I I T H  4 e c K O B  r n y 6 H H 0 n. Torna BMeC.1.O (2  1 )  
I , l c ' n i l  I I M ~ T ~ :  

d 1 cos 0 -- I -  B. 
dt 

(2.7) 

\ ' l ) a~ j~{e~an  (2.7) u (2.5) c o B M e c r H o  c n p e n e n b a b I M U  y c n o s u m n  
1 1  I 1 1 1  I!( ,!f.RT K N H T e r p a J I b H O M Y  Y~laI)H€!HAH) UJIR @YHI<I(IIII B, RI3UBLUe- 

1 I I :I n p e A M e T O M  AOBOJIbHO TII[2lTeJIbHOTO O ~ C ~ ' I I ( ~ ~ H I I R  B J U T e p a -  
I . , M ~ I  M O X e M  ~ I P H ~ J I H X ~ I I H O  P e l l l A T L  3 T U  Y P a B H e H U R  C AOCTa-  

1*,1111oi i  AJIR H a c  T O ~ H O C T L ~  I? I r e  n p ~ 6 e r a ~  I< U H T e r p a n b l I b I M  y p a B -  
II l l : ~ M .  AJIR 3 T O r 0  0 6 0 3 ~ a q k 1 ~  C p e a H I O l O  H H T e H C U B H O C T b  U 3 J I Y 9 e H H R ,  

! I  1 \ 1 1 1 f . e r 0  B A ~ H H O ~ ~  T O s K e  H a p P X Y ,  gepe3 I1 U C p e A H I o I O  UHTeHCHB-  

1 1 %  , I  I I ,  U ~ J I ~ ~ ~ H U R ,  a~yn1e1-o B H Y T ~ ~  3 ~ e 3 n b 1 ,  sepes I,. Cpen~ee  
1 

$ I I . ~ ~ I ( . H U ~  COSB AJIR H a p y x H b I x  ~ a n p a n n e ~ ~ f i  p a w 0  T, a c p e n H e e  

Tlo- 1 1 . l ~ l c ~ I 3 F i e  cos 0 AJIR R H Y T P e H H H X  H a I I p a B J I e H l l f i  P a B H O  - T .  
I t , R I Y  A j l R  C p e A H H X  E I H T ~ H C E I B H O T . ~ ~ ~ ~  I ,  B I 2  Mbl  M O X e M  BMeC ' lO  

r ' 7) n p u b n a ~ e ~ ~ o  H a n a c a T b :  









hI0 3 T U M  @ O P M Y J I ~ M  UUCJIeHHbIe  3 H a q e H B R  1,(0, 6 )  6 b 1 n a  BbIUNCJIeHbIX 
M I ~ J I H O M ' M  ~ U H A ~ J I ~ A O M  ~ T U  3 H a U e H B l I  H e  O q e H b  CMJIbHO OTKJIO- 

"hv3 I = ".- 1 
~3 hv , (2.23) 

w a r o T c a  OT ipi-wik, T. e. OT I I J I ~ H I C O B C I { O ~ ~  K P H B O ~ ~  A n H  T= Teff. 
O64ee cornacuc c 1la6~11oi[c~ur1~11 ilnn COJIHLL~ x o p o r u k I e .  ICalt 

@ 0 p ~ y J I a  ( 2 . 2 2 ) ,  TaIC ki H ~ ~ J I I O A C H H R  A a I O T  H € ! K O T O ~ ~ I ~  M ~ ~ L I T O I {  n 0  
c p a n I r e a u r o  c (2.23) B y n b ~ p a @ u o n e ~ o ~ o i i  s a c y a .  

C p a o ~ u ~ e n b ~ o  xopomee cornacae T e o p e T u s e c I c u x  BI,IBO~LOB [@op- 
M y n a  (2 .a ) j  c ~ a 6 n 1 o a e ~ a n ~ u  nBJIRef l - cn  c n e n c . r ~ k i c ~  ~ o r o ,  VTO a3ny- 
s i ~ r ~ l e  C o n ~ q a ,  H ~ I I O C ~ ~ A C T B ~ I I I - 1 0  no H a c  uoxonsrruee, n b I x o n u e r  11:) 
C~l"HHTCJIb110 ~ e 6 0 ~ 1 b l l 1 0 r 0  11HTepBi l J I a  OIITMqeCICllX r n y G u 1 1 .  6 o n ~ m c  
IIOJIOBNIlbI 113JIY9CHUfl,  I l t l n p N M e P ,  BWXO)lHT 113 CJlOeB,  B ICOTOPbIX T 
~ ~ K J I I O ~ I ~ H O  u I I p e A e n a x  0,2 < t <0,8. B B T O ~ ~  O ~ J I ~ C T I I  T e M n e p a T y p a  
c n o e B  OTICJIOHSICTCR OT S@$~I<TI IBI IO$~  ~ e ~ n e p a ~ r y p b ~  J l e  ~ O J I ~ L L I ~ ,  
. reM H a  7'y0 B 06e C T O ~ O H L I .  ~ O ~ T O M Y  u pacnpeileneaue rro s a c T o - r a M  
A O C T U r a I O U e l ' O  a0 H a C  M3JIYgeHkiH,  B yCJIOB115IX OTCYTCTBMR 1 1 3 6 ~ p a -  
T ~ J I ~ I I O C T k i  B IIOF'JIOWeHHB, 0 Y e H b  6JlM31C0 COO' r I3CTCTByeT  ~ ~ J I ; ~ ~ ) C O B -  
c~ioii ~cpuuoii npu 

. T = T e f f .  
C lipyl-ofi CTOPOHI>I, COR17i lAeHIle  (2.22) C H ~ ~ J I I o ) ~ ~ J I ~ I o ~ ~  lcpu~ofi 

o cnylrac C O J I H U ~  y r c a s b ~ n a e ~  O ~ L ~ T L - T ~ I C N  H a  ~ ~ I C O I I H O C T ~  nonynle- 
I lUR O Cel)OM T e J I e ,  1160 CHJIbHbIe  O T I C J I O ~ I ~ t I ~ f f  O T  CpeJ lHerO  1C03(ilPi- 
n l H e a e r a  nornonlemin 6euycnou1-10 crcaaanwcb 6 ~ 1  I I a  p a c n p e n e n e H a u  
s ~ e p r u ~ l  u c n e l c T p e .  

2. 0 noTeweHsn H Hpam AncKa y s a ~ ~ e s a w ~ n x c n  nepeMewYrblx. 
W H a C T O F I J l l e e  n p e M R  e f iUHCTReHHb1MN O ( / ) ' ~ C I C T ~ M M ,  AJIH U O T O p b l X  
MO)I<HO FIL1AeRTbCR I I O J I Y q H T b  A a H H b I e  O 3aICOl1e IIOTeAfHC!I-1NR IC I cpa10  
) l H c I c a ,  RBJIHIOTCR ~ ~ T M ~ B ~ I O U ~ ~ C R  n e p c M e H H r , r e .  3irecb MO)ICHO y K a -  
3 a ~ b  H a  cnei~y~ou\ee: T e o p e ' r k i s e c r c B ,  rcaK M ~ I  B I I A ~ J I N ,  MICOH IIOTCM- 
FIeHIIR H ICPaIO ilHC1Ca B IIOJIHOM C B e T e  (60~10~e~p119ecuafi) fiOJl)I<eH 
6 ~ 1 ~ 1 ,  OAMII  a TOT >I t e  J t n R  B c e x  3se3fi u I I e  nonzetx sanncem OT 
C I I e I i T p a J I I ~ I ~ O r O  T M n a .  OAH~ICO I-IaIIIH M 3 M e p e H H n  OUeHMBaIOT HPICOCTb 
~ u s y a n b a o t t  una @o~orpa$usec~tou O ~ J I ~ C T N  c n e K T p a .  ~ O B T O M Y  
AJIR 3ne3A P a 3 t I L J X  C n e I C T P a n L H b l X  TkirIOB M O r Y T  IIOJIYqa'I'bCR p a 3 H b l e  
3aICOHbI , IOTeMHet IMH.  

q ~ 0 6 b 1  p a 3 0 6 p a ~ b c ~  B BOIIpOCe ,  O ~ P ~ T M M  B H k i M a H B e  I I a  T O  06- 
CTOHTeJ lbCTBO [WO BkiAHO H C I I O C p e A C T B e H I 1 0  M3 @ 0 p ~ y J I b 1  (2.22)1, 
9 T O  KIpH A ~ H H O ~ ~  T e M I I e p a T y p e  I I O T e M H e H N e  B 0 3 p a C r r a e T  C Y M e H b l I J e -  

*) E. A. M i I n e, Phil. Trans., A, 223, 201, 1922, R. L i n d b l a d, Uppsala Univ. 
Arsskrift 1, 1920. 









7'. C. B OTpaXeMIIOM CBeTe IIOTeMHeHEle K Icl>aIO 
6yne.r 3lraLIHTenbHo bonhlrre, r r e M  B C O ~ C T I ~ ~ I I -  

HOM. 

Ann Tor0 ~rrr06b1 HBFITEI OrTkIOUC!HEIC BCel'O 
orrpaweseoro csera KO uceiuy O ~ ~ I ~ H O M Y  cue- 
Ty npn non~of i  @ a x ,  M ~ I  I I ~ C > I C A ~  13cet-o 
,rlon>lwbr ~ a t i ~ a  S. Ta~c Itarc nS e c n  rconarle- 
CTBO ~ H ~ ~ I ~ K Z I ,  na~arou~ej i  or 3Be3JbI B Ilil 
CUMHMUY noBepxHocTn nepneEIna1cynsI)no 
I{ nysaM kIa paccTonHnH a (a e c n  paccfroneac 
Menay A a B), TO 

rfie L, -cne*rnMoc,rb :mes~cb~ B. 
K O J I N ~ I ~ C T B O  3H(?PTAH, O T P ~ I I ~ ~ ( ~ H H O ~ ~  01' nnOl4aAICB do J l K C K a  

: + n e s ~ ~  A B HanpanneHaa Ha 3 e ~ n 1 0 ,  s r l y ~ p u  *renecHoro yrna d l 2  
I j y n e ~ ,  cornacHo o n p e u e n e ~ ~ ~ o  MHrreHcuBBocTn, pamo 

= B  1 
4j;di - , (cos 0 + $7 L cos Sddnd.  

C ~ p y r 0 f i  CTOPOHU, KOnRrIeCTBO C O ~ C T B ~ H H O ~ O :  H3JIyqeHHFIJ Pro- 
cblnaeMoro s~esnoii A BHyTpa TenecHoro yrna dQ, p a m o  













































































































































































f IOJ IHOrO C O J I H e q H O r O  3 a T M e H H R  29 HIOJIn 1927 r. I), @ Y H K ~ N R  I(h) ,  
a T e M  6onee i (h), H e  RBJIReTCR AJIR JIMHHH r e J I f i R  2 4471 A MOHO- 
T O H H O  y 6 b 1 ~ a 1 0 4 e $ i  @ Y H K ~ H € ! ~ ~  O T  h. no  HX H ~ ~ J I I ~ A ~ H H R M ,  l ( h ) ,  
H a q F i H a R  O T  OCHOBaHHR X P O M O C @ ~ P ~ ~ ,  C I I e p B a  B O 3 p a C T a e T  C B ~ I C O T O ~ ~ ,  
a I IOTOM y b b l ~ a e ~ ,  A O C T H r a R  H a  0 n p e A e J I e ~ ~ o f i  B y C O T e  H e K O T O p O r O  
M a K C H M y M a .  C O ~ J I ~ C H O  H ~ ~ J I ~ O A ~ H H R N I  M ~ J I ~ H H K o B ~  B ~ Y J I K O B ~ ,  I l p O H 3 -  
BeAeHHblNI  B H e  COJ lHeZIHOrO 3 a T M e H M n ,  T O  )Ke C a M O e  C I l P a B e A J I H B O  

I UJIR JIHHHM Dg, K O T O P a R  A O C T H r a e T  M a K C H M y M a  H a  B b I C O T e  OItOJIO 
1000 K.M. n p a ~ n a ,  p e s y ~ ~ b ~ a ~ h ~  M e ~ u e n a  H C u n n ~ e ,  n p m e n e H H b l e  
5 T ~ ~ J I H U ~  9, H e  COrJ IaCyIOTCR C 3 T H M H  H ~ ~ J I I O A ~ H H R M H ,  HO I lOJIy-  
q a e N I O e  y IIEIX M O H O T O H H O e  y 6 b 1 ~ a ~ k i e  I ( h )  C B ~ I C O T O ~ ~  I IPOHCXOAHT 
5 C J I y q a e  J I l i ~ H f i  reJI11R O C O ~ ~ H H O  MeAJIeHHO.  

Ecnn A O n y C T H T b ,  ZIT0 HCTOLIHUKOM B O ~ ~ Y ~ K A ~ H U R  r e J I M e B b l X  JIM- 
HM# RBJIReTCR Y J I ~ T P ~ @ H o J I ~ T o B o ~  1 1 3 J I y q e H H e  @ 0 ~ 0 c @ e p b I ,  T O ,  C a M O  
co608 p a 3 y M e e T C R ,  3 T 0  U 3 J I y 9 e H N e  H e  M O X e T  6 b I ~ b  M H T e H C H B H e e  
B B e P X H H X  CJIORX X P O M O C @ ~ P ~ ~ ,  9 e M  B H H X H H X .  ~ O ~ T O M Y  H a J I H 9 H e  
H a  I I ~ K O T O ~ O ~  B b I C O T e  MaKCHMYMa HHTeHCHBHOCTEI J lk i~EI$ i  r e J l H R  YKa-  

1 3 b I B a e T  H a  C y u e C T B O B a I - I H e  M a K C H M Y M a  IIJIOTHOCTH a T O M O B  r e J I H R  
I B x ~ o M o c @ ~ ~ ~ ,  9 T O  I l p e A C T a B J I R e T C R  IIOZITH ~ ~ C Y P A H ~ I M .  Aaxe eCJIH  

I H e  I l p M H H M a T b  B O  B H H M a H H e  p e 3 Y J I L T a T b I  ~ ~ H H ~ K Y K ~  H M u H ~ ~ P T ~ ,  
j a T a I t l t e  M ~ J I L H H I ~ o B ~ ,  H HCXOAMTb N 3  p e 3 y n b T a T O B  Me114ena H 

C K J J I H ~ ,  TO H T o r n a  n p H n e T c R  113 r ~ n o ~ e 3 b 1  y n b ~ p a @ ~ o n e ~ o ~ o r o  
U 3 J l y 9 e H H R  C A e J I a T b  BbIBOA, 9 T O  I l J IOTHOCTb reJIkiR y 6 b 1 ~ a e ~  B X p O -  
M O c @ e p e  M e A J I e H H e e ,  s e M  n J I O T H O C T b  B C R K O r O  A p y r O r O  ra3a (B T O M  
q H C J I e  K ~ J I ~ ~ H H ) ,  9 T O  I I p e A C T a B J I R e T C R  M a J I O B e P O R T H b I M .  

MOXHO f l O K a 3 a T b  A a J I e e ,  q T O  eCJ IK  6b1 ~ P U ~ U H O ~ ~  LlHOMaJIbHOrO 
B O ~ ~ ~ I K A ~ H H R  renm B xpo~oc@epe c n y > r c k i n o  y n b ~ p a @ ~ o n e ~ o ~ o e  
M3JIyLIeHUe  60~1bmofi HHTeHCHBHOCTH,  HAYLQee H 3  @ O T O C @ ~ P ~ I ,  T O  
B C I I C K T p e  A H C K a  C0JIHIJ.a MbI A O J I X H b l  6 b 1 ~ ~  6b1 H a 6 J I 1 O n a ~ b  AOBOJIbHO 
U I I T e H C U B H b I e  JIUHHH O p T O r e J I H R  ( C H C T ~ M ~ I  T p H n J I e T O B  r e J I H R ) .  B C a -  

MOM n e J I e ,  P a C C M O T P H M ,  K a K  M O r Y T  B O ~ ~ Y I I < A ~ T ~ C R  JIHHHU O P T O T e J I H R .  
H e n o c p e n c ~ n e ~ ~ b ~ e  n e p e x o n b 1  ~3 O C H O B H O ~ O  COCTOXHUR B COCTORHHR 
O p T O r e J I M R  3 a n p e 4 e H h l ,  K a K  ~ I H T ~ P K O M ~ U H ~ ~ N O H I - I M ~ .  C J I ~ A O B ~ T ~ J I ~ H O ,  
a T O M  r e A n n ,  A J I n  T o r 0  r 1 ~ 0 6 b l  I l e p e f i ~ H  U 3  H O p M a J I b H O r O  COCTORHHR 
B OAHO H 3  O ~ T O C O C T O F ~ H H ~ ~ ,  , l O J I X e H  C I l e p B a  6 b l ~ b  H O H H 3 0 B a H  H JIHIIIb  
TIOTOM B p e 3 y J I b T a T c  p e l i 0 ~ 6 1 1 ~ a ~ H E I  C K ~ K U M - H U ~ Y A ~  3 J I e K T P O H O M  
I I e p e # ~ k i  B O P T O C O C T O R H H e .  O ~ ~ ~ T H O ,  a T 0 M  r e J I H R ,  H ~ X O A R ~ M ~ ~ C X  
I3 OAHOM 113 O~ITOCOCTORHEIR,  MOIICeT n e p e f i ~ ~  B O C H O B H O ~  COCTORHMe 
T O J I b I i O  qepe3 H O H H 3 a 4 H I O  ki IIOCJIeAYIOLQ'IO P ~ K O M ~ R H ~ ~ H I O .  16JIa- 
I r O A a p R  TOMY,  YTO B e P O R T H O C T b  HOIIH3t lUHA a T O M a  O p T O r e J I U F I  M a J I a  
no C p a B H e H H I O  C B e p O R T H O C T b I O  ~ 0 3 6 y ) K ~ e ~ P i R  e T O ,  H e T P y A H O  BH- 
A e T L ,  q T 0  O T H O C H T e J I b H O e  P a C n p e A e J I e H l l e  3 T H X  a T O M O B  n0 Pa3JIUZI- 
HbIM COCTORHHRM O p T O r e J l M R  6 y n e ~  I l O A q H H R T b C R  AOBOJIbHO T O q H O  
@ 0 p ~ y J I e  ~ o J I ~ u M ~ H H ~ ,  1160 B O ~ ~ Y ) I < A ~ H N ~  3Tk iX  a T O M O B  (EI3 M e T a -  
c ~ a 6 k i J l b ~ o r 0  COCTORHHR O p T O r e J I N R  23S) I l p O H 3 B O A H T C R  COJIHeqHbIM 
F i3~1yLIeHkieM B Y a C T O T a X  B B A U M O ~  H ~ J I H ~ K O ~ ~  ~ J I ~ T ~ ~ @ H o J ~ ~ T o B o ~ ~  

9 a c T H  C o n I I e w o r o  c n e K T p a ,  rne K p m a R  e a e p r H a  e u e  cnenyeT 
3 a K O H Y  ~ J I ~ H K ~ .  HO ~ a 6 n m n e ~ ~ n  I I O I t a 3 b l B a I o T ,  Y T O  .THHMR D 3 ~  

1) Verhandelingen d. Y. Akad. Wet. Amsterdam, 13 (1928). 
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B a H U R ,  TO TAe-TO B B e P X H M X  CJlORX X P O M O C @ ~ P ~ I  ne = 5.10'' C M - ~ ~  
U,  CJ l e f lOBaTeJ IbHO,  q CTaHC)BUTCR M e H b U e  eAUHUUbI .  

M T ~ K ,  B B e P X H U X  CJlORX X P O M O C @ ~ P ~ I  P a C C e R H U e  H e I I p e p b I B H O l - 0  
C n e K T p a  C B O ~ O ~ ~ H ~ I M U  3 J I e K T p O H a M U  6 o n b ~ e ,  s e M  I I O r J I O ~ e H H e ,  npo- 
U 3 B O A U M O e  a T O M a M U  (T. e. HaXOf lRUUMUCFI  B HUX CBR3aHHbIMU 3 J l e l i . r -  

P O H ~ M M ) .  
O A H ~ K O  B Y a C T O T a X  CI IeKTpaJ IbMbIX J I M H u ~ ~  K O ~ @ U ~ E I ~ H T  paCCe51-  

HEIR CBR3aHHbIMU 3 J I e K T p O H a M U  B 3 T U X  CJIORX eUe AOCTaTOrIHO B e -  

AUK U I I p e B O C X O A U T  K O ~ @ U U U ~ H T  P a C C e R H U R  H e I I p e p b l B H O r O  C n e K T p a  

C B O ~ O A H ~ I M U  3 J I e K T p O H a M U .  I l03~0l ly  C I I e I t T p  B H e U H U X  C J I O e B  XPOMCI- 
c@epb~ nonxea C O C T O R T ~  u3 H e n p e p b I B H o r o  cnempa, paccemmoro 
C B O ~ O A H ~ I M A  3 J I e K T p O H a M U ,  U R P K N X  C I I e K T p a J I b H b I X  JIuHu#, P a C C e U -  

B a e M b I X  a T O M a M U .  
J I ~ ~ K o  BUf leTb ,  9 T O  UHTeHCUBHOCTb R P I i U X  J I M H U ~  x ~ o M o c @ ~ ~ ~ I  

I10  O T H O r U e H U ~  K H e I I p e p b I B H O M y  C I I e K T p y  A O J I X H a  ~ 6 b 1 ~ a ~ b  I I P H  
Y A a J I e H U U  O T  OCHOBaHUR X P O M O C @ ~ P ~ I ,  I IOKa  3 T U  JIUHUU H e  U C Y e 3 -  

H y T  H a  @OH€' H e I I p e p b I B H O r O  C I I e K T p a .  
B CaMOM A e J I e ,  KOJIUrIeCTBO 3 H e p r U U ,  p a c c e U ~ a e ~ 0 f i  C B O ~ O ~ ~ H ~ I M H  

3 J I e K T P O H a M U  B H e I I p e p b I B H O M  C I I e K T p e  H a  eAUMUrIHOM U H T e p B a J I e  

9 a C T O T ,  P a B H O  0 Ivdw = 0ceV, rAe er -IIJIOTHOCTb U3JIyZIeHUR, 3a- S 
KJIIOYeIIHOTO B e A U H U g H O M  U H T e p B a J I e  s a C T O T .  K O ~ U ~ ~ C T B O  H(e 3 H e p -  
r U U ,  p a C ~ e U ~ a e M 0 f i  B ~ a ~ o f i - J I 1 1 6 0  c I I e ~ ~ p a J I b ~ 0 f i  J IUHUU ejTJi~Uqea 

o6'be~a CBR3aHHbIMH 3JI€'KTpOHaMU, 6yne.r: 

rAe n --sucno n o r n o ~ a ~ o u u x  ,r iaHHyro n u H u I o  BTOMOB. ~ O ~ T O M Y  
QTHOII JeHUe  3 1 - I e p r U U ,  U 3 J I y ~ a e M o f i  B JIUHMU, K 3 H e P r U U  e H U H U Y H O r 0  

U H T e p B a J I a  4 a C T O T  H e n p e p b I B H O r Q  C I I e K T p a  OKOJIO JIUHHH p a B H O  

rAe nf - K O H U e H T p a U U R  aTOMOB, HaXOARLL(UXCR B cJIeAyIOLL(efi I IO 
C p a B H e H U I o  C I IOrJ IOUaIoLL(UMU a T O M a M H  CTaAUU H O H U 3 a U H U .  OTCIOA~ 

n 
BUAHO, ZIT0 - I I p O n O p U U O H a J I b H O  nf. ~ O ~ T O M Y  U UCKOMOe OTHO- 

"e 
I l I e H U e  UHTeHCUBHOCTU B JIUHUU U B H e n p e p b I B H O M  C n e K T p e  6yne.r 
I I p O I I O p U U O H a J I b H O  n'. n p ~  HUgTOlKHbIX IIJIOTHOCTRX BO BHerUHUX 

CJIORX X ~ O M O C @ ~ ~ ~ I  ~ O J I ~ U U H C T B O  aTOMOB, U M e I O U U X  UHTeHCWBHbIe  





K O ~ O  y L l  ~ C T K ~  C O J I H ~ Y H O ~ O  c l l e ~ ~ p a  6 y n e ~  nepepacnpeneneaa ho 
H e K O T O P O M Y  I I p U J l e r a I o U e M y  C  o6eux C T O P O H  K P a C C M a T P H B a e M O M Y  

Y Y a C T K y  H H T e p B a J I y  C I I C K T p a .  C J I ~ , Q O B ~ T ~ J I ~ H O  C I I e K T p  KOPOHbI ,  H e  B  
T O Y H O C T H  A O J I X e H  B O C I l P O H 3 B O A H T b  P a C I I p e A e J I e H M e  3 H e p T H M  B 
c r r e r c T p e  @ o ~ o c @ e p b ~ ,  H pasnusae 6 y n e ~  s a ~ t n m s a ~ b c ~  B TOM,  YTO 
n H H H H  I I O ~ J I O U e H M R ,  I I M e I O U H e C R  B  C I I e K T p e  @ O T O C @ ~  pb1 ,  6 y H y ~  
CHJIbHO p a 3 M b I T b I .  B p e 3 y J I b T a T e  T a K G r O  P a 3 M h l B a H H R  ( H a  U I n p U H y  

.o 
I l O p R f l K a  20 A) B C ~  JIUHHIi  I ~ O ~ J I O U ~ ~ H H H ,  3a HCKJI IOYeHHeM T a K H X  H H T e H  

Ct iBHbIX,  K a K  H H K ,  ~ Y A Y T  CTOJIb  ~ e r n y 6 0 1 ; ~ ,  4 T O  H e  ~ Y A Y T  Ha- -  

~ J I I ~ A ~ T ~ C R  B O B C e .  
B l lOJIHOM C O r J I a C H A  C  I 1 3 J I O X e H H b l M  H ~ ~ . ~ ~ H ) ~ ~ H U R M M  Y C T a H O B J I e H O ,  

Y T o  B O  B H Y T P ~ H H C ~ ~  K O P O H e  (no 5' O T  K p a R  ~ H c K ~ )  J IHHHH I I O r J I O -  

W e H H R  ~ p a f i ~ e  P a 3 M b l T b I .  O A H ~ K O ,  C O r J I a C H O  ~ P O T P H ~ H Y ,  BO B  H  e UI -  
H e  fi K O p O H e  U I H p H H a  @ p a y H r o @ e p o ~ b l x  JIHHHfi T a K a R  Xe, K a K  B  

C I I e K T p e  C o J I H U a ,  HO U e H T p a J l b f l a H  H H T e H C H B I I O C T b  3 H a 9 H T e J l b H O  

6 0 n b U I e .   TO M O X e T  6 b l ~ b  C B R 3 a H O  C  H a J I H g H e M  B O  B H ~ I I I H ~ ~  KO-  
p O H e  l < a K O r O - T O  B T O p O r O  P a C C e H B a I o U e r O  @ ~ K T O P ~ .  O f l H a ~ 0  A a H H b I e  
B  3 T O M  H a I I p a B J I e H H H  CnHIUKOM CKYAHb1, 9 ~ 0 6 6 1  I I b l T a T b C R  H X  T e O -  

p e T H Y e C K R  H H T e p n p e T H p O B a T b .  
2. llonearl RPKOCTL KOPOHLI. K O ~ R Y ~ C T B O  C o n H e w o r o  u s n y ~ e a n n ,  

p a c c e u s a e M o r o  ena~asefi  o6 'be~a c o n ~ e s ~ o f i  K O P O H ~ I ,  p a B a o :  

o j ]do = nesoTs~, 

rAe ~ - - I I 0 J I H b l f i  T e J I e c H b l f i  YrOJ I ,  I IOA K O T O P b l M  H 3  A ~ H H O ~  T O g K H  

IcOpOHbI  B H A H O  B C e  C O J I H U ~ ,  a 7 - C p e A H R R  U H T e H C H B H O C T b  BbIXOASI- 
r~iei-o t l a p y x y  1.13 C o n ~ u a  ~ s n y s e a a n .  

T a l c  K a K  c a M a  K o p o H a  p a c c e m a e T  HHYTOXHO M a n y l o  A o n m  con- 
11e14H0ff 3 H e P T H H ,  T O  ? H e  M e H R e T C R  B O  B C ~ #  K O p O H e .  

~ O ~ T O M Y  nomoe K o n n 1 4 e c r r B o  3~eprn1-1, p a c c e n B a e M o e  ~ c e a  KO- 
POHOG, 6ynerr: . 

' r-,!lC? U H T e r p H ] > O B a H H e  P a C I I p O C T p a H e H O  H a  B e C b  o 6 5 e ~  KOPOHLI,  Ne - 
, I l O J I H O e  YHCJIO C B O ~ O ~ ~ H ~ ~ X  3 J I e K T P O H O B  B  K O P O H e ,  a ~ - C ~ ~ A H U B  
I ~ e J I e c H b 1 f i  Y r O J I ,  I IOA K O T O p b I M  c A ~ H H O ~ O  3 J I e K T p o H a  BAAHO C O J I H ~ ~ .  

I k i a 6 n r o ~ e ~ n n  I I O K ~ ~ ~ I B ~ I O T ,  sera 6onbruan Y a c T b  H ~ J I ~ Y ~ H H R  KOPOHM 
I IP HXOAHTCR H a  B H Y T P e H H l O I o  KOPOHY.  C J I ~ A O B ~ T ~ J I ~ H O ,  B  H e f i  C O C p e -  

a o ~ o ~ d a a  6 0 n b m a ~  Y a C T b  ~ 0 p 0 H a J I b H 0 f i  M a T e p H U .  ~ O ~ T O M Y  a O Y e H b  
6 n n s ~ o  K 3 H a Y e H H I O  JJIR I I O B e P X H O C T H  C O ~ H U ~ ,  T .  e. 2 ~ .  

M T ~ K ,  I IOJ IHOe  KOJ lHYeCTBO 3 H e P r H H ,  p a c c e ~ ~ a e ~ ~ f i  K o ~ o H o ~ ~ ,  

I ,  pamo n p w 6 n e m e ~ ~ o  L ~ =  ~ ~ s , N ~ L  c npyrofi c T o p o H b 1 ,  n o n H o e  no- 
J I H Y e C T B O  3 H e P T M I 3 ,  H ~ J I ~ L I ~ ~ M o ~ ~  C O J I H ~ ~ M  B  e H H H H U Y  B p e M e H H ,  

p a R H 0  

L, = 4nR2H, 
1 

I r A e  H - I I O T O K  C  e A H H H U b l  n O B e P X H O C T H ,  a R-pafluyc C O J I H U ~ .  





CeRHHbIM JIyZIaMII. Ecna O ~ O ~ H ~ ' I U M  3TOT YrOn qepe3 8, TO K O ~ @ A -  
UlleHT paCCeRHllR H a  OAHH 3JIeKTpOH H a  efiUHlruy TeJIeCHOrO yrna  
OKOJIO HaIIpaBJIeHllH PaCCeRHIlH OIIpefieJIIlTCR @0p~yJI08: 

N TOJIbKO AIITerpan oT 3TOTO K O ~ @ H I ~ H ~ H T ~  IIO BCeM HaIIpaBJIeHFiHM 

paccemIaH paneH . B npenb~uyuen~ naparpa@e urpan ponb mc2 
TonbKo  TOT a a x r p a n ,  HO s n e c ~  y x e  HYXHO 
IIPllHHTb BO BIIBMaHHe 3aBHCIIMOCTb OT yrna  PaC- 
C e R H U H .  

'Toq~a M conaezlaoii I{OPOHM, paccesrHHoe a3- 
n y s e ~ ~ g e  K O T O P O ~ ~  , ~ O S O A H T  i10 ~ a 6 n r o u a ~ e n ~ ,  no- M 
JIysaeT H3JlyseHkie OT pa3HbIX TOgeK C O J I H ~ Y I I O ~  
IIOBepXEIOCTH, ki 3T0 OCJIOlKHHeT AeJIO. P~CCMOTPHM 
c@epki~ecKM8 TpeyrOnbHAI{ CDT, 06pa30Ba~~b18 
HaIIpaBneEIllRMkl 113 3 ~ 0 h  TOgKH H a  H ~ ~ J I I O A ~ T ~ V T H  

T, UeEITp COJIHQ~. C kl HeKOTOPYIO TOgKY COJI- 
Heg~o<i IIOBepXHOCTki D, 113 K O T O P O ~  ACXOAHT 
~ r s n y ~ ~ e ~ s e  (pac. 10). C ~ o p o ~ a  DT panaa yrny  
pacceaaan 0. C o r n a c ~ o  O C H O B H O ~  @ o p ~ y n e  c@e- 
D M ~ ~ C I ( O ~ ~  TDEITOHOMeTDHki, H M e e M :  . . 

T'PIC. 10. 
cos 8 = cos CD cos CT + sin CD sin CT cos A, . 

r)Le A- YTOJI MeX<Ay IIJIOCKOCTbIO, I I ~ o x o A H ~ € ! ~ ~  .Yepe3 Har IpaBJIeHUR 
~3 T O ~ I { N  M I{ ~a6JIioAal'e~IO a Qempy C o n ~ ~ a ,  13 I I J IOCKOCT~IO,  
npoxonnueti sepes HanpasneHae a3 TO'IKH M H a  rlemp C o n ~ ~ a  
a HaIlpaBneliae nana~ouero nysa.  

EcnA IIpeHe6pesb ki3MeHeHlleM RPI{OCTH BHOJlb AACKa COJIHJJ~, 
TO ~MOII{HO c~a3a'rb,  TO KonasecTBo 3 ~ e p r a a ,  paccemaeinoe OAHMM 
3neIcTpoHoM B ~ s n p a s n c ~ a a  ~ a G ~ r m n a ~ e n n ,  6yfieT , n p o n o p ~ a o ~ a n b ~ o  

j ( 1  -+- cosZ 0) dw =- /'(I + (cos CD cos CT + sin CD sin CT cos x 
e 

x sin CD d (CD) dA, 

I'Ae EIHTCI'pFipOBaHIie 110 d o  PaCIIpOCTpaHeHO H a  BeCb TeJIecHbln 
JTOJI, IIOA 1tOTOPbIM A3 TOgKll M BUAeH U U C K  COJIHQ~, a B IIpaB08 
XracTa RiMecTo do  sseueao sin CDd (CD) dA. Yron A H ~ M ~ H H ~ T C R  
OT 0 A0 23'2. ~ O ~ T O M Y  B HaIIllCaHHOM HHTerpaJIe Y n e H  C 1WHOXHTe- 
.neM cosA naeT cpasy Hynb, a MHoxtuTenb cos2A B p e 3 y n ~ ~ a ~ e  

R H T e r p H p O B a H M R  npUB0AHT K MHOlI~Ml'e.rlIO TC. ~ O ~ T O M Y  H ~ ~ H C ~ H I ~ ~ I ~  
1nHTerpa.T CBOAUTCH K 

2 n/'[l + c o s T D  cos2 C7. + -: sin2 CD sinZ CT sin CD d (CD). I \ 

I 1 - cos3rp n r 1 -;- ' sin' CT ( I  -cosy) + ---A (cos2 CT -- ' sin2 CT):. J 2 1 3 2 





Torna M ~ I  I I o J I y Y a e M ,  r rpe~e6pe1-a~ B e n u t r a H a M s  f 11 h rro c p a B -  

H e H u I o  c R, T a K o e  x e  ypanaearie, K a K  a B cnysae x p o n ~ o c @ e p h r :  

iu 

'tll ( 1 )  d1 
l ( h ) = c 2 - /  (6.5) , 

h 

H a ~ o  ~ ~ M ~ T I I T ~ ,  LITO c A e n a H H o e  H a n m  1 1 p e ~ e 6 p e x e ~ ~ e  I I ~ ~ B ~ I M J ~  
C T e l I e H R M H  f A h O I l H T L - T a K U  3a I (OHHO J IAUlb  HJIR B H y T p e H H e i 4  KO- 
P O H b I  A  ITPUTOM J I H U l b  ITOTOM)', YTO H a  I l P O T R X e H H A ,  M e H b U l e M  IIOJIO- 
BHHbI C O J I H e ~ I H O r O  P a A k i y C a ,  RPI<OCTb  (a c J e A o B a T e ~ 7 b H O  Pi Il.llOT- 
H O C T ~ )  B H Y T ~ ~ H H ~ ~  KOPOI lb I  BO M H O r O  pa3 y 6 b 1 s a e ~ .  

P e u e ~ u e  y p a B H e H I m  (6.5) n a e T c R  @ o p ~ y n o G  
m 

I d ' l ( h ) d h  n (I)-- - - 
1 zc, df / T j j '  (6.6) 

H ~ M  ' o c ~ a e ~ c n  n o , y c T a B n c r r ,  B  TO y p a B H e H u e  ~ a 6 n m n e r - 1 1 - 1 b i f i  
3 a K O H  Y ~ ~ I B ~ H H R  RPI<OCTB BO B H y T p e H H e f i  K O ~ O H ~  - 1 (h).  Pa3JF i t1 -  
HbIMH H ~ ~ J I I O A ~ T ~ J I F I M H  6 ~ 1 ~ 1 a  B b I B e A e H L I  MHOrOr IACJIeHHbIe  3 M n I r p H -  
Y e c I c u e  a o p ~ y n b r ,  r I p e A c T a u n H I o w a e  I l a A e H a e  HPKOCTA B ~ o p o ~ e .  
n p a ~ e n e ~  a o p ~ y n y ,  ' n o n y r I e H H y I o  no pe synb?a r r a~  ~ ~ J I K O B C K O ~ ~  

3 K c n e & i s H k i  I IO H ~ ~ J I ~ O A ~ H I ~ R M  3 a T M e H l l R  1927 r., T a r <  KaI< OHM O X B a T h I -  
BaJ IH  BCIO B H Y T P e H H l O I O  KOPOHY.  C O ~ J I ~ C H O  3 ~ 0 f i  @ o p M y J I e :  

. . 
I ,  

(h+0 ,15 )3 .  
(6.7) 

~ O A C T ~ B H M  3 T 0  B  Y p a B H e H l l C  (6.6). B ~ I ~ I A c J I ~ H P ~ ~  @YHI<IIUII ?ll (,f) 
A a e T :  

n1 (f) = - 
c, 

(0,15 + f ) ' I2  ' 
(6.8) 

I 'Ae  C3 - I I O C T O T I H H ~ F I .  ~ O ~ T O M Y  

c3 ne i f )  = 9 - '  
(6.9) 

(0 ,154 - f )7 /2  ( 1  - xv 1 )  

3 ~ a s e ~ ~ i e  n o c ~ o n ~ ~ o f i  C, o n p e n e n a T c r 1  a3 ~ C . I I O B M H ,  ~ I T O  non- 
H o e  YACJIO C B O ~ O A H ~ I X  3 J I e K T P O H O B  B  K O H y C e ,  B e p U l k i H a  K O T O p O r O  
B U e H T P e  C O J I H S ~  A  K O T O P ~ I ~ ~  B b I p e 3 a e T  H a  C O J I H ~ Y H O ~ ~  ITOBepXHOCTl~ i  
l I J I O U a A b  B  1 CM2, p a B H O  4 I taI< 3 T 0  6 h 1 J I 0  Y C T a H O B J I e H O  B ripe- 
s b r n y r u e M  naparpaae,  T.  e. 

s (1 + 1,"df 4 . 1 0 1 7  = C3 
9 

(0,15 + 1 ) 7 1 2 ( 1  - ~7)' 
0 

O~crona  C9=1,3 - lo5. n o ~ c - r a ~ n ~ ~  B (6.9), H a x o A H M ,  YTO KOH- 
U e H T p a u k i H  C B O ~ O A H ~ I X  3 J I e K T p O H O B  y OCHOBaHkiH KOPOHbI ,  T .  e. H a  
rpaaaue, no K O T O P O ~ ~  ewe r I p a M e H m a  a o p ~ y n a  (6.7), n o p n n K a  

lo8 CM-'. 
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r a e T c l r ,   TO 3 ~ e 3 ~ a  ~ s n y s a e ~  no B ~ K O H Y  I l n a a ~ a .  O Y ~ B N A H O ,  r I T 0  
p a C n p e A e J I e H N e  U3J IYr IeHNR n0 ZIaCTOTaM B P a C c M a T p N B a e M O M  C J I y q a e  
CNJIbHO OTI ( J I0HReTCR O T  ~ a u 6 o n e e  B e p O R T H O r O  1 I p N  A ~ H H O ~ ~  N H T e -  

r p a J I b H 0 f i  n J I O T H O C T R  I), ZI B ~ ~ U M O A ~ ~ C T B R ~  3 T O r 0  B 3 J I Y q e H B R  C M a -  

T e p N e f i  6 y n e ~  I I p N B O A F i T b  K 6onee B e P O R T H O M Y  P a C n p e A e A e H N I O ,  
T. e. K n e p e p a c n p e A e n e H u m  wepi-NN no c n e I c T p y  B c M b r c n e  ycane- 
HUR A J I B N H H O B O J I H O B O ~ ~  ZIBCTB N O C J I ~ ~ J I ~ H U R K O P O T K O B O J I H O B O ~ ~ ' I ~ C T N .  

K O ~ H ~ ~ C T B ~ H H O  3 T O T  n p O U e C C  @ o p ~ y n N p y e ~ c R  C ~ I O M O ~ ~ K L  
T e o p e M b I  Poccena~na,  K H ~ J I O I K ~ H N K )  KOTOPOR M ~ I  u nepeitne~. 

P ~ C C M O T P N M  a T O M ,  K O T O P ~ I R  M O l K e T  H a X O A N T b C R  B T p e X  CTaJJUO- 

H a p H b I X  COCTOSIHNRX 1, 2, 3 C C O O T B e T C T B e H H b I M N  3 H e P T N R M n  El< 
< E 2  <E3. B p e 3 y J I b T a T e  IIOrJIOIIJ.eHNH C B e T O B b I X  K B a H T O B  BO3MOIKHbI  
KaIc  I l p O C T b I e  I I e p e X O A b I ,  C B R 3 a H H b I e  C P e 3 0 H a H C H L I M  P a C C e R H H e M ,  

T u n a  1 + 2 +  1, T a K  N 6onee c n o x a b l e  n p o u e c c b l  n u a ~ n u s e c ~ o r o "  
X a p a K T e p a .  Hau6onee BalKHLIMN N 3  H I l X  ~ Y A Y T  A B a  B 3 a B M H O - n P O -  

' r u B o n o n o x H b r x  npouecca T u n a :  

1-+2-+3-+1, 1+3-~2+1.  

I 7 e p B b l f i  I33 3 T I l X  T U n O B  uNI(JINLIeCKNX n p 0 u e C C O B  I I p N B O A N T  K 

u 3 n y s e ~ u m  o n H o r o  I t u a H T a  hvlj B L I C O K O ~ ~  L l a c T o T b I  B p e 3 y n b ~ a ~ e  
n o r n o 4 e H n R  A B Y X  K B a H T O B  hv12 N hvZy, a B T O P O ~  T U n  -K .pa3~po6-  
n e H F i l O U  O A I l O r O  I I O T J I O 4 e H H O T O  K B B H T a  B ~ I C O K O ~ ~  g a C T O T b 1  hvl3 H a  
A B a  K B a H T a  M e H b r U U X  q a C T O T  hv12 U hv23. 

T e o p e ~ a  Poccena~na y T s e p x n a e T ,  .ITO n p H  H a n H s m i  nunmumi 
H ~ J I ~ ~ ~ M I I R ,  T. e. K o r n a  n n o T t l o c T b  H ~ J I ~ L I ~ H H R  B p a 3 ~ ~ 1 x  L r a c ' r o T a x  
o n n c b I s a e T c R  @ o p ~ y n o f i  (7.4), q w m i s e c K H e  ~ ~ e p e x o ~ b ~  T u n a  1 + 

-+ 3- 2- 1 c o B e p m a m T c R  saue,  s e M  u u K n a L I e c I c a e  n e p e x o n b l  T N n a  
1 -+ 2+  3 4  1, T.  e. no n p e U M y u e C T B y  K B a H T b l  BbICOKBX ' I aCTOT 

I I p e B p a ~ a I O T C R  B K B a H T b I  H U 3 K H X  ' IBCTOT,  a H e  ~ao6opo.r .  
~ H C J I O  n e p e x o n o B  n3 n e p B o r o  COCTORHNR BO B P r o p o e  B e n u H u u e  

o 6 a e ~ a  3a enaauqy B p e M e H u  panao Bl,.Jnl~12, r A e  n, - q H c n o  a T o M o B  

B e f i U H k i u e  o 6 a e ~ a  E I I e p B O M  COCTOIIHUU, B1-,2 - - ~ ~ ~ H U I T C ~ ~ H O B C I ( I ~ ~ ~  
K O ~ @ U ~ H ~ H T  n 6 r J I O u e H U R ,  a e l , - I IJ IOTHOCTb H 3 J I y s e H N f l  C V ~ C T O T O ~ ,  
c o o ~ s e ~ c ~ ~ y m u e i i  nepexony u3 n e p B o r o  COCTORHUR DO B T o p o e .  
M3 3 T O r 0  4 H C J I a  a T O M O B  ZIaCTL n e p e f i ~ e ~  C n O H T a H H O  HJIN N H A y -  

Pacnpenene~ue ( a )  c n n b H o  O T n n q a e T c n  OT p a c n p e A e n e H n R  (7.4) .  B n e p B o M  n 3  
HMX M a K C M M Y M  C R n b H O  C M e U l e H  B  K p a C H Y l O  C T O P O H Y .  ~ P ~ K T H ' I ~ C K M  3 A e C b  I I P H C Y T -  

C T B O B a n H  6 ~ 1  TOJILKO R H @ ~ ~ K ~ ~ C H M ~  K B a H T b l ,  T a K  K a K  TI O K a 3 b I B a e T C R  I I O P R A K a  J l H U I b  
H e C K O J l b K R X  A C C B T K O B  r p a n y C O B .  



















, 
r,le n l - s H C J I 0  a T O M O B  B COCTORHAM 1 B e A H H N L I e  o 6 % e ~ a ,  a Al-,,-- 
~ 0 3 @ l l q l l e ~ T  B e P O R T H O C T N  C I I O H T a H H O r O  n€!p€!XOAa B C O C T O R H A e  S. 

B CaMOM A e J I e ,  A 3  COCTOnHMR 1, B YCJIOBRFIX T Y M a H H O C T H ,  HNKaICM(' 
Apyrlle n e p e X O A L 1  H e B 0 3 M O I K H b 1 ,  K P O M e  C I I O H T a H H b l X  I I e p e X O A O l S  , 
B H u x e n e x a u u e  YPOBHM. C ~ p y r o a  C T O ~ O H ~ I ,  L 1 ~ ~ ~ ~  a T o M o l $ ,  

Ilep€!XOARIl(AX B C O C T O R H R e  1, COCTaBJIFleTCR,  R O - I I e P B b I X ,  M3  YUCJIiI 
a T O M O B ,  I l epeXOAFI I l (MX C n O H T a H H O  M3 B b I U l ~ J l e l K a I l ( A X  A B C K P e T H h l X  

Y ~ O B H ~ ~ ,  BO-BTOPbIX ,  I13 YNCJIa  n i n e c  (1, T e )  p e K ~ ~ b A ~ a ~ ( k i f i  H e I l O -  
C p e A C T R e H H O  H a  Y p O B e I - l b  1 M, H a I t O H e q ,  M 3  LINCJIa I I e p e X O A O B  M:i 

I I e p R O r O  Y P O B H R  n O f l  R J I A R H N e M  nOTJIOII!,eHIIFI C O O T B ~ T C T B ~ I O I ~ ( ~ ~ ~  

J I ~ ~ ~ M ~ H O B C K O ~  JIAHMI1. M T ~ I C ,  B eAI4HI1I[Y B p e M e H A  B COCTOFIHAe 

rrepexonm a T o M o s  

1-1 w 
1 \' nr A,., - nsA,-.~ = nin,C ( I ,  T.) + B ~ - + ~ e ~ l n ,  (7.20) 

s=l s=l-1-1 
( 1  = 2, 3, . . .). 

O A H ~ K O  MbI 3 H a e M ,  LITO R C e  ItHBHTLI, M 3 J I Y Y a e M b I e  B ~ 0 f i  I1JIA M H O ~  
nMHuFf n a i i ~ a ~ o u c ~ o i i  c e p m ,  ceiic~ac >Ice r ror .?ow: i Io- rczI .  Cnenosa- 
T e J I L I I o  nomoe ~ A C J I O  nepexoAou 1->I  n o s T I 1  T O ~ H O  pamo ~ ~ C J I Y  
r I e p e x o n o B  I -e 1. 

~ O ~ T O M Y  B A O n O J I H e H A e  K (7.20) H M e e M :  

1) C i 11 i C, Monthly Notices, 96, 771, 1936. 



1 I i y l O ~ F i e  K O ~ @ N ~ H ~ H T ~ I  C n O H T a H H b I X  n e p e X O A O B  6b1nu BbIsHCJIeHl>I  

R J \ ( ' l ~ l l e n O ~  U ~ ~ K ~ P H C O M  (Pekeris) I). T ~ K ,  M O X H O  6b1n0 Y 3 H a T b  

I I O  IIOCTORHHOTO M H o x a T e n R .  K O J I U ~ ~ C T B O  meprau,  a s n y s a e ~ o e  

E l  = n p A 1 + ~ h v 1 ~ .  (7.23) 

~ o J I H o ~  K O J I U s e C T B O  3 H e p r k i k i ,  l l 3 n y L I a e M O e  TYMaHHOCTbH)  B 3 ~ 0 f i  
' I  11  Hklll, ~ Y A ~ T  n 0 3 T O M y  P a B H O  

A c n h v ~ ,  f n l d ~ ,  (7.24) 

I 1l.e F i H T e r p I l p O B a H k i e  P a C n p O C T p a H e H O  H a  o 6 3 e ~  TYMBHHOCTII .   TO 
I l l a p a x e H u e  MOIKHO n e p e n u c a T b  B B a A e :  

~ c a h v l ,  qf n,nedV, 
none 

n l  
e ;!lC K a K  OTHOII IeHk le  - 3 a B U C I I T  T O n b K O  O T  T e M n e p a T y p b l  Il H e  

nine 
tvlPHReTCR 3 H a 9 1 1 T e A b H O  B TYMaHHOCTkI,  a C n e A O B a T e n b H O  M O X e T  

n l  
r ) l , r r b  B b I H e c e H o  3a 3 ~ a ~  amerpana.  T a l c  K a K  - n o n y s a e T c r 1  a3 

none 
~ N ' l l I e H A R  H ~ L I I ~ ~  C l l C T e M b I  y p a ~ ~ e ~ k i f i  (7.22), T O  MbI TaKkiM o 6 p a 3 0 ~  
V l O X e M  Y 3 H a T b  IIHTeHCklBHOCTki B C e X  ~ ~ ~ ~ M ~ P O B C K I I X  nll~kifi I IpM 
l!;lHHOM Te C T O ~ I H O C T b H )  A 0  I l O C T O R H H O r O  MHOIKklTeJR .  P ~ ~ Y J I ~ T ~ T ~ I  
~ir.~qacne~afi  A n %  Te, p a B H b r x  1000, 10 000 a 50 000°, n p a n e n e f I b r  
11  ~ a 6 n a u e  11, rxe HHTekICHBHOCTb Hg H p l l H R T a  K a X ~ b 1 f i  pa3 3a 

T a b ~ u y a  71 

Mb1 BHAUM, 4 T O  3aBklCEIMOCTb T e O p e T H s e C I < H X  O T A O C l l T e n b H b I X  
~ l l l ' l ' e ~ ~ k l ~ ~ ~ ~ ~ e f i  O T  T e M n e p a T y p b I  B e C b M a  cna6a ki M O X H O  C q k l T a T b ,  
'1'1'0 I I p a K T P i 4 e C K H  3 T 0  O T H O I I I e H A e  H H T ~ H C H B H O C T ~ ~ ~  (TBK H a 3 b I B a e -  

I) M e n z e 1 and P e k e r i s, M. N. 96, 77, 1936. 
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Ta6~nqa 72 
H a 6 ~ 1 ~ 3 ~ e H ~ b l e  O T H O C M T e ~ l ~ H b l e  MHTeHCklBHOCTM 6 a J l b b l e p o ~ ~ ~ M x  JlMHllii  B n n a H e T a p -  

HbIX TYMaHHOCTRX l) 

y ~ a 3 a ~ 1 o  2), Y T O  BnHnlIue ceneIcTmHoro I I O ~ J I O U ~ H H R  B M ~ x { ~ ( u Y ~ B ~ ~ A -  
HOM ~ P O C T P ~ I - I C T B ~  nacT IcaK pas ~ a ~ t o t i  a @ @ e ~ c ~ .  01ta3anocb, s ~ o  

H 
MMceT MecTo ItoppennUun MeZny oTHorucHaeM -2 H r a n a n m e -  

H 6 

1) L. B e r rn a n, M. N . ,  96, 891, 1936. 
2, r. A. a ii H,  U n p n y n R p b l  ~ ~ J ~ K O B C K O ~ ~  0 6 ~ e p B a ~ 0 p M P i  fi 11, 8, 1934. 



1 O r 0  3 H a Y e H H R  
nin,C (T,, i) hv, 

- - - -- 
n,A,-,, h114, 

1 1  ) I ( .  V,-CPeAHRR Y a C T O T a  3 T O r 0  H e n p e p b I B H O r O  c I I ~ K T ~ ~ )  I3 T y  Xe 
, I O I ) O H Y ,  T. e. ~ a G n m n e ~ ~ o e  o T H o r u e m e  Gonbrue. 3necb, K o H e s H o ,  
t I ~ , I [ ~ J < T H B H O ~  I I O r J I O u e H M e  B n P O C T P a H C T B e  T O X e  H e C O M H e H H O  MT- 

il.lcb,r H e K O T O P Y I o  ponb. O A H ~ I ~ O  ~ a 6 n m n a ~ e n b a b r e  n a H H b I e  r r o K a  H e  

. : l l c k I b  HaAeXCHbI .  B YBC'I'HOCTM A e J I O  YCJIOlKHReTCR HaJ IMYHeM,  no 
I ~ ) ; l i i ~ e i i  M e p e  y H e r c o T o p b I x  n n a H e T a p H b I x  T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ~ ,  H e n p e p b I B -  

j 1 . 0  c n e ~ T p a  c o s e p r u e H H o  ~~~~~~~~~~~o n p o a c x o x A e H u R  B ~ G ~ I Y H O ~ I  
! I  1 3 1 1 3 y a J I b ~ 0 f i  o 6 n a c ~ ~ x  C n e K T p a .  Bce XCe M O X H O  CLIMTaTb ,  r I T O  T e O -  
/ , L I ; I  B 0 6 u e ~  n p a B M J I b H 0  n p e f i C K a 3 b I B a e T  3 H a Y e H H R  ~ ~ J I ~ M ~ ~ o B c I ~ o ~ o  
~ ( . i < p e M e H T a  B T Y M a H H O C T R X ,  HO O C T a e T C R  HeHCHbIM P R A  Y ~ C T H O C T ~ ~ .  

T a b ~ u y a  13 

8. H a ~ 0 n J X e H k i e  a T O M 0 B  B ~ l l e ~ 8 ~ ~ a 6 H J l b H b l ~  C O C T O H H H H X .  B n p e J ( b l -  

' I  VLLl.eM M3JIOlKeHHH MbI B e  K a C a J I H C b  T a K O r O  @ Y H A ~ M ~ B ' ~ ' ~ J I ~ H O T O  
~ronpoca, n a K  T e o p e T M r I e c I c o e  0 6 , h n c ~ e ~ M e  @ a ~ ~ a  6 0 J I b ~ 0 i i  o ~ ~ o c u -  
I c k J I b ~ 0 f i  H H T e H C H B H O C T H  3 a n p e u e H H b I X  J I H H H ~ ~  B TYM2lHHOCTRX. OK;P- 

: l , IRaeTCR,  YTO B TYMElHHOCTSIX MOllCeT I l P O U C X O A M T b  AOBOJIbHO CHJIb-  

1l0e H a K O n J I e H M e  a T O M O B  B M ~ T ~ C T ~ ~ H J S H ~ I X  COCTORHMRX. P~CCMOT- 
I ' I IM AJIH n p H M e p a  a T O M ,  K O T O P M ~  M O X e T  H a X O A k i T b C R  B T p e X  K B a H -  

I OiILIX CDCTORHMHX, M n y C T b  B T O p O e  COCTORHMe ~ Y A ~ T  M e T a C T a -  
I , I : J [bHO,  T .  e. n y C T b  B e p O R T H O C T b  n e p e X O A a  2-+1  6 y ~ e ~  B e C b M a  

r,l;l.IIa IIO C P a B H e H M K )  C B e P O R T H O C T R M B  n e p e X O A O B  3-t 1 M 3->2. 
I ~ ; I I I H L u ~ M  yCJIOBMR CTa4MOHaPHOCTI . I  YMCeJI aTOMOB,  H a X O A f l ~ M X C R  

1 1  c'fiHHH1l.e 06 'be~a B I I e p B O M  ki B T p e T b e M  COCTOI-IHBRK: 

g + Bs+3 (n2- n,) na ($ B 1 - 3 ~ ~ ~  + " B,-.,u,,] = 0, 
- g3 g3 

I) I' a g e ,  M. N., 96, 604, 1936. 



rAe B M e C T O  ~ $ ~ H U I T ~ ~ ~ H O B C K M X  K O B @ U Q U ~ H T O B  A f + k  U K O ~ @ U Q M C ~ H T O H  
O T p U ~ a T e J I b H O r O  I IOrJ IOIQeHMR B B e A e H b I  UX 3 H a 4 e H H R ,  B b I p a X e H H L I l '  

qepe3 B i - , k .  BBOAR O I I R T b  

Mbl  M O X e M  3 T U  Y p a B H e H V R  I I e p e I I U C a T b  B BUAe:  

- - 
B1+2@12~12  f B1+3@13@1 3 = 

- 
= B1+2@12 (1 + e12) 2 -i BI-3% (1 f RB) $ (7.27) 

+ [+ ~ ~ + ~ o , ~  (1 + ~ 2 4 0 2 3  (1 + a3)] %. 
P e I I I a R  3 T y  C U C T e M Y  Y P ~ B H ~ H U ~ ~ ,  HaXOAUM: 

~ ~ - ~ a l 2 8 1 2 [ [ 1 1 ~ ~ - ~ a i ~ ( I  + ~ I ~ ~ + Q ~ B ~ - , ~ ~ ( ~ + ~ ~ ~ ] + [ ~ Z B ~ + ~ B ~ + ~ ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ S ( ~ + Q Z S )  

C O ~ J I ~ C H O  (7.9), BeJ IUYHHbI  cik C O A e P X a T  M H O X U T e J I b  W - 0 4 e ~ b  
M a n y I o  B e n H s I i H y .  C ~ p y r 0 a  C T O p O H b l ,  MbI A O I I y C K a e M ,  4 T O  Bl+a 
0 4 e H b  M a n 0  no C p a B H e H H l o  C B1-3  M B s + 3 .  O T ~ P O C U M I I O ~ T O M Y  B 4 U -  
CJ IUTeJ Ie  U 3 H a M e H a T e J I e  B C e  q J I e H b l ,  K B a A p a T M 4 H b I e  I I 0  OTHOII IeHUH)  - 
K B e n U ' I k i H a M :  e i k  U B l - 2 .  T o r ~ a  (7.28) y I I p O C T U T C R :  

gZB1+3B2%+3 '13 '23c13 

B mpaxeawu (7.28) n e p B o e  c J r a r a e M o e  sucnu-renn C O O T B ~ T C T B O -  
t 3 a n o  n p a M b I M  n e p e x o A a M  1 -+ 2, a B T o p o e  - n e p e x o n a M  T u n a  1 4 3-2. 
~ O ~ T O M Y  O T ~ ~ ~ C ~ I B ~ H U ~  I I e p B O r O  C J I a r a e M O r O  3 K B U B a J I e H T H O  ripe- 
~ e 6 p e > 1 t e ~ u l o  I l pRMbIMH J l e p e X O A a M U  U n p U 3 H a H U I O  T O r O ,  XITO B M e T a -  
c ~ a b u n ~ ~ o e  c o c T o s I H u e  a T o M b I  n o n a A a I o T ,  ~ o n b ~ c o  n e p e f i ~ ~  npeasa- 
P U T e J I L H O  B 6onee BblCOKPie  COCTORHUR. 

A B a  B 0 3 M O ) K H M X  CJIy I I aR .  



- B, -2 B,-*! 
1. n y c r l b  W I I B C ' T O J I ~ K O  ~ I ~ J I O ,   TO eZ3<: B,_3, - -- . B 3 T O M  

BB-,3 
C . ' l y Y a e  I I O C J I e n H U M  l I A e I I O M  I3 3 H a M e H a T e J I e  M O X H O  n p e H e 6 p e s b ,  U 

1 1 ~  I m e e M :  

" 2 - &  -- W 1 (7.31) 
-- 

P ~ C C M O T P M M  A n R  C p a B H e H U R ,  C npyrofi CTOpOEIbI ,  B OrrJIUq14e 0.l. 
1Ipe!iT>IAyIUerO, cnysah,  K O r A a  B T O P O ~ ~  Y p O B e H b  H e  M ~ T ~ c T ~ ~ U J ~ ~ H  

(06b1l11Ib1fi B O ~ ~ Y X I ~ ~ H H ~ I ~ ~  Y P O B ~ I - I ~ ) .  Torna MbI O n R T b  MOllCeM n p M -  

I I ~ H H T ~  a o p ~ y n y  (7.28), n p ~  B b I B o A e  ~co~opofi  M ~ I  ne nenanu npei[- 
i I o n o > i t e a k l R  o M a n o c T n  8 1 - 2 .  npeae6per-aa B 3 7 0 A  ( P o p ~ y n e  BeJIM- 

, ITl IHaMU, C O A e p X a W U M U  I c B a A p a T h I  W, H a f i ~ e M :  
I , . - 

I 

I1 M ~ I  BMAUM, ~ I T O  o e r H o u e w i e  2 B cnyqae ~ e ~ a c . r a 6 1 . 1 n ~ ~ o 1 - o  co- 

17, M ~ I  BUAUM, 111-0 - ~e e c ~ b   ana an ~ e n u q u ~ a  I I O ~ R A K ~  W, a 
'71 

~ l o n y s a e - r c a  B p e 3 y n b ~ a ~ e  A e n e H m  W H a  M a n y m  B e n a s a H y  n o p n n K a  

B1 -.2 ---. T a l c a n 1  o 6 p a 3 0 ~  M a J I O C T b  3 3 a B U C U T  O T  C T e n e H I ?  3anpewe~-  
BIL,., 111 

H O C T U  nepexona 1+2, u r l e M  6onee c-rporo s a n p e m e ~  I r e p e x o n ,  
n 

C T ~ ~ U J I ~ H O T O  COCTOSIHBn U O ~ ~ I K H O B ~ H H O T O  COCTORHHH HJIH OTHO-  
Y I e H U e  B ~ ~ O R T H O C T ~ ~ ~  C n O H T a H H b I X  I I e p e X O A O B  AO3BOJleI - IBOTO U 

3 anpeue~~o1-o .  ~ O ~ T O M Y  M ~ I  ~ ~ K J I I O ~ ~ ~ M ,  YTO B p a c c M a r r p H s a e I v r o M  
H a M H  C J l Y q a C  ' IHCAO a T O M O B  B M ~ T ~ c T ~ ~ H J I ~ H o M  COCTORHHH DO C'l'OJIbKO 

I ~ ' R I  6 0 . 1 1 h ~ u e  . T a l c  H a n p m e p ,  K o r i r a  B2 .8crg3 = B1-,3~13 H g l Z g 2  
111 



pa3 6onbme W i C J I a  a T O M O B  B B O ~ ~ Y X A ~ H H O M  COCTORHHH, B O  CKOJ lh I (0  
pa3 B e P O R T H O C T b  C n O H T a H H O r O  I I e p e X O A a  H 3  3 T O r O  M ~ T ~ c T ~ ~ u J I ~ ~ I I O I ' ( ~  
COCTORHHSI M e H b L U e  B e P O R T H O C T H  CI IOHTaHJ3OrO I I e p e X O A a  H 3  , , 06b l l ( -  
H O B ~ H H O ~ O '  COCTORHHSI. ~ H Z I ~ U T ,  n P O H 3 B e A e H H e  YHCJIa a T O M O B  I l a  
B e P O S I T H O C T b  C I l O H T a H H O r O  I I e p e X O A a  6 y ~ e ~  O A H O r O  I I O p R A K a  I{ill( 
AJISI M ~ T ~ c T ~ ~ H J I ~ H o ~ o ,  T a K  U AJISI O ~ ~ I K H O B ~ H H O ~ O  C O C T O S I H H ~ ~ .  CJIe,![O- 
B a T e J I b H O  HHTCHCHBHOCTH 3 a I I p e U e H H b I X  JIHHHfi  B P a C C M a T p H B a e M O h l  

C J I y 9 a e  A O C T H r a I o T  T o r 0  Xe IIOPSIAKa, 9 T O  H HHTeHCHBHOCTW P3:I 
PeLUeHHbIX J I H H u ~ ~ .  - 

11. P a c c ~ o ~ p u ~  npyrofi npenenb~b~f i  cnysafi, K o r A a  pas >> 
Bl-2 B1-z -- - . Torna M ~ I  M O Z ~ M  npeee6pesb B s ~ a ~ e ~ a ~ e n e  @ O ~ M ~ J I J , I  
B2-3 ' B 1 4 ~  

(7.30) n e p B b I M U  A B y M X  s J I e H a M H  H 

T ~ K H M  o 6 p a 3 0 ~  B P a C C M a T p H B a e M O M  C J I y 9 a e  H M e e T  M e C T O  @0p- 
M y n a  6 0 J I b q M a H H a .  B 3 T O M  C J I y Y a e  ' iHCJI0  a T O M O B  B M e ~ a c ~ a 6 H J I b -  

HOM COCTOXHUH ~ Y A ~ T  l 7 0  I I O p R A K y  B e J I H 9 H H b I  p a B H 0  YHCJIy a T 0 M O B  
B 0 6 b 1 9 ~ 0 M  B O ~ ~ ~ ~ I C A ~ H H O M  COCTOSIHHH, A e J I e H H O M y  H a  W [CM. (7.34)]. 
M H T ~ H C H B H O C T ~  3 a n p e I U . e H H o n  JIHHHH 6 y A e ~  p a B H a  HHTeHCHBHOCTH 

B1-9 
T a K  K a K  I IO  yCJIOBMI0 B 3 T O M  C J I J r 9 a e  W ;, T O  H H T e H C H B H O C T h  ' B1-3 
3a I Ipe IU .eHHbIX JIHHkifi ~ Y A ~ T  M a f i a  no C p a B H e H k i I o  C MHTeHCMBHOCTblO 
p a 3 p e I I I e H H b I X  AHHHfi .   TOT BTOPOB c J I y 9 a f i  T p e 6 y e T  ~ e O 6 b 1 q a f i H 0  
6onbmofi ~ ~ Q A o J I ~ I c H T ~ J I ~ H o c T ~  M ~ T ~ c T ~ ~ H J I ~ H ~ I x  C O C T O R H M ~ .  ~ ~ O A O J -  
X M T e J I b H O C T b  0 6 b 1 9 ~ 0 1 - 0  B O ~ ~ Y X A ~ H H O T O  COCTOXHHX lo-* CeK.  Ann 

B1,9 
T o r 0  9 ~ 0 6 ~  6b1no -<< W, H a A O  AaXe n p H  W =  10-12, 9 ~ 0 6 1 ~  

B 1 4  
I IPOAOJIXCHTeJ IbHOCTb  IICMSHH B M ~ T ~ c T ~ ~ H J I ~ H o M  COCTORHHH ~ ~ I J I ; I  

I I O p f l A K a  O A H O r O  AHR H BbIII Ie .  
@ ~ 3 ~ 9 f ? ~ ~ P i f i  CMbICJI p a 3 H H 4 b I  M e X A Y  CJIY9aSIMU 1 M 11 3aKJIIO-  

9 a e T c S I  B C n e A y I o u e M :  n e p B b I e  m a  s n e H a  B s ~ a ~ e ~ a ~ e n e  @ o p ~ y n r d  
(7.30) C O O T B e T C T B Y I o T  3 a n p e U l e H H b I M  I I e p e X O A a M  2 -+ 1, a T ~ ~ T H U  - 
I I e p e X O A a M  U 3  M ~ T ~ c T ~ ~ H J I ~ H Q ~ o  COCTO5lHHq B B e p X  (2 4 3). B I l e p n O M  
cnysae s a n p e u e n ~ b ~ e  n e p e x o A b I  n p e o b n a n a ~ o ~ ,  ti 3 a n p e U e f l l l i 1 > 1  
n a H m  B u A H a  B n o n ~ o t i  cane. Bo BTOPOM n p e o 6 n a ~ a r o ~  nepexoi~u 
2 -+ 3, T a K  K a K  BCJIeACTBHe  O ~ ~ O M H O ~ ~  I I p O A O J I X H T e J I b H O C T H  lICIl'\llH 
M ~ T ~ C T ~ ~ M J I ~ H O T O  COCTORHMR aTOMb1  B 3 T O M  COCTOSIHHH ,,YCIICI3~IIO'I' 
A o X A ~ T ~ C S I ~  IIOTJIOLqeHkiR K B a H T a  2 i 3 H I I e p e X O A R T  B B e p X .  B ~ o p ~ f i  
c J I y 9 a f i  M O X e T  B C T p e 9 a T b C R  T a M ,  rAe W C P a B H H T e J I b H Q  BCJIHKO. 



M o r y ~  B 0 3 P a 3 U T b ,  ' I T 0  H a  C a M O M  A e ~ l e  B T Y M a H H O C T R X  ~ 0 3 6 ~ -  
1 .  I . cHUe  c o s e p r u a e T c s  H e  n y T e M  n e p e x o n o B  a3 n e p B o r o  COCTORHAH 

I ,  ! ( U C K p e T H M e  COCTORHWR, HO n y T e M  @ O T O U O H U ~ ~ ~ U I ~ .  HO B C J I y 9 a e  

11ko l ' O U O H A 3 a 4 U U  MbI M O X e M  P a C C M a T p U B a T b  UOHU3OBaI-IHOe C O C T O R H U e  
I , , I I (  O A H O  C O C T O R H U e  C O g e H b  6 0 n b ~ 1 1 ~  B e C O M  g3 H C n e K T p  UOHB- 
: ,II[UU 3a rpa~uuef i  O C H O B H O ~ ~  cepuu a T o M a  I t a K  o n H y  B e c b M a  r u~po-  
I, y10 nonocy. ~ O ~ T O M Y  p e 3 y J I b T a T b I  O C T a H Y T C R  n p u 6 n u ~ e ~ ~ o  T e M U  Xe. 

~ ~ C K ~ J I ~ K Y  B CJIYZlae  I I n a H e T F I p H b I X  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~  W n O p R A K a  

. 1 ()-I3,  T O  B e P O R T H O  n O g T U  B C e  M ~ T F ~ C T ~ ~ U ~ ~ H M ~  COCTORHBH YAOBJIe -  

I I I o P R ~ O T  YCJlOBARM n e p B O r O  C J l y s a R .  Hano J IUJUb  A y M a T b ,  9 T O  
I O C T O R H U e  2 3s r e n m  o6nanae~  H a c T o n b K o  6onbmofi n p o n o n x u T e n b -  

1 1 0 C T b l O  X U 3 H A ,  Y T O  M O X e T  6 b l ~ b  O H 0  I IOAXOAUT K O  B T O P O M Y  U 3  
I ) ; ICCMOTPeHHbIX C J I Y W e B .  B C a M O M  A e J I e ,  HU)lCe Y P O B H H  2's  H a X O -  
l l  IrTCR T O J I b K O  Y P O B e H b  1's. ~ ~ P ~ X O A  1's- 2 3S 3 a n p e U e H  ABYMR 
rrc ,CbMa C T P O ~ U M H  n p a B u n a M u  o~6opa :  K a K  nepexon S + S a K a K  

I I I ~ T ~ ~ I ~ O M ~ U H ~ ~ U R  T p U n J I e T O B  C C U H r y n e T a M U .  BO~MOXHO, 9 T O  np0- 
I I O J L I K U T ~ J I ~ H O C T ~  X U 3 H U  a T O M a  B COCTORHUU 2 3S U 3 M e p R e T C H  AIIRMU 

I 1  H e A e J I R M A .  

B cnysae x e  6onbmux W ( ~ a n p u ~ e p ,  K o M e T b I  6na3 n e p u r e n u ~ )  
I I ~ ~ T U  B C e  M ~ T ~ C T ~ ~ U J I ~ H ~ I ~  COCTORHUR OTHOCHTCR I t 0  B T O P O ~ ~  K a W -  
I opua, u 3 a n p e U e H H b I e  J I I lHUA H e  A O J I X H M  H ~ ~ J I ~ O A ~ T ~ C R ,  K a K  O g e H b  

II I ITeHCUBHbIe .  
Haobopo~ ,  s e M  6onbrue Aki f iK~UkiR  U 3 J I Y 9 e H A R ,  T e M  6 0 ~ 1 b ~ ~ f i  npo- 

l(c'HT 3 a n p e U e H H b I X  J I U ~ k i f i  A O C T U r a e T  UHTeHCUBHOCTU,  C P ~ B H U M O ~ ~  
I .  U H T e H C U B H O C T b l O  p a 3 p e m e H H b I X  JIU11Ufi T o r 0  >Ice a T O M a  UJIU U O H a .  

~ ' ~ C C M O T ~ ~ H H ~ I ~ ~  I I p O ~ e C C  B O ~ ~ Y X A ~ I ~ U H  3 a n p e U e H H b I X  J I k i ~ U f i  M O X H O  
I I i 13BaTb  O n R T h  n P 0 4 e C C O M  @ J I Y O ~ ~ C U ~ H U U U .  O A H ~ I ~ O ,  H e C O M H e H H O ,  

I !  T Y M a H H O C T R X  A O J I X e H  C Y U e C T B O B a T b  B ~ p y r 0 f i  M e X a H U 3 M  ~ 0 3 6 ~ ~ -  
I((AHkiR 3 a n p e U e H H b I X  J I A H U ~ ~ ,  0 9 e M  M O X H O  3 a K J I I 0 9 U T b  U 3  C J I e A y I O -  
l l l \CrO @ a ~ ~ a .  

T ~ K  )lee, K a K  Pi B C J I y g a e  B O A O p O A H O r O  a T O M a ,  ~ a ~ ~ b 1 f i  K R a H T ,  
I I O ~ J I O ~ ~ H H ~ I ~ ~  38 ~ p Z I ~ U 4 e f i  ~ J I ~ B H O ~  C e p U U  B C R K O r O  a T O M a  UJIU 

I IOHa,  M O X e T  A a T b  HaZIaJIO H e  6onbme g e M  OAHOMY K B a H T Y  K ~ K O R -  
1 1 1 1 6 y ~ b  cepua. C n e n o s a ~ e n b ~ o ,  ecnp n p e n n o n o x u T b ,  s ~ o  JIUHUU 

NL U N 2  ABaIIcfibl U O H U 3 0 B a H H O T O  KHCJIOPOAa  06pa30~anucb B p e 3 y J I b -  

~ : t . r e  norrob~oro pona @nyopec4e~uuu,  TO sucno K B a H T o B ,  u3ny- 
' I ; I P M ~ I X  R A P O M  3a L I ~ C T O T O ~ ~  kIOHU3aI[UU off, A O J I x H 0 6 b 1 ~ b  6onbme,' 
'Ic'M WiCJ IO  K B a H T O B ,  B 3 J I Y 9 a e M b I X  T Y M a H H O C T b l O  B n y 6 n e ~ e  N l -  N 2 .  
M ( , x , q y  T e M ,  3 H e p r U R  A O H U 3 a u U U  0 + + \ n 0 9 T U  T O g H O  p a B H a  3 H e p T U U  

' ~ r l , r i ~ s a u u u  ~ e + .  ~ O B T O M Y ,  6 n a r o n a p s 1  6onbrue~y  O ~ H J I U K I  a T o M o B  

I ('.IIMH, UOHbI  ~ e +  AOJIjicHbI ~ ~ I J I U  6b1 I I O r J I O T U T b  38 ~ p a ~ U 4 e f i  c~0ef i  
( I ~ . I I O B H O ~ ~  cepuu ae M e H b r u e ,  s e M  U O H ~ I  o++. B p e 3 y n b ~ a ~ e  n a H u u  

I I('' A O J I X H b I  6b1nu 6 b 1  0 6 ~ 1 a ~ a ~ h  UHTeI ICHBHOCTblO  H e  ~ e H b I U e f i ,  
c ~ ~ s ~  N1 u N2 unu, no ~ p a i i ~ e f i  M e p e ,  T o r o  x e  n o p H m a .  I-Ia c a M o M  

i l cb J l c  I3 P R A e  n J I a H e T a p H M X  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~  JIUHUU ~ e +  I I O s T B  H e 3 a M e T H M P  
It T O  B p e M R  K a I t  JIUHHU N1 A N 2  RBJI5IlOTCR ~ a u b o n e e  UHTeHCUBHbIMU.  
I I("I' HU OAHOR T Y M a N H O C T U ,  B KOTOPOW 6b1 C a M a R  R P K a R  U 3  J I u ~ E i f i  

I 1 1 ,  ' 2 4686 X O T H  6 b 1  npu6nu3nnacb no R P K O C T H  K STUM TJIaBHbIM 

I I *  161) 



w e 6 y n ~ p m b l ~  J I U H H ~ ~ I .  I l o s ~ o ~ ~ y  H Y X M O  J y M a T b ,  YTO T e M n e p a T r y p ; )  
Hp(ep H e  H a C T O J l b K O  B e J I U K a ,  Y T O ~ E J  WX H 3 J Y q e H U R  38 ~ ~ c T o T O ~ \  

HOHII3aqUPt  0'' 6 b l J I 0  6b1 AOCTa 'FO9HO AJIR C 0 3 A a H U R  Nl U N2. 
B  TOM B a x H o M  cnygae s a n p e ~ q e ~ ~ b l x  n s ~ n a  ~ e f i c ~ ~ y e ~  ~ p y r o i i  

M e X a H H 3 M  B O ~ ~ Y X A ~ H I I S I .  OH 3 a K J I I O q a e T C R  5 CTOJIKHOBeHMRX a T O M O l l  
0t-t 

t 
CO C B O ~ O A H ~ I M I I  3 J l eKTP)OHaMH TYMaHHOCTU.  

Aeno B TOM,  9 T O  n O T e H q k I a J I b 1  B O ~ ~ Y X A ~ H H S I  M ~ T ~ C T ~ ~ N J I ~ H ~ I X  
Y ~ O B H ~ ~ ,  C K O T O p b I M H  6 b l ~ a l O ~  C B R 3 a H b l  H e 6 y ~ R p H b I e  JIIIHHM, H e B e J I H K u .  

Tarc, JAR Y p O B H R  MOHa o'+, O T K y A a  H 3 n y q a e T C R  A Y ~ J I ~ T  N, - N2, 
 TOT H O T ~ H ~ M ~ ~  P ~ B ~ H  2,5 V. C ~ ~ A O B ~ T ~ J ~ H O ,  3 ~ a q w ~ e n b ~ b l f i  np0- 
4 e H T  3 J I e K T p O H O B  TYMaHHOCTH M O X e T  0 6 J I a A a ~ b  3 H e p r U e 8 ,  A O C T a -  
T O ~ I H O ~ ~  AJIR B O ~ ~ Y X A ~ H H S I  3 T O T O  YPOBHR.  f l p a ~ ~ a ,  I I J IOTHOCTb M a T e -  
pH11 M W a ,  Pi I l 0 3 T O M Y  CTOJIKHODeHPtR P e A K H .  OHU CJIHLIIKOM PeAKM 
:IJW T o r o ,  9 ~ 0 6 ~ 1  n p o I , i c x o m i J I o  , , r a m e ~ ~ e "  ~ ~ H P ~ L U ~ H H ~ I X  J I U H M ~ ~ ,  
T. e. M e T a ~ ~ a 6 P r n b H b l f i  a T O M  3a B p e M R  c~0ef i  X H 3 H I I  (B T e 9 e H H C  
A a X e  A e C R T M O B  C ~ K Y H A )  H e  Y C n e B a e T  n p e T e p H e B a T b  C T O J I K H O B ~ H H ~  
CO C B O ~ O A H ~ I M U  3 J I e K T p O H a M k i .  HO B C e  Xe C r ~ O J I K H 0 B e H U 5 l  npOUCXOAR1 '  
A O C T a T O Y H O  9 a C T 0 ,  9~06b1 ~ 0 3 6 y ~ < I ( A a T b  H O p M a J I b H b l e  UOHbl ,  kid0 
n p O A O J I > I < H T e J l b H O C T b  n p e 6 b 1 I 3 a ~ U R  B H O P M a J I b H O M  COCTORHUH AJIR 

r r o s o B  o'++ oqeab B e m K a  ( n o p ~ ~ ~ a  ~ e ~ e n h ) .  T ~ M U M  o 6 p a 3 0 ~  npo- 
uecc oqeab n p o c T .  A T O M ~ I  nepexoam ~3 a o p M a a b H o r o  COCTORHMR 
B ~ e ' r a ~ T a 6 U J I b H 0 e  n O A  BJ IURHUeM CTOJIKHOBeHUR, a 0 6 p a ~ H 0  nepe- 
XOART C n O H T a H H O ,  A 3 J I y s a R  3 a n p e L Q e H H y I O  JIUHUlO. 

~ U C J I O  a T O M O B ,  n e p e X O A R ~ M X  I I 3  H O p M a J I b H O r O  COCTORHUR n O A  
BJPBRHIleM CTOJIKHOBeHUR B M ~ T ~ C T ~ ~ H A ~ H O ~ ,  B e A U H U s e  06.be~a 
B e A U H H q y  B p e M e H U  p a B H 0  b12n,; qHCJ lO  0 6 p a ~ ~ b l ~  n e p e X O A O B  p a B H 0  

CAz,n + aSl) nz, r A e  A2.1- I { O ~ @ I I ~ H ~ H T  Re l )ORTHOCTII  C n O H T a H H O r O  
nepexoaa, c o n p o B o x A a e M o r o  k n m y s e ~ ~ e ~ ,  a nZl e c T b  B e p o n T H o c T b  
h a e p e X O n a  3 H O p M a J I b H O e  C O C T O R H U e  n O A  ' B J I U R H H ~ M  CTOAKHOBeHUR 
( y ~ a p h 1  R T O p O r O  p 0 ~ a ) .  Y c J I O B U ~  C T a ~ U O H a l p H O C T M  I I 0 3 T O M Y  A a e T :  



Korna a,, >> - M ~ I  n o n y l m e h l  Q o p ~ y n y  fionbqnaaa~a , x n ~  

b,,n, g (A,<-,,! $- a,,) n,- (A!-,1 i- a,, + b,,) n, = 0 

bl,n, + b2,n,- (A3-2 i- + a32) 113 = 0 ,  
47.43) 

T a r <  K a K  ~ 0 3 6 y X f l e ~ ~ e  T p e T b e r O  COCTORHMR I IPOHCXOAI lT  (4IIRTb 

13 p e 3 y n ~ ~ a ~ e  C T O ~ K H O B ~ H ~ ~ ~ .  n e p e x o m  143 donee B b I c o K a x  cocaoa- 
H I I ~  B donee H M 3 K H e  B 0 3 M G X R b I  K ~ K  B C A ~ , Q C T B M ~  C T O J I K H O R ~ W M ~ ~ ,  'b'aK 

CE. n y T e M  CAOHT3HHOTO U3JIYrIeHEIR. B qaCTHOCTLI,  IlPH I I e p c X O A e  3 + 2 
E : l n y r I a e T c R  s a n p e u e ~ ~ a n  n M H m  ?b 4363. MM n p e ~ e 6 p e r f i l r  B (7.43) 
CIIOHTaHHblMU I T e p e X O A a M I l  3 -> 1, T a K  K a K  BbIYUCJIeHHe  BepOHTHc?-  

C-refi nepexoAa n o ~ a 3 b r s a e ~ ,  ZPTO o q e H b  M a n o  no C p a m e H m )  

c A3-,z. P C ~ L T ~ R  (7.43), HaXOJMM: 

" a  b12 (A:;,? -i- 4- a3d -t bl,  (A:,,, + Q 3 g )  - - -- 
'11 (A?-,, -I- a n )  (A,_, +- J 3 1 +  (132) + b23Q31 

n, b12b23 + biz ( A ,  . ,  + a21 + b z , )  i (7.44) 
- - - -- 

nl 1- % I )  (A3-.! + a31 + a32) + b28osl 



I - I ~ ~ J I I O A ~ I I H O ~ O  O T H O U e H H R  B H T ~ H C H B H O C T ~ ~ ~  C y A B T b  0 T e M n e p a T y p e ,  

H a n p u ~ e p ,  rtorna o T H o u e H B e   TO n o p R A K a  30, T e M n e p a T y p a  cei 1 1  
~ O A H ~ I X  3 J I e K T P O H O B  ~ Y A ~ T  I l O P I i A K a  7000C. B n p o ~ ~ e ~ ,  5 0 3 M O X I  
VTO p a c n p e A e n e H u e  crtopocl*e# s n e K T p o H o B  o T J r u s a e T c n  orr 6on t  
M a H H o B c K o r o  B 6 b 1 ~ 1 0  6 b 1  n p e x t n e B p e M e u H o  n e J r a r r b  o T c I o A a  K a m e  

~ B 6 y ~ b  BbIBOAbI .  HO H e C O M H e H H O ,  ZI1'O , , ~ e ~ I I e p a ~ y p a "  3 J I e K T P O H H O T O  
ra3a 5 T Y M ~ H H O C T B  3 H a r I H T e J I b H O  H B H < e  T e M n e p a T y p b I  J J e ~ ~ p a J I b H o f i  

3Re:IAbI. 1 
9. 0npeneneu1,ie TelwnepaTyp nAep ~ y r n a ~ ~ o c ~ e i i  no nsHaRrn , , H & ~ Y x H P ~ .  

P a s ~ ~ ~ o e  s b r r r r e  n p e n c ~ a ~ n e a ~ e  o B O ~ ~ Y > I < A ~ H B N  s a n p e w e ~ ~ b ~ x  

J l W ~ u f i  C I IOMOWLK) 3 J l e K T P O I I I I b I X  YAa l )OB A a J I O  B O 3 M O X B O C T b  ~ ~ H C T P ~  
n o c T p o u T b  clue OABH M e T 0 . n  O n p e n e n e H m  T e M n e p a T y p  R n e p  T y M a H -  I 

H O C T ~ ~ ~ .  O C H O B ~  3 T O r 0  M e T O A a  3 a K J I I O Y a e T C R  5 TOM,  9 T O  I t B H e T B -  ' 
V e C K a H  3 H e p r H R  3 J I e K T P O H O B ,  IIAYl&3R H a  ~ 0 3 6 y W I ~ e H B e  M e T a C T a -  

~ N . ? ~ H ~ I X  C O C T O R H H ~ ~  I I y T e M  3J I e I tT I lOHHbIX Y A a P O B ,  6 e p e ~ c n  5 KOHeYHOM 
C 9 e T e  N 3  ~ J I ~ T ~ ) ~ @ H o J I ~ T o B o ~ o  B3J Iy ' i eE I l lR  3 B e 3 A b I .  B C a M O M  AeJI 'e,  
y n b ~ p a @ i o n e ~ o ~ o e  ~ 3 ~ 1 y . r e ~ n e  3a rpa~uuef i  n a i i ~ a ~ o ~ c ~ o f i  cepnn 
N O H B 3 Y e T  a T O M b I  B O A O P O A a  B H e  T O J I b K O  O T P b I B a e T  3 J I e K T p O H  O'r 

A p O T O H a ,  HO T a K X t e  n p I I A a e T  e M y  H e I t O T O p y I o  K I I H e T I I 9 e C K Y I O  3 H e p -  
r B K ) .  q a c ~ b  3~0f i  K B H ~ T H ~ ~ C K O W  3 H e p r B B ,  n o J I y 9 a e ~ o f i  I3 e A I I H B U Y  
B p e M e H B  O T P b I B a e M b I M I I  3 J I e K T p O H a M l 3 ,  IIfieT H a  ~ 0 3 6 y n < n e ~ ~ ~ ,  A p O -  1 
T l C X O A R ~ B e  B T Y  I K e  e A H H I I U Y  B p e M e H B .  KOH~. IHO,  3 J I e K T P O H b t ,  

O T p b I B a e M b I e  O T  A P Y I ' B X  a T O M O B  N IIOIIOB, T a K X e  B O ~ ~ Y X A ~ I O T  
c B e l x e a a e  3 a n p e w e ~ ~ b 1 x  JIBHIIR, O A H a I t o  B c e  c o p T a  ~ e f i ~ p a n b n b l x  

a T O M O B  W HOHOB, K O T O P b I e  I IMeIOTCR B TYMaMHOCTl l  X O T b  B CKOJIbKO-  



M U ~ Y A ~  3 H a Z I U T e J I b H O M  KOJIUr IeCTBe ,  U M e m T  I I O T e H u H a J l  U O H U 3 a U H U  
6onbmuB, s e M  n o T e a u U a n  U O H U ~ ~ ~ H U  B o A o p o A a ,  n o q e M y  n B  TOM 
cnysae 3 ~ e p r m - 1  6 e p e ~ c ~  3a c q e T  TOG s a c m  c n e K T p a  R n p a ,  KOTO- 
g>aR J I e X U T  3a r p a H U ~ e f i  J I ~ ~ ~ M ~ H o B c K o ~ ~  C e p U U  B O A O p O A a .  

I l o n ~ o e  K o n u q e c T B o  s H e p r u u ,  ~ 3 n y s a e ~ o e  3ses~oB 3a rpaa~ue i i  
. ? ~ ~ ~ M ~ H O B C K O ~  C e p U U U ,  P a B H O :  

8n2r2k4 x2 ( X  - x0) 
Ef = ~ 4 s  - -  

c2h3 dx. 
ex-1 

xo 

rfie A,- ~ o s @ u u ~ e a ~ b ~ ,  o n p e A e n R e M b I e  ~3 ~ a 6 n 1 o ~ e ~ a f i  c o r n a c H o  

@ 0 p M y J I e  (7.16). C ~ M M H ~ O B ~ H U ~  B e A e T C R  no B C e M  3 a n p e U e H H b I M  
AUHHRM, ICOTOPbIe  B O ~ ~ Y > K A ~ I ~ T C R  B p e 3 y J I b T a T e  C T O J I K H O B ~ H H ~ ~  

ae M o x c e r r  n p e B o c s o A a T b  K U H ~ T U ~ ~ C K ~ K I  slieprulo, n p a o 6 p e ~ a e ~ y w  
I 

3.rl .eKTpOHaNIH, T O ,  C P a B H N B a R  (7.49) 11 (7.50), H a X O A U M :  
1 

I x 2 ( ; ; _ ? d x  - >- h-;;-- 7 X: A,. (7.51) 
T O  

e - 1  

3 ~ e c b  H ~ H ~ B ~ C T H O ~ ~  R R J I R e T C n  T e M n e p a T y p a  T, K O T O P a R  B X O A U T  

KaK B Xo, T a K  U B Xi. P e I L I a R  3 T 0  H e p a B e H C T B O ,  H a X O A N M  H e K O T O p Y I O  
HU>KHIOI0 r p a H U U y  AJIR T e M H e p a T y p b I .  

BOT p e 3 y n b ~ a ~ b 1  O n p e A e n e H m   TUX HUXHNX rpaaau A n R  T p e x  

T V M ~ H H O C T ~ ~ :  

. NGC 6543 37000" 
NGC 6572 38 000" 

1 NGC 7009 50000" 



rfie bdf - R e p O R T H O C T b  MOkIW3a4UM I I O A  HiI I IFIHUeM U 3 J I y ' I e H M F I  : $ ; I  

B p e M R  df M a - B e p O R T H O C T b  ~ ~ I < o M ~ M H ~ ~ U H ' ~ ~  T O T  > K e  IIP0Me)K)"I 'Ol~ 
B p e M e H u .  

E c n ~  o(v)- K O ~ @ H U I I ~ H ? '  nO~JIOlI!,eHMR I i a  O A U H  ~ e f i ~ p a ~ l l > l l l , l l l i  
a T O M  A J I R  q a C T O T b I  V, n p e ~ 0 C ~ 0 a S I u e f i  Y a C T O T y  M O H U 3 a U H M  . Is , , ,  I ( !  

Y M C A 0  R O H U ~ ~ ~ U ~ ,  C O n P O B O W A a e M b I X  I I O I . J I O W e H U e M  K B a H T O B  C qilt"l'ca 
T a M U  M e X A y  V U Y$-dv, ~ Y A ~ T  

na ( v )  q,dv 
-. -- 

h v 
A O q e B U A H O ,  ' I T 0  

O;i 

b = f -. (2vcev 
dv, (?. : , : \ ,  . 

vo 

I.Ae YO - ' I a C T O T a  MOHU3aUUI. I .  
(; ~pyl 'of i  C T ~ l l > O l l l ~ I ,  LIMcJIO ~ 1 1 O k I ' l ' a l - l l l l ~ l ~  J ~ ~ ~ E ( O M ~ ~ I I I I ~ I I I , I ~ ~ ~ ,  I1))II  1 1  1 ,  

I ) I , I X  . . ) J I ( ~ I < T ~ O I I ,  ~ ~ ~ . I I : I J I , : I I ~ I I ~ I I ~ . ~  ~ ~ I < O I ) O ~ - I ~ I , I O  M ( ~ ) I ( ~ I . ~  1 1  1 1  11 1 (111, ~ . ~ I I - ' I I I  

I  (IH 

M ~ I  BMAMM, ' I T 0  I ) e 3 Y J I b T a T b I ,  I I O J I y q e H H b l e  I IO 3 T O M Y  M e T O l [ Y .  
A O B O J I b H O  X O P O U I O  C O B n a A a I O T  C p e 3 Y J I b T a T a M U ,  I IOJIY ' IeHHbIMM I I O  
B O A O p O A H b I M  J I U H B R M .  6 h l ~ b  M O X i e T ,  T a K O e  6 n a 3 ~ o e  C X O X C A e H U c  
p e 3 y J I b T a T O B ,  n O J I y Y a e M h I X  no A B Y M  M e T O A a M ,  C B R 3 a H O  C T e M ,  111'0 
O H U  RBJIRIOTCR H e  T O J I b K O  HUX(HUMM I I p e A e J I a M M ,  H O  U 6nusr;rr 
K W C K O M M M  T e M n e p a T y p a M .  

~ O C K O J I ~ K Y  JIUHHM N I  M N 2  0 6 y c ~ 1 o ~ n u s a 1 0 ~  co6oti B H 3 y a J I b H y I O  
H P K O C T b  T Y M a H H O C T M  M B M e C T e  C T e M ,  I<aK MhI  BMAeJII?,  X a p a K T e p u l -  I 
3 Y m T  H e K O T O P h I M  0 6 ~ ~ 1 3 0 ~  U H T e H C R B H O C T b  I?3JIYLIeHUR 3a r p a ~ l l ~ e t h  
A ~ ~ ~ M ~ H O B C I < O ~ ~  C e p U U ,  T O ,  C P a B H M B a R  3 T Y  B U 3 Y a J I L H Y H )  R P K O C T L  
c @o~orpa@u.~ec~rof i  RPI{OCT~H)  m p a ,  T a K x e  MOWHO n o n y w i T b  n p e A -  
c T a B n e e r ? e  o T e M n e p a T y p e  R n p a  T y M a H H o c T R .  3 a ~ c ~ p a  onpenenwil 

.TaI<UM 0 6 p a 3 0 ~  T e M n e p a T y p y  U e H T p a J I b H h I X  3 B e 3 A  A O B O J I b H O  6 0 n b -  
I I I O r O  q U C J I a  T Y M ~ H M O C T ~ ~ ~ .  O l < a 3 a J I o c b ,  L I T 0  B H e K O T O P h I X  C J I y q a n X  , 

T e M n e p a T y p a  u e r ~ ~ p a n b ~ o f i  s ~ e s n h l  n o c T U r a e r r  100000" u B h I m e .  
B ~ I C O K H ~  T e M n e p a T y p h I ,  I I O J l y . I 2 l e M h I e  3 T U M  C I I O C O ~ O M ,  I I O A T B e p -  

w , q a I o T c n ,  Kart npamno,  u n p y r H M H  I I ~ H ~ H ~ K ~ M M ,  B L l a c T H o c T r i  

Z I ~ I < O C T ~ K )  J I I I H U ~ ~  ~ e " .  
10. kio~Ei3aq~R B TYMaHHOCTflX. l i  T Y M a H H O C T R M  H e J I b 3 n  I IpBMeHR'I ' I ,  

( ~ O ~ M Y J I Y  U O H U 3 a U M U ,  D h I B e A e H H Y H )  AJIR ' r e p M O A M H a M I 3 Y e C I < O r O  p a B H 0 .  
BeCUFI.  B C a M O M  A e J I e ,  3 A e C b  M M  M M e e M  B e C h M a  6 0 J I b U I U e  OTI(J I0-  
H e H u l H  O T  P a B H O B e C H O r O  C O C T O R H I I R ,  B Y a C T H O C T U  I I J I O T H O C T b  U O H I I -  
: 3 y 1 o u e r o  u s n y ~ ~ e ~ u n  H e  n o A q m n e T c n  @ o p ~ y n e  n n a ~ ~ < a ,  a c o A e p x I 3 . I  
H ~ K O T O P ~ I ~ ~  ~ a J I h 1 f i  M H @ X U T e J I b  - I < O ~ @ U U U ~ H T  AUJIIOUMU. n03~0ill> 

H Y W H O  BbIBeC1.M @OPMYJIY R O H R 3 a U R R ,  P a C C M a T p H B a R  C T a U U O H a p H O c  
C O C T O R H U e ,  T. e. P a B H O B e C U e  M e X A y  M O E I I 3 8 U M R M I I  Pi P ~ K O M ~ U H ~ ~ I I F I M M .  1 

E c n ~  n - sncno a T o M o u  13 enaaaue o 6 n e ~ a  B H ~ ~ ~ T P B J I L I I O M  + COCTOFIHUH,  a n - q I I C J I O  T e X  ;ice a T 0 M O B  B M O H M 3 M p O B a t I H O M  C O  ' 
C T O H H U U ,  T O  Y C J I O B U e  C T ~ U I I O I 1 8 ~ I I O C T M  MO)I<HO H a I I M C a T b  B B U A e :  1 

,, 



J L I I I H O  n+@(v) dn., r e  dn. e c T b  rucno c s o 6 o a ~ ~ x  a n e K P r p o H o e ,  o6na- 

l l l ~ ( ~ l ~ H O H ~ J I b H O C T k i .  ~ P H  3 T O M  OYeBHAHO,  Y T O  

a = f b (u) dnr. (7.55) 

M b l  n p e ~ e 6 p e r ~ ~ i  3 A e C b  C T H M Y n H P O B a H H b l M H  P ~ K O M ~ N H B ~ B R M H .  
I:cnn y s e c T b  NX,  TO q n c n o  p e ~ o ~ 6 n ~ a u n i i  p a c c ~ a ~ p n ~ a e ~ o r o  m n a  
t i y n e ~  pamo n+p (v) (1 +G,) dne. 

n p ~  T e P M O A B H a M H Y e C I < O M  P a B H O B e C I l H  OCYweCTBJIReTCSI  P a B H O -  

I 
I l l P C H e  MeX<&y 3 J I e M e H T a p H b I M U  I I p O u e C C a M H ,  UAyLLlknMU B PiP3J!A1DgPblS 

L Mbl H a X O A n M :  
a (v) 21i2v2 

\ p(" ) - . - ~  
pQZu . 

I BnCUMO O T  T O T O ,  C O ~ J I O A ~ ~ T C R  080 HJIH H e T ,  C O O T P I O m e H H e  (7.60) . 
B ~ D H O .  ~ O B T O M V .  n o a c T a B n n n  ero B vcnosne c T a u n o H a m o c , r r r .  



" r T 0  p a C I I p e A e J I e H B e  C K O ~ O C T ~ ~ ~  3AeKTPOHOB nOAYBHReTCR 3aICC)ll.~ 
I 

N I a ~ c ~ e n n a  c ~ e ~ n e p a ~ y p o f i  To, o ~ n n s ~ o f i ,  BO~MOIKHO,  OT T C M I I V  I 

P a T y p b l  q e ~ ~ p a J I b H 0 f i  3Be3Ab1, B YTO, HaKOHeq 1 

r A e  0,- K O ~ @ ~ I ~ H ~ H T  IIOrJIOLUeHIIR Y ' IaCTOTbI BOHI13auUH. Ha CaMOM 
qene KOBQHUII~HT n o r n o w e H n R  O ~ ~ ~ T H O  nponopunoaanea 1cy6y 
9aCTOTb1, HO H3MeHeHBe IIOKa3aTeJIR Ha eAHHBqY B LqaHHOM CJIYLIaC! 
H e  I I p I l B e n e T  K 60nbmofi OUIH~KC!, MeHcAY T e M  KaK 3 T O  CBJIbHO 
06ne r sae~  B b I s n c n e H n e .  B p e 3 y n b ~ a ~ e  (7.61) A a e T :  

i 

I 

U eCJM MbI ~ Y A ~ M  3 A a T b  n, TO, 3IIaR W ,  To N T, I I ~ A A ~ M  n' - n,. 
Cpe,QHIOHJ LieJIkiLIFiHy n B TYMaHHOCTB, B CBOPO O Y e p e H b ,  MOXHO 
n o n y w r b  ~3 cnenymuero p a c c y x n e H w .  

n y c a r ,  o n T n s e c K a R  -ronr.qmIa nceu T y M a H H o c T u  ce f i~ac  x e  3a 
rpilFIBUefi  J ~ ~ ~ M ~ H o B c I ~ o ~ ~  CepMM 6 y n e ~  'C. T a l c  KaK I C O ~ @ H ~ H ~ H T  
n o r n o u e H m  sa rpa~nuef i  n a i i ~ a ~ o ~ c ~ c o f i  c e p w  H a  o n n H  ~ e i i ~ p a n b -  

. B O A O ~ O A H ~ I ~  a T o M  no BMsncneHI- rnM LUyraypa l) p a u e H  0,s. 10-17, 
T O  3 T 0  0 3 H a Y a e T ,  YTO B C T O J I ~ ~  C OCHOBaHkIeM B 1 c M 2 ,  n P O X O A R 4 e M  ' 

O T  3 B e 3 2 b I  Y e p e 3  BCIO TYMaHHOCTb, HaXOAMTCR 2 1017 'C aTOMOB. 

C ~ p y r 0 f i  CTOPOHbl, PaAMyC TYMaHHOCTIl MOXHO n P N H R T b  PaBHbIM 
13000 a C T p .  en. = 2 loi7 C M .  T ~ K I I M  0 6 p a 3 0 ~  H a  1 c M S  B C p e n H e M  

/ nPHXOAIiTCR l I P I l M e p H 0  'C 1 l e f i ~ p a J l t ~ b l X  aTOMOB. ~ o J I O X B M ,  H a n p N -  
M e p ,  B .  Q o p ~ y n e  (7.64) T = 50000"; T0=500O0; W =  10-l4 (LIT() 

COO'I'BeTCTByeT PaAkIyCy BABOe MeHbLLIe C O J I H ~ Y H O ~ O ) .  Torna 

n+2 = 7 lo6 'c; n+ = 3 1 0 3  TI/,. 

tlaadbuch der Phydk, XXIV, I (2-oe usaaene), 1933, c ~ p .  475-491. 



I I .  Macca rasosux ~ymarneoc~e#. Benaswma t me M 0 x i e - r  6hlvrb 
o l l c h n l b  M a n a  no c p a B H e H a I o  c ena~iuuefi, n o - r o M y  q-ro B nocneAmehA 
c ' . / ~ y q a e  I I p u I I I J I O C b  6b1 C W n b H O  Y B e J I U q U T b  I I O J I y q e H H b I e  3 a H c T p a  
I c ' h l I I e p a T y p b I ,  T a K  K a K  I I O r J I O u a J I a C b  6b1 J IUI I Ib  H H ' I T O X H a R  AOAH 
J I I ~ P T H E I  3a ~ p a ~ k i ~ e f l  . ! I ~ ~ ~ M ~ H o B c K o ~ ~  C e p H H .  Mexny T e M  MbI  yn0- 
LIIlHaJIH, ' I T 0  T e M n e p a T y p b I ,  I I O J I y q e H H b l e  ~ ~ H C T P ~ ,  B e P O R T H O  ~ A H ~ K H  
I< ! [ ~ ~ C T B U T ~ J I ~ H ~ I M .  ~ O ~ T O M Y  'C C f c O p e e  I I O p R A K a  e A H H H U b I  U l IH  

r i o ~ r b r u e .  A O ~ Y C T A M  cnepsa, YTO Z = I .  n o n y q e ~ ~ o e  3 ~ a q e ~ ~ e  II+ 
l[;l("d' I803MOXCHOCTb BbIqWCJIUTb  n J I O T H O C T b  H MaCCY TYMaHHOCTM no 
c()ol'~y"e 

4 
I V ~ ~ . , ~  = nr3n+m,, (7.65) 

I !re m,- M a c c a  a T o M a  B o n o p o A a ,  T a I i  Kalt .  ~ acco i i  ~ e B ~ p a n b ~ ~ x  
tI,I'OMOB M O X H O  npeaeGpesb, a a T O M b 1  HI)YTHX C O P T O B  B P R A  JIM 

l l  ! M e H n T  n O p R n O I <  BeJ IUYHHbl .  n p ~  r = 2  . 18" CX I I O J I y q t I M :  

C npyroii C T O P O H ~ I  :?emto n o ~ m a ~ b ,  ~ I T O  n o p H A o K  B e ~ u q I m H  

MiiCCbI H e  M O I K e T  6 b l ~ b  I80 M H O r O  pa3 6onbme T O r O ,  q e M  T O T ,  KOTO- 
0h1ii n o n y Y a e T c n  n p H  z=  1. B c a M o M  nene, J O I I ~ C T H M  n p o T a B a o e .  
I 'OrJa T Y M a H H O C T b  MOlICHO ~ Y A ~ T  p a 3 6 u ~ b  H a  A B a  CJIOR: B H Y T p e H -  

r ~ r r i i ,  , w i n  K o T o p o r o  o n T u c I e c K a s l  rny6aaa 3a rpaaaueii n a f i ~ a ~ o ~ c ~ t o i i  
( I 'PNN,  O T C q l l T a H H a S  O T  B H y T p e H H e f i  r p a H U U b I  TYMaI-IHOCTH, M e I I b I I I e  
. 'l(kIHHUbI, n R H ~ L U H H ~ ~ ,  B K O T O p O M  OIITHZIeCIGiS rny6ki~a  60nbrue 
chj \HHHUbI.  IC n e p B o M y  cnom n p a i u e r - l m o  n p n s e A e H H o e  B b I s u c n e H a i e .  

I ' o r~a  c A e n a H H o e  npennonoxeaae npmoaar  rc ~ e o G x o ~ ~ ~ o c ~ u  
[ O n y C T N T b ,  q T O  B H ~ I I I H H ~ ~  c J I 0 i i  0 6 ~ a ~ a e ~  66nbruefi M ~ C C O ~ .  Tarc K a i <  
110 H e r o  H ~ J I ~ ~ I ~ H H ~  ~ e ~ ~ p a n b ~ o f i  3~e3nb1 B p a c c ~ a ~ p n ~ a e ~ o i ' i  o 6 n a c ~ k r  

( ' I I e K T p a  I-le A O X O A H T ,  I I Q r J I O w a F I C b  B O  B H y T p e H H e M  CJ IOe ,  T O  3 T 0 1 '  
I ~ I I ~ U I H H ~ ~  cnoii, 0 6 n a ~ a 1 o w ~ i i  6onbureii ~acco i i ,  aonxes B o B c e  tie 
[ : I n a T b  H3J IYr IeHHR B ~ ~ J I ~ M ~ ~ o B c K o ~ ~  C e p M N .  B M ~ C T ~  C T e M  O H  

i [ O J [ X e H  A a B a T b  H 3 J I y q e H H e  B JIHIIURX A P Y r l i X  aTOMOB,  T a K  K a K  AJIR 
II('IC0TOPbIX H 3  H H S  C O O T B e T C T B Y I O E \ ~ R  O I I T U ' I e C K a H  rny611~a UOHH- 

l y I O E [ e r O  H3JIJ" ieHIlH ~ Y A ~ T  3 J i e C t  M e H b U e  eAHHUUb1 .  M ~ I  IIOJIYqMM, 
11'1'0 A H a M e T p  1 . 1 3 0 6 p a a ~ e ~ ~ i i  B JIllHN5IX B O A O p O A a  A O n X e H  6 b 1 T b  B O  
M l I O r O  pa3 M e H b I I I e ,  Y e M  n N a M e T p  M ~ Q ~ ~ ~ H C ~ H H H  B JIMHNRX MeKOTO-  

( ) I J X  A P Y r H X  3 J I e M e H T O B .  ~ T O ~ O  H e  ~ a 6 n m ~ a e ~ c f l .  T ~ K N M  06pa:io~ 
IIc'CbMa B e p O H T H O ,  CITO 'C A ~ ~ ~ c T B H T ~ J I ~ H O  I I O p H A K a  e A N H H 4 b P  H O U e H K a  
Ml:l('CI,I K a q e C T B e I j H O  B e p H a  (7.66). BO BCRKOM C J I y Y a e  Mbl  M O l K e M  
I I<:l:KlTb, 9 T O  M a C C 8  C B ~ T R ~ ~ ~ ~ C R  rI8C1'M T Y M a H H O C T U  I l O P R A K a  A e C R -  

10i i  )[OJIN MaCCbI  C O J I H ~ ~ ,  I4 H e T  oco6~1x O C H O B ~ H H ~ ~  C Y H T a T h ,  YTC) 
l l O J I I P 3 ~  M a C C a  T Y M a H H O C T H  I IpeBOCXOf lHT,  C K a l K e M ,  M a C C y  C O J I H ~ ~ .  

{ P o p h l y n a  (7.19) r 1 0 3 1 8 o n ~ e ~  A o s o n b H o  J i e r K o  n o n y r u n  npen- 
I I : IUJ l eHHe  06 OTHOCkITeJ IbHbIX  M a C C a X  p a 3 H b l X  r a 3 O B M X  T Y M ~ H H O C T ~ ~ .  
1 0 1 - n a c ~ o  B T O ~ ~  Q o p ~ y n e ,  r I u c n o  p e ~ o ~ 6 H ~ a u H i r  H a  yposewb 1 B 

"I.YHAY B enmuse 0 6 . h e ~ a  rrponopuuoaanbao: 



26 
X e  

F i e T p y n H o  sn;[erb, LITO mpo~3sene~ne  e k ~ i  ~i nnajlo s y r 3 c . a n 1 1  
k7-0 

T e J l b H O  K I I 3 M e B e H R R M  To. ~ O ~ T O M Y  R.IOXHO C Y U T a T b ,  Y T O  qElC.110 

I n e p e x o a o B  B efiaimue o b . b e M a  n p o n o p u u o A a n b H o  ninef ( l ) ,  rne / ( I )  
e C T b  I - 1 e K O T O p a R  @YHKLTRH O T  I .  ~ O ~ T O M Y  R P K O C T b  K a X n O I ' O  M o l l 0  

x p o h a a T H s e c K o r o  ~ 3 o b p a x e H u H  u B c e r o  6 a n b ~ e p o ~ c ~ o r o  cncr; I 1x1 
B y n e ~  RPOCTO 1 1 p o r ~ o p ~ 1 1 [ 0 ~ a n b ~ a  Vnin,, me V - 0 6 3 e ~  T Y M ~ L I I I O  
CTN. M ~ I  n p a H n . m  ni=n,. C npyrou CTOPOHEI, B c s e ~ ~ u e f i c ~  sacrl I I  

odono.rrt~ I T 0 4 T H  R e C h  R O A O p O f i  KOHHSOBBH. ~ O ~ T O M Y  

M S B ~ C T H O ,  9 T O  ~ ~ c o . ' I K ) T H ~ I ~  B e J l U g H I I h l  r I j i a H e T a p H b I S  T y M a H H O -  
c.*reii w M e m T  h a a n y n o  nacmepcaro, n o s ~ o i \ ~ y  u nucnepcun L m n a .  
3-2al.0 fiPiCIIepCMR V j l O B O J l h H 0  B e J l N l i a ,  ).P II03'1 'OMY MaCCbI  3 T M X  T Y M a H -  

~moc,reB MOI'YT E~ODI . IABMOMY pa:i 13 20 O' I 'KJPOHRT~CR OT ~ H ~ Y ~ H N ~ I  

(7.66) B ,ry M. n p y r y l o  C T O ~ O H Y .  
C o n e p n n e ~ ~ o  kiealne O ~ C T O P I T  j l e J I o ,  l i O r A a  M ~ I  c p a B a m a e h r  nna- 

N e T a p t I h I e  TYMaNHOCTI f  C TArBHTCEtHMM. ~ l M . @ @ y 3 ~ h l M K  TYMaHWOCTRMM. 

B-Ppo r3enem,  H a n p H l w e p ,  c p a B H e H n c  c ~aaBonee n p ~ o i i  :1~@@y3~0i i  
* r y M a H I i o c T b r o  n E o n b u r o ~  M a r e n n a ~ o ~ o ~  Obnarte -30 Doradus. 

A B c o n ~ o ~ s a s ~  se . r ln l run- la  30 Doradus - 13m, B ,ro spenlsr Kale r ro  
~ o ~ O H ~ ~ O B Y - ] B ~ ~ ~ R M I I ~ I O B ~  l) ~ ~ C O ~ I O T H ~ I ~  BeJ INYHHhI  n J l a H e T a P H I > I h  

T ~ M ~ H H O C T ~ R  6 ~ m a s ~ 1 . r  K H y n l o .  On~arco, n o c r c o n h l c y  B n n a H e T a p H b I \  
TYMBHI-IOCTRX B O i ( 0 P O A H M e  JIAHNM J[a lOT 3 H a Y M T e J l b A O  ~ e ~ b I I I k i f i  ! JpO  

U e H T  M3JIYVeMMR, 9 e M  B ~ ~ N @ @ Y ~ M ~ I x  (bnaronaysr 6onbmoB N H T e I l -  
CRBHOCTI I  N1 N NZ), M O X H O  C s B T a T h ,  4 T O  R P K O C T b  BOHOPOAHOI 'O  M:(- 

.rryseean 30 Doradus H a  15 s e n u . r u H  (1.. c. B RfHJmnIIoH pas) s b n m c l ,  
s e M  R ~ K O C T ~  BOAOPOAHOI'O H ~ A ~ Y ~ A K R  c p e j l ~ e f i  n n a ~ e ~ a p ~ o f i  T Y M ~ I I -  

HOCTII. ~ P U W R M ~ R  HO B I m M a H M e ,  LITO A k i a i l l e T p  30 Doradus p a 1 3 c ~ 1 1  
200 n a p c e K ,  no (7.68) n o n y s m ,  LITO M a c c a  30 Doradus B nBa!ok:b,l I .  

n ~ ~ b  MNJI . ?~OHOB pa3 n p e B o c x o n n T  M a c c y  cpea~et i  n n a ~ e ' r n g ? l ~ o i ~  

' I 'yMaHHOCTH. J ~ P W H U M ~ B  B O  BHHMIIaHHe (7.66)' H M e e M ,  4 T O  Mac'(':l 
30 Doradus n o p n n i t a  2000000 M a c c  C o . l ~ ~ l a .  Y . ~ E I T M R ~ R  pa:+lni,rck I r o  l- 



TbICRq M a C C  ~ o J I H u ~ .  
HeKOTOpbiX APYrUS Ta30BblX & H @ @ Y ~ H ~ P S  T ~ M ~ H H O C T ~ ~  T a  IIte 

@opMyJIa AaeT COTMB H TbICR9H M a C C  C O J H U ~ .  Besb HAeT, I{OHesHO, 
o C B ~ T H U ~ ~ C H  Y ~ C T M  T Y M ~ H H O C T I I .  Aeno, oAnraKo, ycAo)KHReTcn 
Telv1, 9TO B O ~ U Y K )  RPKOCTb A E I @ @ Y ~ H O ~ ?  TYMaHHOCTH BXOAAT B  TO^ 
H n H  B H O ~ ~  CTeIIeHH H HeIIpepb1B~b1B CIIelcTp. M c K J I I ~ ~ H T ~  e r0  R p -  
K O C T ~  cefirtac T ~ Y A H O .  M T ~ I ~ ,  xenaTenbl;ro n p o ~ 3 ~ e c ~ ~  @ O T O M ~ T -  
PHlo MOHOXPOMEiTH9eCICIIX ~3oGpaxetr~W pa3JIH9HbIX T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~  
B ~ ~ J I L M ~ ~ o B c K H x  JIUHURX. 

TO O ~ C T O R T ~ J I ~ C T B O ,  YTO MaCCbI nJlaHeTapHbIX T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ~  CO- 
crraenmoT nurub Aonro ~ a c c b r  C o n ~ u a ,  B H O B ~  nonsepKusaeT nx 
1IOHqHHeHHOe IIOJIOXeHHe no OTHOEeneHHIQ I{ RApaM.  TO TeM Gonee 
Ba>liHO yKa3aTb, YTO COrJIaCHO COBpeMeHHbIM BO33peHH5IM PnJlaHeTap- 
HbIe TYMBHI-POCTH nPOH30hLlJlB B l)e3yJlbTa're B W ~ ~ ~ C L I B ~ H I I F I  Ta30BblX 

M n C C  H3 ~ ~ H T ~ ~ J I L H O ~ ~  3Be3fiI>I. 
I-1a~o ,xyMaTb, 91-0 Hanusue J I H @ @ Y ~ H ~ I X  ~ y ~ a a n o c - r e i i  c Mac- 

C a M l I ,  I3 'CbICflqH II JLeCRTKU. 'FbICRs pa3 ITPeBOCXOARUiHMH M a C C y  
Co.p~~iua, Toilte uMeeCr 60~1b~enoe IcocMoroansecrcoe 3~asea-~ue.  

C lipyrofi CTOQQHI>1, 3HaHHe MZlJl0Cl.H M a C C  IIJlaHeTllpHblX TyMaEl- 
k~oc,sel? nosBonnel. H a M  O T G ~ O C H T ~  npHp.nrazreJabHoe fieiicrrnkse Maccbr 

-ryMaHBocui ~a ee cobc~seatabre sacrrHqbI no cp>auHelclmc) c npwnxte- 

HlTeM ~ C H T ~ ~ J I L I I O ~ ~  3Be3Abn. 
12. Jlyse~oe pasaoBecae n ~ ~ a w e ~ a p ~ o i i  T~MBHWOCTH I ) .  M ~ P  nAAeJIH, 

 so ,ryMarraoccra coBepmefrao I T Q O ~ ~ ~ ~ I K ~ I  IC ~ H N B ~ M  C Y G O ~ A H H ~ T -  
I3LI.Y cepIIG aTOMOB I3 HOIIOB. 1 1 0 3 1 ' 0 ~ ~  IIilCqeT PIOA51 kIJJIY9CRHH 
n qac-rorrax Y ~ H X  c e p ~ i i  o q e m  ~rrpoc~. Oit~arco K Jrar-nlinM O C I I O B H ~ A  
CCjIIIH TYML1IIHOCTb H e  HlQ031>a'IHa. Taac IIanpl4Mcp, TYMaHIIOCTb ileIIp0- 

:<pasHa ii nuamiv nai$~arloncrcoih cepwr BoAopIona. Kantj~~,~i$ 3ncMeH-r 
o d a e ~ a  pacceHsacT na8~a~1oec1coe a$:%nyqeaue, H C X O A F I U ~ ~ ~  H e  ,ronmo 
orr ~ ~ e r r ~ p a n b ~ o i i  :~esjkbn, R O  B OT J[E)YI-HX gac~ef i  ayMaHIlocTu 
13 B T M X  n m H n x ,  nowoivy H Y I I ~ I I O  peuwrb n p o 6 n e ~ y  paccerram, 
~ I ~ I ~ I I H M ~ H ,  OLI.LIBKO, 130 B I - I H M ~ I ~ C '  U H K J I H Y ~ C I C H ~  nepexoAu, T. e. 
sd~@enc,r @ . i ~ y o p e c u e ~ u ~ ~ ,  ~co~op~bnii, rcaIc MLI 3 ~ a e ~ ,  arpaep. B raso~ofi  
1.)MaHHOCTII pC!hLlEiIOUYIO POJIb, UP113bIBa>4 .'IIIHHH H3JIY9eHHR (no 
,reopeMe Poccena~na). 

M ~ I  n i ~ e n k l  mrme, ~ r p u  oGoc~aoua~l~lr MeTona 3 a ~ c ~ p a ,  q ~ o  

3.lIeKTPOI-I, IIOT.TOTHBKIII~~ Lc-~cna~1~,  H M e e T  ABe B03MO>KIIOCrFH: 1) ~11160 

npu  ~ ~ I < O M ~ H H ~ U H I I  neperkr~ n p m o  B oclaosr-aoe coc-ronaue H Torna 
or1 o n n ~ r ,  ~3~aysae .s  L,-I;B~HT, 2) JIHGQ xte neg~ef i~u B ~ a r c o e - ~ ~ G y n ~  
~ : 3  13036y>~~eH~blX cocaozrlirli8, nocJle sero npou3oiine~ c e p m  ncacncan- 
irirx nepexoAoe H npoueccos ~ m y q e ~ u n  H paccenHHn sbrceer~x sne- 
1roe naii~aao~cirtoii cepuu, IaelisueErao ~ a r ; a ~ ~ t a n a ~ o u ~ x c r n  OAHHM - 
o r i p a 3 0 s a ~ ~ e ~  oAaoro L , . . K B ~ I ~ T ~ .  T ~ I C H M  O G ~ U O M  rIocne nornoute- 

' )  OCfi05bl TeOpHH nyYeBOrO P)liBHOBeCNU n~7nkiCTapHbIX T Y M ~ H H O C T ~ U  6brnkl 
satIbr asTopohr macroanr[eii Kaura B Monthly Notices. 93, 50, 1032; Poulkovo Obs. 
Bulletin, 13, N 3, 1933. Ijonee n o ~ p o b ~ i o e  ~~snoxcewne c yqeToM nocnenyroqero 
11n3trn~Ka C M .  B O G % ~ M M C T O W  pa60Te: Ifagihara, Japanese Jo~~rnn l  of Astronomy 
and Geophysics, 15, M 1-2, 1938. 



HUH L C - K B ~ H T ~  n p o M c x o j m  an60 a c n y c K a m u e  T a K o r o  x e  L c - ~ < ~ j ; i ~ 1 . 1 , 1  

3 1 ~ 6 0  Xc? B KOHeZIWOM C Y e T e  n O C J I e  p R A a  I I p O M e X Y T O Y H b I X  n C l ) C X o  

a O B  L ~ - K B ~ H T ~ .  O ~ O ~ H ~ Y U M  B e P O R T N O C T b  TOTO,  ZITO C B O ~ O ) ~ I I I ~ I I ~  
s n e K T p o H  npu ~ ~ K O M ~ U H ~ U U M  n 0 n a A a e - r  cpasy H a  n e p s b l i i  y p o B c r r l , ,  
qepe3 p. Torna B e P O R T H O C T b  p a C C e R H U R  n O r A O U e H H O T 0  L c - K ~ a l l ' l ' ; ~  

6e3 EI3MeHeHHR er0 'IaCTOTbI. ~ Y A ~ T  P a B H a  pJ a B e P O R T H O C T b  USJIY 
%^_.I . - 
q e H H n  L a - K B a H ~ a  nocne n o r n o u e H m  6 y n e ~  1 - p. 

T ~ K U M  0 6 p a s o ~  Mbl  M O X e M  p a C C M a T p U B a T b  T O A b K O  none U3JI)J  

Y e H U R  L C - 1 < ~ a ~ ~ 0 ~  B none U3AyZIeHUX L a - K B a H ~ O B ,  C Y U T a R ,  9'1'0 

L ~ - K B ~ H T ~ I  M O r Y T  I IpeBpa l I@TbCR B L ~ - K B ~ H T ~ I ,  a Y T O  0 6 p a ~ ~ b 1 e  np0- 
u e c c b I  no T e o p e M e  Poccena~na H ~ B O ~ M O X H ~ I .   TO K a c a e T c x  no ~ p y -  
T U X  J I ~ ~ M ~ H O B C K W X  "laCTOT,  T O  OHU U r p a I O T  numb ponb n p O M e X y -  
TOYHblX C T y n e H e a  U 6 y a y ~  OCTaBJIeHbI  3 A e C b  6e3 p a C C M O T p e H U > l .  
T ~ K H M  o 6 p a s o ~  M M  y n p o c T m u  c x e M y  npouecca a n y o p e c u e ~ q ~ ~  
B TYMaHHOCTU.  Hano T a K X e  Y n P O C T k i T b  r e O M e T p U ' % e C K y I O  C X e M y .  

3 T O r 0  OrPa l IU ' lUMCR , , K O J I ~ U ~ O ~ P ~ ~ H ~ I M U  T Y M ~ H H O C T R M H " ,  B KO- 
~ o p b l x  M a p r e p u R  s a ~ n l o s e ~ a  N b e x n y  A B ~ M R  K O H ~ ~ I ~ T ~ E I ~ ~ C K U M U  cae-  
p a M u  c panuycauu r, H r,. B u e H T p e  BTUX c@ep H a x o n u T c R  ~ n p o .  
ECJIU r2-r1 NbaJIO I IO CPaBHeHIlI lO C TI, T O  CJIOU P ~ B H O ~  nJ IOTHOCTU 
M O X H O  n P U H I l T b  flJIOClt0-napaJIneJIbHbIMU. n p u  3 T O M  H Y X H O  U M e T b  

B BWAY, ZITO H a  BHYTPeHNIOIO,  0 6 p a ~ e ~ ~ y I O  K 3 B e 3 A e ,  r p a H U q y  P a C -  
c M a T p m a e M 6 i x  n n o c ~ o - n a p a n n e n b ~ b ~ x  c n o e B  n a n a e T  H e  T o n b K o  143- 

J r y s e H u e  u e ~ ~ p a n b n o f i  3~e3nb1, HO T a m e  a 3 n y s e ~ u e  c n p o T u B o n o -  
~ O X < H O ~  CTOPOHbI  T y M a H H O C T U .   TO C K B X e T C R  I-Ia H O C T a H O B K e  ripe- 
j i e n b H M x  ycnosui4 H a  3~0i3 rpasuue l). 

C npyroii C T O P O H ~ I ,  B c e  usnyseaue, H a x o u n w e e c R  B ~ ~ H H H A  
M o M e H ' r  B e f i u H u u e  o b a e ~ a ,  MOIKHO p a s n e n u ~ b  na npmoe usayse- 
H H e  U ~ H T P ~ J I ~ H O ~  3 B e 3 A b I  U H a  A U @ @ Y ~ H O ~  U3JlYZIeHBe,  U A Y U e e  O T  

npyrux ~ a c ~ e i 3  T Y M ~ H H O C T U .  
~ Y C T ~  X ~ Y A ~ T  ~ p e f i H e B 3 B e ~ e H ~ b l f i  K O ~ @ H ~ U ~ H T  n O r J I O U e H I 4 8  

AJIR L C - I ~ B ~ H T O B  H a  O n U H  8 T O M .  M b 1  r O B O P U M  0 C p e A H e B 3 B e m e H H O M  
K O ~ @ U ~ U ~ H T ~  I IOrJ IOU[eHUf l ,  T a K  I t a K  C E l 3 M e H e H U e M  Y a C T O T b I  3a rpa- 
aaue8 J I ~ ~ ~ M ~ H O B C K O R  C e p U U  K O ~ @ U U U ~ H T  I I O l ' J I O U e H U X  HeCKOJIbKO 
M e H H e T C R .  O I P T U Y ~ C K ~ R  l ' n y 6 u ~ a  H a  P a C C T O R H H U  r O T  U e H T p a  B p a C -  

c ~ a ~ p ~ s a e ~ o 8  ob.nac,rlg c n e K r r p a  o n p e n e n w r c s l  sepes 

') 3 a ~  npeaenbwe gcnoBwi 6bmm paccMoapem1 M H ~ H O M  (Milne), CM. ZS. i. 
Astroph. 1. 98, 1930. 



1 dl' ( r )  - --- 
2 dr  I3 (r)  - 1' (TI, 

I /Ith I(z) - CpeAHRR UHTeHCUBHOCTb A R @ @ Y ~ H O T O  L C - U ~ J I ~ ~ ~ ~ H H H ,  UAy- 
1 1 l , ( ~ 1 0  BBepX, a I' - CpeAHsIsI UMTeHCUBHOCTb U3JIY9eHU~, HAYweTO 
1111~13. 

I L I ~ ~  K ~ C ~ ~ T C R  A 0  IIpRMOrO L C - ~ 3 J l ~ 9 e H ~ R ,  TO M O X H O  CKa3aTb, 
' 1 1 0  eCnU 32s eCTb KOnUYeCTBO 3HeprUU npRMOr0 L ~ - U ~ J I ~ Y ~ H H R ,  
Il:l,J(aIO~erO Ha 1 CA' B H Y T P ~ H H ~ ~ ~  TpaHUUbl TYMBHHOCTH, TO Ha OIITU- 
a ~ t ~ ~ ~ < ~ 8  r n y 6 u ~ e  z 3 T 0  KOJIUgeCTBO YMeHbNUTCR A 0  ~Se-('l-~). 

Y c n o s ~ e  nyseBoro paBMosecusI CBOAUTCR K TOMY, YTO Koauye- 
I 1,130 LC-usnyse~us~,  u 3 n y s a e ~ o r o  e ~ u ~ u u e t i  o6aeua, paBHo KOJIM- 
II( 'CTBY IIOTAOweHHOTO B 3TOM 0 6 ' b e ~ e  L ~ - u ~ ~ ~ ' I ~ H u R ,  YMHOXeH- 
IIOMY Ha p. 

M o n u s e c ~ ~ o  3 ~ e p r u u ,  n 3 n y ~ a e ~ o i i  e ~ u ~ u u e i i  o6aewa Benusuuy 
r !l)eMeHu B p a c c ~ a ~ p u ~ a e ~ o a  o 6 n a c ~ u  cnewpa, no onpeneneHum B (z), 
1';IDHO 

4nB (z) xn,  

1 xn [2nI (z) + 2761' (r) + n S ~ ( ' l - ~ ) ] ,  

, C ~ n a n ~ s a n  (7.71) u (7.72) H BbIrra-rasr ux, HMeeM: 
I 
I I d ( 1 - l -  1'1 -1-II - -- - 

2 d r  (7.74) 

l l o n c ~ a ~ n ~ n  cIoAa BMecTo 2B e r o  s ~ a s e ~ u e  u3 (7.73), nony- 
' l ; l ( 'M: 

1 d% ( I  +- 1') - = (1 - p) ( I  + If)- $ Se-(71-7). 
4 dr2  

(7.77) 



il il I (t) - 1' (I) = - -- Ae-"+ - Be" + $ Se-(rl-'). (7.3)) 
Z 2 3 -  4p 

R T O ~ O ~  rrpeAenbHoe ycnonue nonnwo 6 b 1 ~ b  nocTaBneHo Ha BHYT- 
I X H H ~ ~  rpaHFi4e TYMaHHOCTA npH I =I1. O ~ ~ B H A H O ,  l rT0  HHTeHCliB- 
H O C T ~  H ~ ~ Y Z I ~ H H R ,  HanpaBneHHoro B H Y T P ~  npn z=zl,  pama aHTeH- 
CUBHOCTU U3JIyqeHliR, HalIpaBJIeHHOrO HapyXy, IIOTOMy s T 0  U3JIyse- 
m e ,  HanpanneHHoe Hapyxy, Ha B H Y T P ~ H H ~ ~  rpaHuue ecTb H e  s ~ o  
m o e ,  K ~ K  H ~ J I Y Z I ~ H H ~ ,  na,xaIouee OT n p o ~ u ~ o n o n o n c ~ o t i  sacTu TyMaH- 
HOCTU ( o c ~ e u e ~ u e  caa~w),  T. e. Q a ~ ~ u s e c ~ u   TO u s n y s e ~ a e ,  KOTO- 
poe B n p o ~ u ~ o n ~ n o x ~ o t i  s a c ~ u  T Y M ~ F I H O C T B  6b1no HanpaBneHo 
RHj'TPb. M T ~ K ,  BTOpOe npeAenbHOe YCJIOBHe MOXMO HanUCaTb B BBAe: 

I(I1) = 1' (TI), 
tl.rur corJlacHo (7.80): 

2PS J B e h  + ---- = RAe-"1. 
3 - 4 p  

(7.84) 

( I  + +) er l+$  e-~rl  
B = -  

L i l  -- Se-? (7.86) I [(I-;) e-~'1+(1 +i easl ) J 3 - 4 p  



~ O J I O X U B  p=0,5, MhI HaXOABM AJIR 6 o n b ~ w x  3 ~ a s e H k i f i  TI 
(t, > 3) cneny~ouee a c a M n - r o T u s e c I c o e  s b I p a x e H . u e  A n R  H,: 

H c  = 0,7nSe-n. 

1 - l,7e-a 
r p a H H U e  B JIHHMA L a  HOJIlIteH C O A e p > I < a T b  

' nS KBaHTOB JIH- 
""c 

HUH L a .  ~ P R M ~ I M  H 3 J I y s e H H e M  3 B e 3 n b I  B 3~0f i  JIUHUU, KOHeqHO,  
M O X H O  n p e a e G p e s b ,  TaIc KaIe f iU@@y3HbIfi  IlOTOI< C O A e p X U T  KOJIU- 

LIeCTBO KBaHTOB, 6~1~31eoe K nOJIHOMY KOJIHgeCTBY I<BaHTOB, H3JIy4  
s a e M b l x  3~e3nofi 3a rpa~nrlefi  n a f i ~ a ~ o ~ c ~ c o f i  cepwa. n o ~ o ~ c  a ~ e p i ,  
TMM, B ~ I X O A R ~ U ~ ~  B JIUHUU L a  H a  ~ H e I I l ~ e f i  r p a H U r l e ,  6 y n e ~ ,  OseBHAHO,  

p a s e l l :  

Tenepb M ~ I  n p o a ~ a n n 3 n p y e ~  none nsnyseann La. Ann 3 ~ 0 ~ 0  
s s e n e ~  o r ~ ~ n q e c ~ c y m  r n y 6 . u ~ ~  B JIMHHU La: t 



I M O X H O  C s U T a T b  I IOCTORHHbIM AJIR ~ c e f i  TYMaHHOCTki .  B ~ J I U W H ~  k -  
l i 03 f$k iq~e~~  I I O S J I O ~ e H I I R  H a  OAUH a T O M  B H y T P U  J IUHl l l l  L a - 3 a ~ ~ ~ ~ l ' l '  
OT L U U P U H ~ I  3 ~ 0 f i  n u H u n ,  T. e. OT cpen~efi  B e J r u s u H b I  C K O ~ O C ~ J ~ H  
H-  TO MOB. n p I I  T e X  T e P M U q e C K U X  CKOPOCTRX,  K O T O P b I e  MbI  M O X C M  
I I p e , Q I I O J I a r a T b  B T Y M a H H O C T R X ,  3 T 0  O T H O L U e H U e  O K a 3 b I B a e T C R  no- 
p m K a  lo4-lo5. ~ O C K O J I ~ K ~  M ~ I  C s u T a e M ,   TO O n T n s e c K a R  TOJIUUII;I 
A n R  L , : - k i 3 J I y s e ~ ~ R  n O p R A K a  e A l l H l l 4 b I  HJIU 60nbue, T O  H a n O  C q U -  

T a T b ,  s T O  I IOJIHaR O n T U Z I e C K a R  T O J I U U H a  TYMaHHOCTki  
t 

- 
"1 

B JIUHUII La I I O p R A K a  lo4 I l n H  6onbrrre. 
Y ~ ~ B H ~ H H R  I I e p e H O C a  AJIR n 0 n R  L a - k i 3 J I ~ 9 e ~ I I R  I I I I IUYTCR T a K U M  XC' 

oGpa30~, K a K  u B cnysae L c - ~ 3 n y q e ~ u ~ :  

r A e  I( ( t )  II I(' ( t )  - C p e A H k i e  UHTeHCUBHOCTU k i 3 J I y 9 e H I I R ,  U A Y U e T O  
C O O T B e T C T B e H H O  H a P Y X Y  U B H Y T P b  H a  r n y G u ~ e  t ,  II 4nnkC ( t )  - K O ~ ~ U -  
q e C T B 0  L a - 3 ~ e p r I I I I ,  ~ 3 J I y ~ a e M 0 f i  B e A R H l l 4 Y  B p e M e H U  e A k i H I I 4 e i i  
06'be~a H a  TOG x e  rny6uee. 

A n R  T o r o  s ~ o 6 b 1  H a n u c a n  ypameaae n y s e B o r o  p a B H o B e c m ,  
H a A O  B M e T b  B BIIAY,  r ITO n P O U C X O A k i T  H e  T O J I b K O  P a C C e R H I I e  L a - K B a ~ -  

1 TOB,  H O  U I I p e B p a w e H B e  LC-KB~HTOB B L a - K ~ a E I ~ b l .  K O J ~ U ~ ~ C T B O  Lo- 
u s n y s e ~ u n ,  u c n y c K a e M o e  enu~usef i  0 6 ' b e M a ,  6 y n e ~  ~ O ~ T O M Y  p a s h  

I ~ o n ~ s e c ~ ~ y  n o r n o m e ~ ~ o r o  L , - u s n y s e ~ u ~  nnmc ~ o n u s e c ~ ~ o  L,-s~ep- 
I r s ~ ,  neperue~u~ee  B 3 ~ 0 f i  ~ A I I H I I J J ~  06 'be~a B La-3~epruI0. 

* I M b 1  B u u e n u  B b I u I e ,  srro e n u H s u a  o6%.e~a u 3 ~ 1 y s a e ~  B enuaauy 
I I B p e M e s 1 . I  K o n u s e c T B o  L,-a~eprmi, p a B H o e  4nB (z) nx. C n e n o ~ a ~ e n b ~ o  

a nB ( 7 )  nx 
B H e f i  3a e A l l H l i 4 y  B p e M e H I I  I I P O A C X O A U T  p e K 0 ~ 6 u ~ a 4 t i f i ,  

hv, 

, K o n u q e c ~ ~ o  L,-3~epruu, 113nysae~ofi npu  TOM, byf ie~ ,  o w -  
1 -P va 

BHAHO, - 4nB (z) nx - . ~ O ~ T O M Y  ycnome n y q e B o r o  p a ~ ~ o s e c u i  
P vc 



~ I I , I ( C T  6 ~ ~ b  H a n A C a H O  B B R H e :  
d.%4r* y 1 - P  

4nC ( t )  nk = 2 n  [ K  ( t )  + K' ( t )]  + 4 n  - B (7) nr 5 ; 
P "c 

M ~ I  3 ~ e c b  npeae6perna L . - ~ i s n y s e ~ ~ i e ~ ,  E ~ A ~ U H M  H e n o c p e j -  

1 I li(!HHO O T  3 B e 3 A b I ,  A 6 0  OZIeBEiAHO, ZIT0 A A @ @ Y ~ H O ~  A3JIYZIeHkle 
1 I \ /  ,I.(~T A a B a T b  H e A 3 M e p E i M O  6onb~11e. n p e ~ e J I b H b 1 e  YCJIOBHR 6 y ~ y ~  
I I I ) ( ~ ) I ( H E ~ ~ ,  T. e. H a  B H ~ L I I H ~ ~  rp2 lHEiUe  K ' ( 0 )  = O ,  a H a  B H Y T P ~ H H ~ ~  
I ( ~ : I I r E i q e  I IOTOK A H @ @ Y ~ H O T O  A 3 J I Y 9 e H A R  ~ Y A ~ T  P a B e H  HyJIIO,  BCJIeA- 

8 l l i l i e  P a B e H C T B a  EiHTeHCEiBHOCTEi A ~ J T Y ~ ~ H H R ,  E iAYUeI -0  B H Y T P b ,  
1 1 1 1  l 'eHCABH0CTI.I A3JIyZIeHASI, I I a H a I O U e T O  C I IPOTRBOIIOJ IOXHO~ CTO- 
1 1 ,  ,llJ,I TYMaHHOCTEi K  ( f g )  = K' ( f d .  

P e L I I e H H e  Y ~ ~ B H ~ H H ~  (7.91) A (7.92) COBMeCTHO C (7.93) I I p H  3TEiX 

~ l l , c ~ n e n b a h l x  y c n o s l r f i x  A a e T  A m  / ( ( t ) + K 1 ( t )  B H p a x e H H e :  

K  ( t )  + K' ( t )  = 



JIkiHElIl La. ~ O ~ T O M Y  I I J IOTHOCTb  A E I @ @ Y ~ H O ~ O  L ~ - ~ I ~ J I Y Y ~ H ~ I F I  H a  BIIY- 
T P ~ H H ~ ~  r p a H U U e  6 y n e ~  I I O p H A K a  1 0 9 a 3  bonbrue, s e M  o H a  6b1na 61,1, 

ecnn 6b1 CJ'ueCTBOBaJIO T O J I b K O  n p R M O e  L , - k 1 3 J I y Y e ~ k i e  H a p a .  31';1 
I I J IOTHOCTb  no I I O p H A K y  B e J I u q U H  H e C p a B F I e H H O  I I p e B O C X O A M T  n n o a l . -  
H O C T b  F i 3 J I y s e H H R  B O  B C e X  A p y r U X  n n H n R X  B O A O P O A H O r O  C n e K T p i l .  

O A H ~ K O ,  eCJIFi W n O p R A K a  T O  B C e  Xe O H a  B lo4 pa3 MeHbLUC,  
s e M  n n O T H O C T b  kI3JIYqeHEIR La H a  n O B e p X H O C T n  U e ~ T p a J I b ~ o f i  3 B e 3 ~ b 1 .  

B C B R 3 B  C T ~ K O ~  60nbmoti n J I O T H O C T b K )  H3JIYYeHkIR B AHHUH L, 
B C T a I o T  A B a  B O n P O C a :  

1. He n p I l B e A e T  JIH T a K a H  6 o n b m a ~  ~ ~ O T H O C T ~  U 3 J I y s e ~ n R  B J I I IHH~I  
La K TOMY,  Y T O  W C J I O  n e p e X O A O B  1 + 2  C T a H e T  O Y e H b  B e J I I l K O  M 
n p U  3 T O M  HaCTOJIbKO,  YTO U I I K J I A 9 e C K n e  I J e p e X O A b I  T H n a  1 -. 2-* 
-+3 4 1 C T a H Y T  H e  M e H e e  ' I aCTbI ,  L IeM I I p O T I I B C n O J I O X H b I e  n e p e X O A I , I  

1 4 3-+2 4 I? B c a M o M  nene, qncno n e p e x o n o B  T u n a  1 -+2 - 3 + 1 
n p O n O p 4 H O F I a J I b H O  n p O P i 3 B e A e H E i K )  ~ A O T H O C T ~ ~ ~  Q12.Qz3. O A H ~ K O  MI31 
B u A e n n ,  YTO O T H o r u e H u e  ween n e p e x o n o B  o6oero T n n a ,  K o r a ; l  

Y Y H T b I B a e T C H  J I k I U b  I I p H M O e  I l 3 J I y Y e H H e  3 B e 3 A b 1 ,  I I O P H A K a  W. T ~ I {  
K a K  I I n O T H O C T b  A H @ @ Y ~ H O T O  n 3 J I y Y e H U H  L a  B 10' pa3 I I p e B O C X O A U T  
I I J IOTHOCTb  I I p H M O r O  H3J IyYeHElR  B 3 ~ 0 a  JIHIIUU, T O  H a  C a M O M  AeJI t2  

3 T 0  O T H O U e H U e  ~ Y A ~ T  I IOPRI IKB l o w ,  ki T a K  K a K  AJIR T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ~  
EITO n p o n 3 s e ~ e ~ n e  B c e  >Ice n o p H m a  TO sncno n e p e x o A o B  T H n a  

1 -+ 2 - 3 -* 1 n o n p e x c a e x l y  ropasno M e H b r u e  sncna  n e p e x o A o B  T n n a  
1 -+ 3- 2 -+ 1. M T ~ K ,  B C e  B 0 3 3 p e H I I R  H a  I I P O I l C X O l K A e H E l e  BMIICCIIOH- 
HbIX  J I U ~ k i f i  B T y M a H H O C T R X  OCTaIOTCH B CkiJIe.  Apyroe A e J I O ,  K O r A a  

MbI  N M e e M  B O I l p Y r  3 B e 3 A  T a 3 0 B b I e  0 6 0 ~ 1 0 9 ~ ~  ~ e 6 0 f i b ~ 1 0 ~ 0  paJnyca, 
0 6 ~ a p y x n s a e ~ b 1 e  n n u b  no HPKUM n m n m  B ~ B ~ ~ A H ~ I X  c n e ~ ~ p a x - -  
T a K  H a 3 b I B a e M b I e  n P O T H I I < e H H b I e  X P O M O C @ ~ P ~ I ,  rAe W > lo-! B 3 T O M  
cnyqae U n K n H q e c K n e  npoueccbr B 060nx H a n p a B n e H n R x  MOI'YT NTTH 
I I O A g a C  I IOYTU OAkIHaKOBO 9 a C T 0 ,  U T O r A a  I-IaAO Y Y I I T b I B a T b  H e  T O J I b K O  

n p e s p a u e H n e  3 ~ e p r n n  LC B La, HO n 0 6 p a ~ H b 1 2  npouecc. 
2. Apyrofi B O I I p O C  C B n 3 a H  C I I p e A b I A y U H M  Pi 3 a K J I I o q a e T C R  B TOM,  

4 T O  6 0 . T I b ~ a ~  I I J IOTHOCTb  U3JIYLIeHIIH B JI I lHUU L a  B b I 3 b I B a e T  B 0 3 -  
6 y ~ c A e ~ U e  a T O M O B ,  T .  e. I I e p e X O A  AX B COCTOHHI le  2P. Ecnn n2 
e C T b  s n C n O  a T O M O B  B 3 T O M  COCTOHHBll i_B e A n H l i 4 e  o 6 n e ~ a ,  T O  

rne T - T e M n e p a T y p a  n o s e p x a o c T n  nnpa. n p n  W = 10-l3 H T = 40 000° 
n M e e M  : 

-- n2 - 0,5~10-~, 
n1 

U eCJIkI YHCJIO a T O M O B  B O A O p O A a  B H O P M a J I b I I O M  COCTORHUH B CTOJIGC 

C OCHOBaHkieM B 1 C A ~ ,  I I P O X O A H u e M  O T  H A p a  repe3 BCK) T Y M a H -  
HOCTb ,  P a B H O  2.101', T O  q I lCJ IO  a T O M O B  B C O C T O ~ U H  2P B T O M  Xe 
COCTORHHH 6 y n e ~  1012, H C n e A O B a T e n b H O  [B 6 a J I b ~ e p o ~ c ~ o f i  J l l H U I l  

Ha npn n o n n n e p o ~ c ~ o f i  mnpnae, c o o ~ ~ e ~ c ~ ~ y r n u e f i  T e M n e p a T y p c  
B 10 00Oo, M O X e T  A a T b  O n T H s e C I ( y I 0  T O A U k i H y  n O p R A K a  e A H H n U b I .  
T ~ K H M  o 6 p a 3 0 ~  y T B e p X A e H H e  0 ~ O J I H O ~  n p O 3 p a Y H O C T n  T y M a H H O C T H  
B JIkIHkIRX C Y ~ O P A U H ~ T H ~ I X  JIHHBW ~ Y A ~ T  B AaHH0.M C J I y q a e  H e  COBCeM 



L I B e p H o .  npaana, B . c a e n y r n w n x  n n H u R x  6 a n b ~ e p o ~ c a o f i  cepun o n e r i , -  
LIeCKaR T O J I u U H a  6 y A e ~  ~ H C T P O  ~ 6 b l ~ a ~ b ,  11 K BbICIllHM q.?eHaM C e p l l l l  
T Y M a H H O C T b  6 y ~ e ~  C O B e p I U e H H O  n p O 3 p a Y H a .  

! ,  Bce Xe H e K O T O p a R  H e I I p O 3 p a Y H O C T b  B J IHHHnX Ha U Hs 6y,1.($1 
HeCKOJIbKO B J I H R T b  H a  6 a J l b ~ e p 0 ~ ~ K H f i  A e K p e M e H T ,  B YaCTHOCTH H a  fl I - 

-. 

1 K JIHHHU H; Y a C T b  K B a H T O B  3 ~ 0 f i  JIUHHH ~ Y A ~ T  n O T J I O u e H a  U B CMJly 
: K O H ~ ~ H O ~ ~  BePOFITHOCTU H 3 J I y 4 e H U R  n O C J I e  3 T O T O  A B Y X  K B a H T O B  H I ,  I 

U Pa MbI ~ Y A ~ M  H M e T b  Y M e H b L I l e H H e  HHTeHCUBHOCTU JIMHHH H,,. 

H a  B 0 3 M O X H O C T b  H I I P O T H B O n O J I O X H O ~ O  3 @ @ e K r r a ,  K O T O P ~ I ~  BbI3b1- 
B a e T C R  6 y ~ ~ o  6b1. T e M ,  s T 0  K O ~ @ I I ~ U ~ H T  n O r J I O u e H U R  B AHHUH fin 
b o J I b I I I e ,  Y e M  B JIUHHH H,9, U MbI 6 y A e ~  B H A e T b  JrUHHlO Ha ocnaG- 
. r l e H ~ 0 8  - H e B e p H O ,  n O T O M y  YTO n O T O K  B JIHHUH Ha ~e M O X e T  Y M e H L J  
W H T b C R ,  T a K  KaIc  KBaHTbI  Ha H e  M O r Y T  I I p e B p a u a T b C R  B KBaHTIj l  
J l p y r H X  Y a C T O T  (B YCJIOBURX TYMIHHOCTII). M ~ I  H e  C g H T a e M  I I p U  3 T O M  
R 0 3 M O X H b I e  n e p e X O A b I  T H n a  2+3+ 1, n O T O M y  s T 0  n p H  3 T O M  
H 3 J l y Y a e T C R  I<RaHT Lg, K O T O P ~ I ~  O n R T b  A a e T  H a Y a J I O  K B a H T Y  Ha. 
B c ~ e ~ c ~ ~ n e  H ~ ~ O J I ~ I L I O ~ ~  B e n u s n H b I  o n ~ n ~ e c ~ o t i  T o n u n H b x  B n u H u n  
Ha Y K ~ ~ ~ H H ~ I L ?  B b I I l l e  3 @ @ e ~ ~  ~ Y A ~ T  B C e  Xe O Y e H b  MaJ I  U C M O X e T  
A ~ I T ~  H 3 y Y e H  J I U U I b  n O C J I e  O K O H Y a T e J I b H O r O  H C I i J l O Y e H H R  r a J I a K T U -  
q e c r t o r o  n o r J r o u e H n R ,  a T a m e  y B e n a s e a n r r  @ o ~ o ~ e ~ p u s e c ~ o r o  
M a T e p H a J I a  Ann K P ~ C H O ~ ~  YaCTki  C n e K T p O B  T ~ M ~ H H O C T ~ ~ .  

13. C W I ~ K T H B H O ~  CBeTOBO f! A a B J I e H H e  B I l J I a H e T a p H b I X  TYMIHHOCTRX.  
M ~ I  B H A e J I H  BbI I l l e ,  9 T O  H a  B H ~ L I ~ I I ~ L ?  r p a H N U e  TYMaHHOCTU IIOTOI( 
f ! ! q - H 3 J I ~ ~ e ~ ~ ~  OZEeHb BeJ IHK,  T a K  K a K  n O Z I T H  B C e  L c - ~ ~ a ~ ~ b l  I I p e B p a -  
W a l O T C R  T Y M a H H O C T b l O  B K B a H T b I  La. O A K ~ K O  MbI Y>Ke  rOBOpHJIU,  
q T O  K O ~ @ E I U H ~ H T  I I O r J I O W e H H R  B JIUHUH La B A e C R T K H  TbICRY pa:% 
bo~~brue K O ~ @ U L I U ~ H T ~  n o r n o u e H u R  3a r p a ~ u s e i i  cepnu. I ~ O ~ T O M Y  H 
c s e T o B o e  A a s n e H n e ,  ~ e f i c ~ ~ y m u e e  H a  nornouarouue a r r o M b l ,  ysenu- 
' I H B a e T C R  B O  CTOJIbKO Xe pas.  TO r O B O P H T  06 O T P O M H O ~ ~  POJIH 
C B e T O B O r O  A a B J I e H H R  B I I J I a H e T a p H b I X  TYMIHHOCTRX.  

n o T o K a  m e p r n u  L a - U 3 J I y ~ e ~ H R  H a  ~meau~eii  rpamqe M ~ I  
m e n u  B b I p a m e w i e  (7.88): 

Ilo, no o n p e A e n e H n r o  S,: 



rAe f?l - M a C C a  B O A O p O A H O r O  a T O M a  H g - Y C K O p e H k I e  CnJ Ib I  T R X e C T H  
H a  I I O B e p X H O C T H  3 B e 3 A b l .  O A H ~ K O  npki C P a B H e H k I H  3 T W X  I iMI IyJ IbCOB 
H a A O  Y q e C T b ,  Y T O  H e  T O J I b K O  H O p M a n b H b I e ,  H O  H O H k l 3 0 B a H H b I e  aTOMb1  
B O A O p O A a  I I O A B e p X e H b I  C n J I e  T R X e C T H .  ~ o ~ T Q M ~  O T H O I U e H M e  p OT-  
~ a ~ ~ n ~ a ~ e n b ~ o f i  c n n b r  R c s e T o B o r o  A a s n e H H R  Ii  cnne n p n m x e -  
HHR G AJIR B H e I U H n X  C J I O e B  T Y M a H H O C T n  6 y ~ e ~ :  

YTO,  B e P O R T H O ,  R B J I R e T C R )  I I P e Y B e J I U ' I e H H b I M ,  a T a K X e  I I p n H k i M a H  
T =40 00Oo, M O X H O  H&TH n p ~ 6 n n ~ e ~ ~ o e  3 H a Y e H H e  p, B b I p a 3 n B  g. 
B C G S - C H C T ~ M ~  e n n H n n  

T p y ~ ~ o  A Y M a T b ,  9 T O  H a  n O B e P X H O C T H  q e ~ ~ p a J I b ~ 0 8  3Be3AI ) I  
Y C K O p e H H e  CnJ Ib I  T R X e C T M  A O C T k i r a e T  10' CM/CI?K~; B C a M O M  A e J I e ,  
AJIR 3 T O r 0  6b1~10 6b1 H ~ O ~ X O ~ ~ H M O ,  Y T O ~ ~ I  M a C C a  L l e ~ ~ p a J I b ~ 0 8  3 B e 3 A l > l  
B H e c K o n b K o  T ~ I C M  pa3 n p e B o c x o n n n a  M a c c y  C o n ~ u a .  Ecnn 6 1 ~ 1  
M a c c a  R A e p  6 b 1 n a  T a K  s e n m a ,  T O  M ~ I  ~ a 6 n m ~ a n n  6 6 1  K p a c H o e  c M e -  
ueane n a ~ n i ?  n o r n o u e H m  B cnewpax  T e x  mep, B KOUX OHM 
WMeIOTCR,  C O O T B e T C T B Y I O U e e  C K O P O C T H  A 0  10 000 lCAf/celC. Ha6n1o- 
A e H H R  A a I O T  y K a 3 a H n R  H a  H a n H 9 U e  K p a C H O r O  C M e U e H H R  B R A p a X  
n J I a H e T a p H b I X  T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ? ,  I I p H ' X e M  B e J I k I 9 k i H a  C M e U e H H R  I I O p R A K ~  
COTHH K H J I O M e T P O B  B C e K Y H A Y ,  a 3 T 0  I I O K a 3 b I B a e T ,  Y T O  MaCCbI  R A e p  
H a  C a M O M  A e J I e  A n W b  OKOJIO 10 pa3 I I P C B O C X O A R T  M a C C y  C O J I H U ~ .  



1 l'l'(ili, XOTR MMeIOTCR OCHOBaHHR C Y H T a T b  R A p a  l T J I a H e T a P H M X  
I \ I L I < I I - ~ H O C T ~ ~ ~  donee M a c c a B H b I M a ,  q e M  C o n ~ q e ,  B c e  x e  cana ax  

I I ~ I I ~  i m K e ~ W 5 I  HW B K O e M  C J I y z I a e  H e A O C T a T O z I H a  AJIR T O T O ,  Z I T O ~ ~ I  
J , ~ l l l f I O B e L U H B a T b  C B e T O B O e  A a B J I e H H e  H a  r p a H H 4 e  TYMaHHOCTH.  Tarc 

I . I I ,  H a  ~ ~ e m ~ e t i  r p a H n q e  y c I c o p e H n e  OT r p a A w e H T a  r a s o ~ o r o  A a B -  
~ i . l l l l R  H a l l p a B J I e H O  T a K  Xei H a p y t K y ,  T O  @ ~ K T H Y ~ C K M  P a B H O B e C B R  B 

I I I ) & [  r I aCTH T Y M a H H O C T B  6 b 1 ~ b  H e  M O X e T ,  H ~ ~ B H O A ~ ~ ~ C T B ~ I O U ~ R  
I I ( I I I I%OAHT K O T T a J l K H B a H H I O  BHeILIHHX C J l O e B  O T  IJeHTpa.  

Mano 3 T O T 0 ,  H ~ ~ J I I O A ~ H H R ,  K a K  r O B O P H J I O C b  BbILUe, YCTaHaBJIH-  
I 1 1 1 1  1' C y w e C T B O B a H H e  ~ 0 n b ~ e 0 6 p a 3 ~ b 1 ~  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~ .  T ~ K  K a K  KO- 

l l l I l e C T B 0  B H e P r H H ,  U 3 n Y Z I a e M O e  ~ A H H M U ~ #  06 'be~a ,  K a K  MbI BkIAeJIH, 

1 1  ~ ~ O I I O p q k i O H a J I b H O  n'n, = n'" , T O  AJIR T o r 0  ~ I T O ~ ~ I  T Y M a H H O C l b  
Ilalcl .na ~ 0 ~ 1 b 4 e 0 6 p a s ~ y 1 0  @ o p ~ y ,  T .  e. r 1 ~ 0 6 b 1  MaKCHMYM R P K O C T H  

lo( 'I'HI'aJlCR H a  H e K O T O P O M  K O H e q H O M  P a C C T O R H B H  O T  4 e H T p a  T y -  

\ I . I I I I IOCTH, H a A O ,  ~ 1 ~ 0 6 b 1  n", T.  e. n', A O C T H r a J I H  M a K C H M y M a  T O X e  
1 1 . 1  I tOHerIHOM p a C C T O R H I i U  O T  u e ~ ~ p a J I b H 0 f i  3 B e 3 A b I .  MOXHO l l O K a -  

. I  l b, r ITO C Y U e C T B O B a H H e  T I K O I ' O  M a K C H M y M a  n' H e C O B M e C T H M O  C 
I l l ) l b A I I 0 J I O X e H H e M  0 MeXaHH. IeCKOM P a B H O B e C H H  HH n P H  ~ a ~ 0 f i  M a C C e ,  
I 0 1  !La B ~ ~ M M O A ~ # C T B Y H ~ T  CHJIbl I I P H T R X e H H R ,  C B e T O B O r O  A a B n e H H R  H 
I . I  1Ol3OrO A a B n e H H R .  3 ~ e c b  MbI H e  ~ Y A ~ M  I I P H B O A H T b  3 T 0  A O K a 3 a T e J I b -  
1 I 110 ,  ~ o c ~ w e e  @ o p ~ a n b ~ b ~ #  xapamep.  I) 

T ~ K H M  o 6 p a 3 0 ~  MbI BHAHM, 9 T O  I I J l a H e T a p H b I e  TYMaHHOCTM ( T ~ K  

I s ! ' ,  K a K ,  B e P O R T H O ,  H A I ? @ @ Y ~ H ~ I ~ )  H e  HaXOARTCR B COCTORHHW M e -  
. I l l H . I e C K O ~ O  P a B H O B e C H R .   TOT T ~ O P ~ T H ~ ~ C K U ~ ~  BbIBOA H y X H O  CO- 

I I O C T a B H T b  C T 0 f i  C T P Y K T ~ ~ O ~ ~ ,  KOTOPYIO IIOICa3bIBaIOT JIHHUH B 
I llc.1;TpaX I I J I a H e T a p H b l X  T Y M B H H O C T ~ ~ ~ .  M M ~ H H O  B 4 e ~ ~ p a J I b ~ o f i  

' I ~ I C T I I  H e K O T O P b I X  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~  3 T H  JIHHHH p a 3 A B a M B a I O T C R  TBK,  K a K  
r-c'./lH b b l  l I p O H C X O A H J I 0  c a ~ 0 0 6 p a w e ~ H e .  ~ O C K O ~ ~ K Y  T Y M a H H O C T b  
1 1  l ) O 3 p a q H a  K C B O e M Y  H 3 J l y q e H H I O  B C ~ ~ O P A E I H ~ T H ~ I X  C e P H H X ,  T O ,  

IsOtIeYHO, A e J I O  T y T  H e  B C ~ M O O ~ P ~ ~ ~ H E I H .  B e c b ~ a  B e p O R T H a  H H T e P -  
Ill)e-raqm 3~01-o @ a ~ ~ a ,  A a H H a R  3 a ~ c ~ p a ,  s a ~ n ~ ~ ~ a m w a ~ c ~  B TOM, 
1 1 1 0  T Y M a H H O C T b  p a C L U H P R e T C R ,  H l I 0 3 T O M Y  T a  ZIaCTb,  K O T O P a X  
I 1 c ) l ) a W e H a  K H I M ,  n p n 6 n a x a ~ c b ,  A a e T  KOMIIOHeHT,  C M ~ W ~ H H M ~  B 
I ~ I I I O J I ~ T O B ~ I O  CTOPOHY,  a I I P O T H B O n G J I O X H a R  - K P ~ C H M #  KOMIIO- 
11 i~11- r .  K O H ~ ~ H O ,  T a  x e  K a p T n H a  nonyqanacb 6b1 a B TOM cnyqae, 
1 t 1111 6 b 1  T y M a H H o c T b  C X n M a n a c b ,  HO RCHO, YTO T a K a R  r n n o ~ e 3 a  
1 ~ l - I . ~ l a  6b1 COBePLUeHHO I I ~ O T H B O ~ C T ~ C T B ~ H H O ~ ~ .  

P a c X I I H p e ~ k i e  TYMaHHOCTH,  I I P H B O A R w e e  6 n a r o ~ a p ~  ~ @ @ ~ K T Y  
1I .OIII IJ Iepa  K H ~ K O T O P O ~ ~  P a 3 H O C T U  ZIaCTOT, H3J IYr IaeMbIX P a 3 H b I M H  
'I.I('TRMW T Y M a H H O C T H ,  M O X e T  H 3 M e H H T b  BCIO K a P T H H Y  J I y Z I e B O r O  
~ ~ ~ I l ~ l I O B e C H R  T Y M I H H O C T H ,  I IOCTPOeHHYIO BbILUe. 3 ~ e c b  H y X H O  pas- 
'1 l l ' l n T b  A B a  B O 3 M O X H b I X  CJ IyYaR:  

;I) K o r ~ a  C K o p o C ~ b  p a c m i p e H n R  HH B OAHOM cnoe H e  n p e B o c -  
o r l M T  C P ~ A H ~ #  T ~ ~ M H Y ~ c K o ~ ~  CKOPOCTH A B l i X e H H R  a T O M O B  B T Y -  

~\ I~II I I IOCTki .  T o r ~ a  P a 3 H O C T b  W C T O T ,  y K a 3 a H H a R  BbIILIe, M a J I a ,  H H 3 -  

I Y l l c I I H e ,  H a y w e e  O T  O A H O ~ ~  CTOPOHbI  TYMaHHOCTH B JINHHH La, 
bllJ, l(CT 6 b 1 ~ b  I I O r n O w e H a  aTOMaMki ,  H a X O A R w H M H C R  H a  I I p O T H B O n O -  

' )  A h~ 6 a p q y M II a H, B. A., Bulletin de I'Obs. Central ?I Poulkovo, XIII, 3,14,1933. 



~ 0 ~ ~ 0 8  C T O p O H e .  R 3 T O M  C J I y Y a e  X a p a K T e p  J I y Y e B O r O  P a B H O B e C M H  
H H Y e M  H e  O T J I l l Y a e l ' C R  O T  C J I Y 9 a R  C T ~ ~ A O H ~ P H O ~ ~  TYMaHHOCTU,  pa30- 
~ P ~ H H O ~ O  B b I I i I e .  

6) C K O P O C T ~  P a C l l I H P e H H R  B e J I U K a  I IO  C p a B H e H H I O  CO C p e A H e T e p -  
~ a ~ e c ~ o f i  c ~ o p o c ~ b r o .  T o r ~ a  JIUHUR La, ~ 3 ~ 1 y s a e ~ a ~  a T o M a M w ,  H a -  

X O A R U U M U C R  H a  0 ~ q 0 f i  C T O p O H e  T Y M a H H O C T A ,  yXe H e  I I O r J I O W a e T C f l ,  
I BCJ IeACTBWe H e C O B n a A e H M R ,  9 a C T O T  a T O M a M U  ~ P O T U B O ~ O J I O ~ K H O ~ ~  CTO- 

' P O H b l .  A T O M ~ I  T Y M a H H O C T H  CTaHOBRTCR I I P 0 3 p a Y H b I M H  AJIR L,-ocB~- 
U e H l l R  C 3 a A U .   TO C O B e P U I e H H O  M e H R e T  T U n  J I y Y e B O r O  P a B H O B e C U n ,  

H  3 T O T  ~ J I y Y a f i  H y l K A s e T C R  B  0 ~ 0 6 0 ~  P a C C M O T P e H A A .  
14. Jlysesoe pas.iosecHe pacmnpfi~o~eiicfi  nsane~apnoii T Y M ~ H H O C T H .  

OY~BMAHO,  n p o s e n e ~ ~ b l i i  H a M u  p a H e e  a ~ a ~ 1 w 3  n o m  LC-KB~HTOB 
o c T a e T c r l  B c m e  u Anx p a c r u ~ p ~ ~ o q e f i c ~  n ~ r a ~ e ~ a p ~ o f i  T y M a H H o c T H ,  
T a K  K a K  L,-wsnysel~ee s a ~ u ~ a e ~  C T O J I ~  U I U P O K ~ I O  n o J I o c y  B c n e u p e ,  
9 T O  C M e q e H A e  9 a C T O T  p a 3 H b I X  Y a c ~ e f i  TYMaHHOCTH I I 0  OTHOUIeHHIO 

Apyr I< Apyry H e  M O X e T  U r p a T b  H A K ~ K O ~ ~  POJ IU ,  a C  ~ p y r 0 f i  CTO- 
P O H b l  QJ IOTHOCTb  U3J IYYeI IUR B  JIUHUU La, H a  KOTOPYIO OTHOCUTeJ Ib -  

H b I e  A B B X e H U R  M O r Y T  CUJIbHO I IOBJ IHRTb ,  H e  B J I A R e T  H A K a K U M  
o 6 p a 3 0 ~  H a  p a B H o n e c U e  L , - ~ s n y s e ~ ~ n .  

 TO K a C a e T C R  A 0  n O J I R  L , - U ~ J I ~ Y ~ H U R ,  T O  3 A e C b  MbI  A O J I X H b I  
p a 3 J I U Y a T b  A B a  p a 3 H b I X  C J I y s a R :  

a) C K O P O C T ~  P a C I U U p e H H R  H e  3 a B U C H T  O T  P a C C T O R H U R  A 0  U e H T p a  

3 B e 3 n b l  UJIU M e H R e T C R  HaCTOJIbKO MaJ IO ,  9 T O  P a 3 H O C T b  C K O P O C T R  
P a C U I U p e H U R  B H ~ U I H ~ ~ ~  U  B H Y T P ~ H H ~ ~ ~  r p a H U U  T Y M a H H O C T U  M a J I a  no  
C p a n H e H U I O  CO C K O P O C T b I O  T e n J I O B O r O  A B U X e H U R .  

B ~ T O M  c J I y g a e  n p e A e J r b H o e  ycnosue A m  L , - u s ~ r y s e ~ u ~  H a  

B H ~ U I H ~ ~ ~  r p a H U U e  O C T a H e T C R  T e M  Xe CaMbIM, 9 T O  U  P a H b U I e  

K' (0) =O. HO AJIR UHTeHCUBHOCTU U 3 J I y 9 e H U R ,  B X O A R ~ e r O  B  T y -  
M a H H O C T b  H a  B H Y T ~ ~ H H ~ ~ ~  r p a H U u e ,  Mb l  ~ Y A ~ M  U M e T b  T e n e p b  a H a -  

J r o r u s w o e  y c f i o m e  K (t,) = 0, T a K  K a K  o c s e u e H u e  c s a ~ ~  MOXHO H e  
Y W i T b I B a T b ,  ~ 6 0  O H 0  H e  n O r J I O q a e T C R  a T O M a M U ,  H a X O A R q U M U C R  B 
p a c c ~ a ~ p E i ~ a e ~ 0 f l  Y a C T U  TYMaHHOCTU.  Y P ~ B H ~ H U R  n e p e H O C a ,  T a K  
Xe, K a K  U  YCJIOBUe  J I y 9 e B O r O  P a B H O B e C U R  (7.93), OCTaIOTCR I I p e X -  

HUMU. Pewe~ue ,  emu  e Y ~ U T ~ I B ~ T ~  O c B e q e H U e  c s a n ~ ,  o n m b  9 u M e e T  BUA (7.94), HO noc O R H H ~ I ~  a u b, o n p e n e J r n e M b I e  npenenb- 
HbIMW YCJIOBURMU, U M e W T  yXe Apyrlie 3 H a 9 e H U R :  



( ) K ~ ~ ~ I B ~ ~ T c R ,  91'0 B 3 T O M  C J I y s a e ,  e C J I H  H e  Y s U T b I B a T b  H e n o -  

I i l o u I a e M o e  o c B e u e a a e  c s a ~ ~ ,  n o T o K  L , - u s n y s e ~ n ~  H a n p a s n e H  BO 
1 t11c~ I11Hl ix  CJ IORx  I I O I I p e > K H e M y  H a p y X y ,  H O  B O  B H Y T P e H H U X  CJIORX 

y i l i e  B H Y T P b  K HAP)'. C p a B H l i ~ e J I b H b I e  3 H a s e H U R  ~ ~ C O J I ~ T H O ~ ~  B e J I U -  

'IIIIlM I I Q T O K a  3 a B H C R T  O T  O I I T U ~ ~ C K O ~ ~  ~ J I Y ~ U H ~ I  TYMaHHOCTM B 

I ; [ I a C T O T a X .  K o r ~ a  zl<<l, MbI  A M e e M  AJIH I I O T O K a  H L ~  B b I p a X e H l i e  

M ~ I  BUAUM,  TO B  TOM cnysae rne-TO B cepenaae T y M a H H o c T n  

111)11 z=?  IIOTOK 0 6 p a u l a e ~ c R  B H y J I b .  A ~ C O J I K I T H ~ I ~  3 ~ a r e ~ u n  no- 
I olca H a  B H e L l I ~ e f i  , A B H Y T P ~ H H C ~ ~  l ' p aHUUaX P a B H b I ,  H O  3 H a K U  UX 

I I ( ) O T M B O ~ O J I O > K H b I .  
B caysae K o r A a  rl>>l, ynpouemoe B b I p a x e H u e  A n s I  n o T o K a  

I l M e e T  BAA: 

. I ~ C O J I K ) T H ~ I X  B e J I U g A H  H O T O K O B  H a  B H ~ I I I H ~ ~  A B H ~ T ~ ~ H H ~ R  l'paHU- 
I \ ; lX J O J I X H a  T O X e  C T p e M H T b C H  g-yn?,  T O ,  0 9 e B U A H 0 ,  -- I IOTOY H a  

~ l l r c r u a e f i  rpaaaae C T p e M A T c x  K k-jum, K o r A a  Z ~ L W .  
@ U ~ U ~ ~ C K A  M O X H O  B 3 T O M  C J I y W e  C K a 3 a T b ,  s T 0  T Y M a H H O C T b ,  

I I o J I y r I a x  OT 3 ~ e 3 ~ b 1  L , - ~ s n y s e ~ n e ,  n e p e p a 6 a ~ b 1 s a e ~  ero , yxe  BO 
l ~ l l y T p e H H r l x  CBOHX CJIOHX B ~ s n y s e ~ ~ e  La A o T p a x a e T  B Brine 
I , , - M 3 n y s e H U F I  H a 3 a A  H O s T U  B C e  K B a H T b I ,  3a A C K J I K I 4 e H A e M  H e 6 0 J I b -  
I I I O G  r I aCTA La-KB~HTOB, , , I I ~ ~ ~ A B ~ I O ~ U X C H "  K B H e U I H e f i  P p a H A a e .  

Tpli P a C C M O T P e H H b I X  CJ IY9aH:  C T ~ T A ~ ~ C K O ~ ~ ,  p a ~ U I A p f l I o u e f i ~ H  C 

I\l;lJlbIM 7, A P ~ C I ~ I U P R K ) ~ ~ ~ ~ C R  C 6 0 J I b U I k i ~  Z1, ~ 3 0 6 p a x e ~ h l  C X e M a -  
I l l l r e c K u  H a  PUC. 14. 

H CBH3U CO B C e M  3 T U M  C B e T O B O e  A a B J I e H A e  B O  B H Y T P e H H U X  
I .llO5IX p a ~ I I I k i p H I o u e f i c H  T Y M a H H O C T U  A O C T A r a e T  3 a ~ e ~ H o f i  BeJ IAYUHM 

IS I l a I l p a B J I e H O  B H Y T P b .  ~ O P R A O K  B e J I l i 9 U H  Y C K O P ~ H U ~ ~  T O T  Xe, KO- 

I01 )b1 f i  M M  BbIgUCJIRJIM AJIH C J I y s a H  C T ~ T U ~ ~ C K O ~  TYMaHHOCTU.  



T a m ~  o 6 p a 3 0 ~  B H y ' l ' p e H H U e  CJIOH pacII.IkipRfOLL(efic~ I I J I a H e T a p -  
HOR T Y M a H H O C T U  UCI Ib ITbIBa IOT C U J I b t I O e  T O p M O X e H U e ,  B T O  B p e M > l  

ICaK BHeLUHUe  CJIOU T a K O r O  T O 1 ) M O X e H B R  H e  UCIIbITbIBaIOT.  ~ O ~ T O M Y ,  
l eCJ IU  A a X e  C K O P O C T b  P a C I I I U p e H U R  B K ~ K O ~ ~ - H U ~ Y A ~  M O M e H T  B p e M e H H  
AJ IR  B C e X  C J I O e B  6b1na 661 I IOCTORHHa ,  T O  C T e Z I e H U e M  B p e M e H U  C 0 3 -  
A a n a C b  6b1 p a 3 H O C T b  C K O P O C T C ~ ~  P a C I I I U p e H U R .  ~ O P R A O K  B e J l N q U H b l  
T O P M O X e H U R  ~ Y A ~ T  3 K X / C ~ K - C ~ O A ~ ? ~ U ~ ? .  ~ O ~ T O M Y  AOBOJIbHO 6 6 1 ~ ~ ~ 0  
p a 3 H O C T b  C K O P O C T ~ ~  P a C I I I U p e H U R  M O X e T  n p e ~ 3 0 f i ~ U  T e p M U Z I e C K U e  
CKOPOCTU.  ~ O ~ T O M Y ,  C a M O  C O ~ O ~ ,  MbI I I P U X O A U M  I; P a C C M O T p e H B K l  
n y x e B o r o  p a B H o s e c u R  A m  c n e ~ y m u e r o  cnysazr. 

Crnamuvecna~ Pdcuupnmqancn Pacwupn~ua~cn  
z - uan~ -I - 6enuno 

Pnc. 14. 

6 )  C K O P O C T ~  p a C I I I U p e H U R  M e H R e T C R  C P a C C T O R H U e M  O T  U e H -  
~ p a J I b ~ 0 f i  3 B e 3 n b I  U I I P U T O M  H a C T O J I b K O  ' c u J I ~ H o ,  ZIT0 p a 3 H O C T b  CKO- 
P O C T ~ ~  P a C I L I U p e H U R  H a  B H ~ I I I H ~ R  U B H Y T P ~ H H ~ ~ ~  r p a H U U e  B O  M H O r O  
pa3 I I p e B O C X O A M T  C p e A H W I O  B e J I U z I U H y  T ~ ~ M U ~ ~ C K O ~ I  CKOPOCTU a T O -  
MOB IIO J I y s y  3 P e H U R .   TOT c J I Y Z I ~ ~  6 6 1 ~ 1  A O B O J b H O  I I O A ~ O ~ H O  pas- 
p a 6 0 ~ a ~  ~ ~ H C T P ~ .  N I ~ I  3 A e C b  A a A U M  er0 p e 3 y J I b T a T b I  B H e C K O J I b I i O  
n e p e p a 6 0 ~ a ~ ~ 0 ~  B U A e .  

C T ~ H ~ M  y a C C M a T p U B a T b  U 3 J I y q e H U e  p a 3 H b I X  Z I a c ~ e f i  T Y M a H H O C T U  
C TOZIKU 3 p e H U R  ~ ~ J I H ) A ~ T ~ ~ R ,  1 ~ 0 ~ 0 p b I f i  H e I I O A B M X e H  IIO O T H O I I I e -  
HUH) K U e H T p a J b H  ! fi 3 B e 3 A e .  C T O s K U  3 P e H U R  T a K O r O  H ~ ~ J I I ~ A ~ T ~ J ~ I  
K O ~ @ N U U ~ H T  I I O M O W e H U R  B t I e K O T O P O M  3 J I e M e H T e  o 6 % e ~ a  H a  OAUH 
B O A O P O A H ~ I ~  a T O M  B JIUHUN L, B H ~ K O T O ~ O ~  q a C T O T e  V 6 y n e ~  3a- 
B U C e T b  O T  p a 3 I I O C T U :  V -v,, r A e  v: e C T b  , , U e H T p a J b H a R  ~ I ~ C T O T ~ "  AJIR 
A a H H O r O  3 A e M e H T a  0 6 x e ~ a .  M T ~ K ,  KO~@HUH€!HT n O r J I O u e H U %  H a  
O A U H  a T O M  MbI MOIICCM 0 6 0 3 ~ a q U ~ b :  

k= k (v -vJ. 

C ~ p y r 0 f i  C T O P O H b I ,  3 T a  U e H T p a j l b H a R  ZIaCTOTa  V: C B R 3 a H a  C n e A y I o -  
I 4 U M  C O O T H O I I I e H H e M  CO C K O P O C T b H )  P a C I I I U p e H H R  U E3 T O M  M e C T e ,  
r A e  H a X O A U T C R  ~ ~ C C M ~ T ~ U B E I ~ M ~ I ~  3 J I e M e H T  o 6 % e ~ a :  



. \ ' ~ ~ B H ~ H H R  I I e p e H O C a  6 y ~ y ~  U M e T b  I I O I I p e X H e M y  0 6 b 1 ~ ~ b l W  BWA, 
1 1  M3 HUX J I e r K O  ~ Y A ~ T  I I O n y W i T b ,  s T 0  

3 ~ e c b  KVdv Ei  Kldv - UHTeHCkIBHOCTU W 3 J I y s e H H R  AJIR H H T e p -  
I \ ; u r a  u a c T o T  M e K a y  v n v+ dv. H a n n m e ~  T e n e p b  ycnosne nyqe- 
rroro PaBHOBeCkIR  AJIR T o r 0  X{e H H T e p B a J a  q a C T O T .  K O ~ H ~ ~ C T B O  
r i o r n o ~ a e ~ o i l  s H e p r n n  B e A u H n g e  o 6 a e ~ a  pasao 

kv ( 2 z K ,  + 2zK;)ndv. 

I \ o n n s e c ~ ~ o  n s n y s a e ~ o i i  s ~ e p r u u  p a B H o  4zCvkvndv. H ~ K O H ~ U ,  K O -  
i l  I I s e C T B O  L , - U ~ ~ I Y ~ ~ H H F I ,  I I e P e X O A R U e e  B H H T e p B a n  q a C T O T  M e K A Y  
P crl Y 4- dv AHHUH La, M o x e T  6 b 1 ~ b  O n p e A e n e H a  c n e A y m u u M  0 6 p a 3 0 ~ .  

~ Y C T L  n o n H o e  K o n u s e c T B o  LC-nsnyse~ua,  nepexonauee B nu- 
1 l l l I 0  La, B P a C C M a T p U B a e M O M  e A H H H s H O M  o 6 a e ~ e  6 y n e ~  4nf ( T )  TW 
/ ( . P ~ B H U T ~  BbIBOA @ O P M Y ~ ~ I  (7.93)].  M3 3 T O r O  u 3 n y s e H H H  TOJIbKO H e K O -  



 TO y p a B H e H u e  MOXHO I l e p e n u c a T b  e u e  maye:  

d d f K v  + K") x d t ,  - 
dr dt v 

~ Y C T ~  V 6 y ~ e ~  q e H T p a n b H a n  Y a C T O T a  K ; ~ K O ~ O - H U ~ ~ A ~  U 3  CpeAHEiX 

C n O e B  TYMaHHOCTH.  O ~ ~ B I I A H O ,  Y T O  ICBK H a P Y I I < H b I e ,  T I K  U BHY- 
T p e H H U e  CJIOIl TYMaHHOCTU n p 0 3 p a Y H b I  K 3 ~ 0 a  4 a C T O T e ,  U n U W b  
C P a B H U T e J I b H O  ~e60nbIIIofi TOJIUEiHbI  cn0fi 1 1 0 1 - J I O u a e T  3 T Y  I I aCTOTY.  

dt 
T o J I ~ K o  B 3 T O M  C n O e  i: 3 a M e T H O  OTJIU' iHO O T  HyJ IR .  ~ O ~ T O M ~  

C o r n a c H o  (7.116) T O J I b K O  B 3 T O M  C n O e  n p 9 U C X O A E i T  3 a M e T H O e  H 3 M e -  
I d 

H e m e  noroaa, p a s H o r o  dT ( K ,  + K& Ho B ~ T O M  cnoe ~ e 6 o n b -  

ILI0fi O ~ T U ~ ~ C K O ~  TOJIIU.UAL1 B L , - U ~ J ~ ~ I ~ H H M  MbI M O X e M  f('C) p a 3 n O -  
X I I T b  B P R A .  I3 CaMOM ,J[eJle, H y C T b  Ti. 6 y n e ~  3 H a ' i e H M e  z AJIR T o r 0  

C n O R ,  n J I H  K O T O P O r O  U e H T p a n b H a n  9 a C T O T a  pBBH;1 It. T o r ~ a  OKOJIO 
3 ~ 0 r o  cnon: 

f (7)  =f (G) +f (z,,) ( z  -G). (7.1 17) 

Y p a ~ ~ e ~ u e  (7.116) MOXHO T e n e p b  n e p e n u c a T b  B sane: 

d d!K,+KI)  .- -- ekv 
dr dt ,  - f (7.118) 

era a p r y M e H T a  T a K u M  o 6 p a 3 0 ~ ,  IITO o I l a  n o n o l I < M - r e n b H a ,  n o c r r o R H H a  
U P a B H a  ka, K O r A a  ~ ~ C O J I I O T H O ~  

0 
s ~ a s e e ~ e  a p r y M e H T a  M e H b u r e  

H e K O T O p O r O  Av, U P a B H a  HyJ I Io ,  
K o r A a  ~ ~ C O ~ I O T H O ~  3 ~ a q e ~ ~ e  
a p r y M e H T a  6onbme d v ,  ,r. e. 
1 I p e A n O J I O X u M ,  Y T O  K O ~ @ U U H ~ H T  

Vn' 
' I l O r n O U e H U R  MeHHeTCZI T a K ,  

PHC. 15. K a K  w306paxe~o H a  PUC.  15. 
C n e ~ o s a ~ e n b ~ o ,  M ~ I  ~ Y A ~ M  csu- 

T a T b ,  9 T O  II.3JlyYeHUe 4 a C T H U b I  v J l O r J I O U a e T C R  C O n H H a K O B b I M  
K O ~ @ N ~ H ~ H T O M  I IOTJIOWeHUR ' A 0  T e X  CJIOeB,  C K O P O C T b  K O T O P b I X  
O T J l H 4 a e T C R  O T  CKOPOCTU C n O R  C U ~ H T ~ ~ J I ~ H O ~  ' ~ ~ C T O T O ~  V H a  

C 
B e n n W H y  M e H b I I I y I O ,  Y e M  w=Av -. O c ~ a n b ~ b ~ e  C n O U  T Y M a H H O C T U  v 
npospas~br A n R  ~ T O ~ O  N ~ J I Y Y ~ H I I H .  O n p e ~ e n a ~  T e n e p r ,  x T a K u M  
0 6 p a 3 0 ~ ,  9 ~ 0 6 ~ 1  T Y M a H H O C T b  6 ~ n a  ~ e r r p o s p a s ~ a  K 9 a C T o T e  Y B cnoe 
M e x A y  z,-x n .e,+x. O Y ~ B N A H O ,  YTO B cnoe c o n ~ n ~ e c ~ o a  rny- 
61l~og zv-X C K O P O C T ~  p a c m u p e H n R  pama  o + w ,  a B cnoe c rny- 
6n~ofi  Z, + x C K O P O C T ~  p a c m u p e H u R  p a m a  v - w. 



, ~ ~ I - K o  BAAeTb, YTO 
1 x = - - .  

do w. (7.1 19) 

d t  

M H T ~ ~ P H P Y R  (7.118), nOJlyYaeM AJIH 1 T - a v [  <X C J I e A y W U N e  Bbl- 
j ) ; l )KeHUR:  

4n ( ( z - 7  ) 2  

7; 1 f (r.) (T -- I.) f f'(5;) .--- 2 ]+ 

I'.c.~in npa A a t r l I o M  7 n p o t r H T e r p n p y e M   TO B b r p a n C e H u e  no ncellz v, 
A v  I,$)rropbre 1101-JIOEI~H~TCR ~a S T O ~  rny6uae, T. e. MexAy v ( z ) -  r; 

H 

d v  . du 
r t J ' ( ~ , - -  K ) d v  = x f ( K . -  K ; )  . d v  -- i dr* - -dr .=  



P R A K a  1O4x U A O J I X H O  6 b 1 ~ b  6 0 J I b U e  eAUHUUb1 ,  U H a Y e  6b1 B b I U J I O ,  
Y T O  W M e H b U e ,  Y e M  A e C R T U T b I C R Y H a R  AOJIR p a 3 H O C T U  C K O ~ O C T ~ ~ ~  1111 

B H ~ U H ~ ~  ti B H Y T P ~ H H ~ ~  r p a H U U a X .  ~ P U H U M ~ R  B C e  3 T 0  B O  B H U M a -  

H u e ,  MbI BUAUM,  Y T O  I I e p ~ b 1 #  s J I e H  B C K O ~ K ~ X  M e H b I l l e  B T O p O r O ,  
n o T o M y  YTO x << 1, u YTO H a m e  y p a B H e H u e  MOXHO n e p e n u c a T b  B mne: - 

du Ecnw I I O J I O X U T b ,  Y T O  W M a n o  I IO C p a B H e H U m  C x, T O  M O X H O  

,xOROJIbHO CHJIbHO Y M e H b U U T b  Y C K O P e H U e  O T  C B e T O B O r O  J a B J I e H U R  

IIO C p a B H e H U I o  CO C T a T U Y e C K U M  C J I y Y a e M .  n p U  3 T O M  H e  H a A O  3 a 6 b 1 -  
B a T b ,  O A H a K O ,  Y T O  k0 O ~ ~ ~ T H O  n p O I I O p ~ U O H a J I b H 0  W (T. e. Av).  TO 
K a c a e T c R  AO f' (z), TO ee M a K c r m a n b H o e  3 ~ a s e ~ u e  n o p n m a  S .  M ~ I  
M O X e M ,  C Apyr0fi CTOPOHbI ,  H a I I U C a T b ,  Y T O  B C B ~ T R U ~ ~ ~ C R  Y a C T I l  
T Y M a H H O C T U  

do 
;i-, =: v( tO-1)  --u(ru), 

rAe V (to- 1) U U (to) C Y T b  C K O P O C T H  H a  O I I T U Y e C K H X  r.ny6w~ax 
to-1 u to, T. e. H a  rpaausax c ~ e ~ ~ u t e i i c n  s a c m  T y M a H H o c T n .  3 ~ a  
p a 3 H O C T b  H e  I I p e R O C X O A U T  10 F C X I C ~ K ,  U H a Y e  O H a  C K a 3 a J I a C b  6 b 1  H 8  
I U U p U H e  J I U H U ~  T Y M a H H O C T U .  ~ P B  3 T U X  YCJIOBURX, e C J I U  n O J I O X U T b  
W =  1 FCM/C~IC, T O  y C K O p e H U e  6 y n e ~  OKOJIO C T a  pa3 M e H b U e ,  Y e M  

AJIR C T ~ ~ U O H ~ ~ H O ~ ~  TYMaHHOCTU.  OHO H a I I p a B J I e H O  H a p y X y .  C T O J I L  
M a J I a R ;  C P a B H U T e J I b H O ,  B e J I U Y U H a  Y C K O P e H U R  @ U ~ U Y ~ C K U  BI IOJ IHe  no- 
H R T H a .  B 3 T O M  C J I y Y a e  U r p a e T  P O J I b  J I U U b  P a 3 H O C T b  A ~ B J I ~ H u W  U 3 -  
d 7 y Y e H U R  U 3  Y 3 K U X  CJIOeB,  J I e X a W U X  I I 0  T Y  Fi A P Y r Y K l  C T O P O H Y  

p a c c M a T p u s a e M o r o  YPOBHR. 
Ha C a M b I X  5 f p a R X  T Y M a H H O C T U  I I F B B ~ A ~ H H ~ I ~ ~  p e 3 y J I b T a T  ~ Y A ~ T  

H e B e p e H .  T ~ K ,  J I p U  t = O  B (7.123) H Y X H O  U H T e r p U p O B a T b  T O J I b K O  
O T  0 A 0  X, a H e  OT -X A 0  X. ~ O ~ T O M Y  B B b I P a X e H B U  AJIR IIOJI- 
H O r O  I I O T O K a  C O X P a H H T C R  IIJ IeH,  C O A ~ ~ X ~ W U ~  f(8). M ~ I  ~ Y A ~ M  
U M e T b ,  Y T O  AJIR B H ~ U H ~ ~  U B H Y T P ~ H H ~ ~  T P a H B U  C B ~ T R W ~ ~ C R  060- 
JIOYKU C B e T O B O e  A a B J I e H U e  DO B e J I U Y U H e  3 H a Y U T e J I b H O  6onbme U 
n p u 6 n u x a e ~ c ~  K T O M Y ,  K O T O P O e  I I O J I y Y a e T C R  AJIR TYMaHHOCTU,  P a C -  

a h l U p R I 0 ~ e f i ~ R  C O A H O ~  U  TO^ Xe C K O P O C T b I O  B O  B C e X  CJIORX. 
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3 a ~ c ~ p a  y ~ a s a . 7  H a  O A H ~  n p n s n H y ,  no ~ o ~ o p o f i  w A o n x H a  6b1 l ' b  
I b l l e H b  M a J I 0 f i  ~ e n u s n ~ o f i .  HO MbI H e  ~ Y A ~ M  BXOAkiTb  3 A e C b  B p a C C M 0 T l ) e -  
1111(3  3 ~ 0 r o  ~ o n p o c a ,  o T c b I n a R  s n ~ a ~ e n e f i  K ero o p n r u ~ a n b ~ o f i  c ~ a ~ b e  l). 

Bo BCRKOM c n y z l a e ,  M ~ I  B M ~ M ,  YTO n y y e B o e  A a s n e H n e  B raso- 
ILIPIX TYMaHHOCTRX H r p a e T  O Y e H b  6onbmym P O J I b ,  Pi n O C T p O e H H h I e -  
I \ l , l i l Ie  OCHOBaHMR T e O P I l H  J I y Y e B O r O  P a B H O B e C M R  T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ~  no- 
l\lOI.YT p a 3 0 6 p a ~ b c R  B AkIHaMHKe T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~ ,  K O T O P a R  H a M  H e H C H a .  

15. r e n l i e ~ a ~  TYMaHHOCTb. AAR ~ e f i ' T p a J I b ~ 0 r 0  r e J I H R  MbI H e  I l M e e M  

IIIIHMH, P i ~ p a I O ~ e f i  T Y  Xe POJIb, KOTOPYIO H r p a e T  B T Y M a H H O C T R X  
IllHHR La B O A O p O A a .  B CaMOM A e J I e ,  I I y C T b  B b l C O K O Y a C T O T H O e  H 3 J I y -  

t l (b14He U e ~ T p a J I b ~ o f i  3 B e 3 A b I  H O H H 3 0 B a n O  K ~ K O ~ ~ - H H ~ Y A ~  a T O M  reJ IMR.  
I11)H ~ ~ K O M ~ H H ~ U H E ~  y H a C  6 y A e T  O n R T b  P R A  KaCKaAHbIX I I e p e X O A O B , .  
1, ( 1 ~ 0 p b I h  A O J I X e H  3 a B e p I l I a T b C R  n e p e X O A O M  nn60 B COCTORHkie  llS, 
1 1 1 6 0  B 23S. Pa36epe~ n e p ~ b l f i  cnysaii. Hpn nepexone B c o c T o R H n e  
I ~ S  n 3 n y s a e ~ c ~  n n H m  cepnn 11s- nlP n a p r e n n s l .   OH^ cetisac He 

c by,aeT , n o r n o u e H a  B c n e n c T s n e  H a n n s n R  6onbmoro sacna a T o M o a  
I ( 'JIUR B HOPMaJIbHOM COCTORHHU, I IOCJIe  Y e r O  K ~ K O R - T O  a T O M  ne- 
1 ) t ' i i ~ e T  B COCTORHI le  nlp. O T C I O A ~  M M e e T C R  H e K O T O p a R  K O H e Y H a R  
I\( '()ORTHOCTb n e p e X O A a  B M ~ T ~ c T ~ ~ F ~ J I ~ H o ~  COCTORHFie  2'S, n 0 C n e  
l l c ' r o  C o B e p m n T c R  3 a n p e u e ~ ~ b 1 f i  nepexoa 2lS+ llS. K B ~ H T ~ I  3 ~ 0 t i  
I : I I I P ~ ~ ~ H H o ~  JIHHHIl y t i ~ y ~  ~ ~ C ~ ~ ~ ~ R T C T B ~ H H O  H 3  TYMaHHOCTU,  

I I ~ ~ T O M Y  B C e  K B a H T b I  JIIlHFiH llS -2'P, K O T O P a R  Wrna  6b1 I I p e T e H -  

I O B a T b  H a  POJIL  JIUHMU L, B K O H U e  KOHUOB p a 3 0 6 b I O T ~ R  H a  KBaHTbI  
111,yx n n ~ u f i  11s- 21s n 21s -2lP. VTO K a c a e T c R  T o r 0  cnysasr, 
I t O r A a  nocne ~ ~ K O M ~ H H ~ ~ I I I I  Y H a C  IIOJIYYUTCR C O C T O R H U e  O P T O -  
l CJIUR, T O  K B a H T  J I N H n l l  23S--23P A ~ ~ ~ C T B U T ~ J I ~ H O  ~ Y A ~ T  AM@@YH- 
l l lTpO,BaTb no T Y M a H H O C T H  T a K  Xe, K a K  KBaHTbI  La, n O K a  113 H e e  H e  
I ~ I , I B A ~ T .  O A H ~ K O  o n T u s e c K a s r  T o n u n H a  B n n H n n  22S-23P XOTR n 
I M O X ~ T  6 b 1 T b  3 H a Y E i T e J I b ~ 0 f i  B CHJIY 0~060fi M ~ T ~ C T ~ ~ H J I ~ H O C T I I  CO- 

( . I O R H H R  23S, HO B c e  x e  o H a  no ~ e ~ b r u e f i  M e p e  B COTHH pa3 
l\!CHbLIIe O ~ T I ~ Y ~ C K O ~ ~  T O J I u U H b I  B JIIlHkiFi La. B 3 T O M  MbI y 6 e ~ ~ a e ~ c ~ ~  
Il()MMeHRR K 3 T O M Y  CJIYYaIO @ O P M Y ~ Y  (7.36). 

VTO K a c a e T c R  AO ~ O H N ~ O B ~ H H O ~ O  renns, TO ero c n e K T p  nono- 
1I('H BOAOPOAHOMY H n 0 3 T O M Y  X a p a K T e p  J I y Y e B O r O  P a B H O B e C H R  B A R  
ll('1'0 T ~ K O ~  Xe, Y T O  Pi A n R  B O A O p O A a  '). B YaCTHOCTH,  C B e T O B O e  
I:lnneane n B  TOM c n y y a e  n r p a e T  6onbruym ponb. 

16. B ~ M R  PenaKCaQlili. B e c b M a  B a X H b I M  R B n R e T C R  Y C T a H O B I l T b  

I i l )eMR,  B T e Y e H I l e  K O T O P O r O  y C T a H a B J I I l B a e T C R  J r y Y e B O e  P a B H O B e C H e ,  
I :IIC K a K  C a M H  TYMaHHOCTII ,  ~ O B H A H M O M Y ,  O ~ J I ~ A ~ I O T  ~ e 6 0 J I b J U o f i  

1 1  ~ )OAOJIXMTe . J IbHOCTbIO XI13HEI Pi AJJR y C T a H O B n e H I l R  n y Y e B o r 0  P a B H O -  
II('CMR HaAO,  ~ ~ 0 6 b 1  C O O T B e T C T B Y I O U e e  , ,BPeMR p e n a ~ ~ a 4 1 l k l ~  6b1no 
1Pl;IJlO no - C p a B H e H H K ,  C n p O A O J I X U T e J I b H O C T b K l  XEi3HI I  TYMaHHOCTH.  

OY~BHAHO,  YTO B p e M R  p e n a K c a u n u  n o p R n K a  T o r o  c p e n H e r o  spe- 
Ihlc'rIn T, K o ~ o p o e  H ~ O ~ X O A ~ M O  A n R  T O r O ,  z l ~ 0 6 b 1  C B ~ T O B O ~ ~  K B a H T  

I ~ ~ ) O A H @ @ Y H A P ~ ~ O B ~ J  C B H Y T P ~ H H ~ ~ ~  n O B e P X H O C T U  T Y M ~ H H O C T H  Y e p e 3  
I t (  lo T Y M a H H O C T b  H a P Y p Y .  B ~ I Y H C ~ H M  I I O 3 T O M Y  3 T O  B P e M R  T. ~ Y C T ~  
'IJln n P O C T O T b 1  H a  B H Y T p e H H M I O  I I O B e P X H O C T b  TYMaHHOCTH n a A a I O T  

9 Mbnthly Not. 95, 84, 1934. , 
9 nonpo6~ee  CM. A m  b a r z u m i a n ,  Bull. de I'Obs. Poulkovo 13, 3,23,1933.. 



1 
I + I' + s e -  ('l-') = 2B (f), 

~~03'YOlWly 

I + I' = a + bt - 2 s ~ -  ([lWf) 

T? 

E = 4nri J ~ , d r  = jf(a + bf) dt .  
1'1 

LY 
rl 

3 ~ e c b  MLI n p e e e b p e r n r ?  l )a3HOCTbH3 ra-rl  I10 CP3BHeHII IO  C TI, 
.3 THICIKe  W I e H O M  ~ e - ( ~ ' - ' ) ,  TaK I i a K  OH 3 a M e T H O  O T J I I l s e H  O T  HyJ IR  
nllrur, n ca~brx~rny601 iax  CJIORX. n o n o x < u ~ ,  A a n e e ,   TO 

rAe BMeCTO U I1 b MbI B H e C J H  WX 3HaqeHkIR .  O ~ ~ B U A H O ,  9 T O  npH 
c a e n a H H b r x  n p e A n o n o x e H m x  



r.o Ann cpen~ei i  r r p o ~ o n j r t n i ~ e n h ~ o c ~ u  opeGn,~na~an K B ~ H T ~  B ~ y l w a n -  

, ) ~ C C T O I ~ H H S I ,  ~a KOTOPOM o r I T B y e c I c a n  r n y 6 n H a  ~ o s p a c ~ a e ~  Era e a H -  
t l r t u y .  Ecnu n o n o x u T b  nnn La: r,  -r, - 3000 a m p .  en., a f l = =  lo5, 
r.0 I== 5 . 10" CM, kI I l p O M e I I ~ y T O I t  R p e M e H B  M e l K A y  A B y M f l  P a C C e z I -  

I -~ I IRMH o I c o n o  17 cetc. ' T ~ I ~ H M  o6pa30~,  B  TOM cnyme s p e M n  npc- 
~ M B ~ H H R  R hPOrAOLUeIIMOM C O C T O n H I I B  R 1 0 9 a 3  MeI- lbUIe ,  LJeM I l p O -  

M ~ X Y T O K  n p e M e I J u  ~ e n c ~ t y  n n y M n  p a c c e n m n M B .  
BHYMCARSI C TeM1.I X t e  3Ha9eHk iRMI . I  T 2 - - l . ,  kI fl BpeMSI  T jlJIH 

icr3aHTa L,, MLI n o n y ' i a e M  n p o M e x y T o I t  o K o n o  lo4 n e T .  Ilpa 
f l =  1 0 4  n o n y L I a e M  T =  lo3 n e T .  IIpanna, I C B ~ H T ~ I  La n c x o A s r r  ~e 113 
a l e ~ ~ p a n b ~ o i i  s n e s j l h r ,  K a K   TO I l p e n n o n a r a n o c b  n p n  s N n o n e  ~ a r n e i i  
@OPMY.TI~I ,  ;1 O ~ ~ ~ ~ Y I O T C R  113 K B a H T O B  LC B H Y T P H  T Y M a H H O C T B ,  

H O  3 T 0  Me  M O l K e T  k I 3 M e I I N T b  IIOPSIAOK BeJlbiYUHbI T .  K a ~ c  6 y ) ( e ~  
B B A H O  B 3  ~ a J I b H e f i ~ ~ e r 0 ,  n O p R A O K  R O 3 p a C T a  T ~ M ~ H H O C . ~ ~ A  H e  MOX<eVr  
O Y e H b  C H A b H O  I I P e B O C X O A l l T b  I I O J y Y e H H O e  3 H a Y e H M e  T kI j ( n R  H a -  
~ : l J I b ~ o f i  C T a A H B  X H 3 H U  T Y M a H H O C T H  H ~ C T O R ~ H ~  BhIBOA MOXCeT H M e T b  

3 ~ a q e ~ k 1 e .  
3 ~ e c b  OTMeTBlM J IHUIb ,  Y T O  e C J I l l  T Y M a H H O C T b  p a C l l I B p n e T C c t  CO 

C K O P O C T ~ I O ,  3as~cnweti  OT p a c c T o n H a n  no uempa, TO H a n o  pac- 
C M a T p H B a T b  K a > ~ n b l w  c J I0 f i  C O I I T H Y ~ C K O ~  T O J ~ W H H O ~  2~ O T A e n b H O  

(CM. I I p e ~ h I ~ y q B f i  r l a p a r p a @ ) .   TO Y M e H b l l r a e T  r2-rl, HO H e  Y M e H b -  
U a e T  CcllJihHO B e J i H Y H H y  ti, T a I c  K a K  A J I n  T o r 0  q T 0 6 h 1  P a 3 H O C T b  

c ~ o p o c ~ e f i  H a p y x H o r o  k~ B H y T p e I - l I - l e r o  c n o e R  dbrna sennrta no c p a B -  
HCHRH3 C 'TePMkiLIeCKHMkI CKOPOCTFIMU, H a A O ,  4 ~ 0 6 ~ 1  I IOCJIeAHMe ~ ~ I A R  



! HbIX 3 J I e K T P O H O B  CTOJIIcHOBeHUR B T O P O r O  P O A a  a T O M O B  BOAOPO)l;ll 1 
C 3 J l e K T p O H a M U  M O r Y T  CUJIbHO Y M e H b L I I U T b  P a B H O B e C H Y I O  IIJIOTHOC'I'D. 
L , - ~ s n y s e ~ ~ s I .  B p e 3 y n b ~ a ~ e  y n a p o B  B T o p o r o  p o A a  3 H e p r m  La-MY 

r U U  3 J I e K T P O H O B .  M b 1  I I O K a X e M  O A H a I t O ,  I I T O  CTOJIKHOBeHAFI I l p U  I>(' 
1 n y s e H U s I  6 y ~ e ~  p a c x o n o s a T b c R  H a  y B e n w e H u e  ~ c a ~ e n i ~ e c ~ o f i  s ~ e p  

a J l b H b I X  YCJIOBURX B T Y M a H H O C T R X  H e  H r p a I o T  H M K ~ K O ~ ~  POJ IU  U MMll 
M O X H O  npe~e6pesb.  A J I R  3 T O T O  A O C T a T O Y H O  I I O K a 3 a T b ,  Y T O  C B e T O -  

I BOG K R a H T ,  AU@@YHAAPYR 4epe3 BCK) T Y M a I l I l O C T b ,  U M e e T  0 4 e I l l , t  

I M a J I y I O  no C p a B H C H U K )  C ~ A U H M U ~ ~ ~  B e P O R T H O C T b ,  GY!L~YU. B I IOTJlO-  
U ( e H H 0 M  H - ~ T O M O M  COC'l'ORIiUU, n e p e f i r r U  B T e I I J l O  6 ~ 1 a l ' o f i a p R  CTO.11- 
KHOBetIMK) B O ~ ~ Y X A ~ H H O T O  a T O M a  C 3 J l e K T p O H a M U .  1 

MLI BUj [e J IU ,  4 T O  i 

~ O ~ T O M Y  ITOJIHOC! YUCJIO P ~ C C ~ R H U ~ ~ ,  U C I I b l T b I B a e M O e  C B e T O B b l M  K8811- f 
T O M  R O  B P e h l R  A U @ @ Y ~ U U  C K B 0 3 b  T Y M a H H O C T b ,  B C p e A M e M  P a B I l O  $ 

3 ~ a  @ o p ~ y n a  u M e e T  s H a s e M u e  H e  T O J I ~ K O  A n n  ~ y i u a ~ ~ o c ~ e i i ,  ~0 
I I p U M e H U M a  U B A P Y r U X  B O n p O C a X .  E c J I U  t l=  lo', T O  YMCJIO P a C -  

C€!RHUU 6 y A e ~  I I O p s I A l t a  2 lolo. T ~ K  K a K  I I p O A O J I X U T e J l b H O C T b  lICU3BM 

B B O ~ ~ Y ) ~ C A ~ N I I O M  COCTORHUA 2~ p a n H a  0,16. c e i c  I), TO ncero 
n p U  ~ U @ @ y 3 k i U  Y e p e 3  T Y M a H H O C T b  K B a I l T  I I P O B O A U T  B n O r J I 0 ~ e H H O M  

COCTORHUM OKOJIO 2 . 10". 0,16 - lo-' = 30 CeK.  B ~ P O R T H O C T ~  CTOJIK- 

H O B e H U R  3;1 3 T O  B P e M R  P a B H a  30 neVea ,  r A e  ~ - ~ @ @ ~ K T u B H o ~  no- 
nepewoe c e y e a u e  p a c c M a T p u s a e M o r o  npouecca, I), - C P ~ A H R R  
C K O P O C T b  3 J I e I < T P O H O B ,  a nc-YUCJIO 3 J I e I c T p O H O B  B I C M ~ .  ~ P U M ~ M  
~ a U 6 0 J I e e  B e p O R T H b I e  3 H a Y e H U H  3 T U X  B e J I U 9 U H :  

K ~ K  6b1 MbI  HU MeHHJIU  ElCXOAHbIe  A a H H b I e ,  O H a  H e  M O X e T  npu-  
~ J I U ~ M T ~ C R  K e A U H U q e .  M T ~ K ,  B C J I y Y a e  La-KB~HTOB O r p O M H O e  YUCJIO 



2 - 'PO1" pacceln~wii nce xc npaetrmecKPm H e  IrspepmaeacR Bcnenc-rsm 
y;Iapon saogoro pona. 

~ O ~ T O M S  B I I O C T P ~ ~ ? H H O ~  BMWe TeOlplraH JIyseBQr-0 paBH0laeCHR 
~ y ~ a ~ w o c a e B  MI-J HMeJnH arpaBo mpeae6pesb njauclwae;w caomwose- 
n r ~ i i  Ha jlyqeaoe pamoBecue B nr.nma La na yqwrbnnaT6 Tonmo pac- 
C'CRHIIR. 

18. Buna~ana H npoaexca~eaae nnaHelapsbIx ~y~awrroc~e i i .  Bonpcsc 
0 CHJaaX, , & ~ ~ C T I ~ ~ I O I I I I ~ X  13 'TYMinHIIOCTRX, IHaqaJI M3y98TbCM JaIIFHb 

B rlocneAHHe r o w .  3necb ocoraeTcx e u e  more cnopmx nyrrrcaols. 
k P e ~ o ~ o p ~ ~ e  a3 H H X  6h1m oTkIerPeRb1 12 wameM ~ s n o x e e ~ u .  O n a a ~ o ,  
MI,! HaCTOJIbKO IIpOAB%iMyJaPlcb BIIepeA, XITO, H€'COMHeHHQ, 63 Galaxafi- 
rrme ronba MOXHO 6ynePr snome peaJabwo ~~~~~~~~b ~ohapoc o seae- 
wee nnaHeaapHbIx ay~aa~oc , re i i .  3ao  Gyae-r rlepsaza rJnana  oh 
rioclvrorowen, IcoaopaR ewe He comaaa M IcoTopan Gynea. Gampo- 
I E ~ T ~ C H  ~a COJIHAHOM @ Y I I A ~ M ~ P I T ~  ~aCi~a1one~rni4 nr @musecncax ~eopeB.  

O ~ H ~ K O  y>Ke OJIIH  KT paC'mHpt.HUH TIAaHeTapHMX ~ylwaaknocr.ck 
Ylqa3bIBaeT Ha TO, L I T 0  OCPU COC1'0511 El3 MaTepHM, ~bl6poJ.Ue~Hob 
aIcl-nTpanbkiblMkl s a e s ~ a b r ~ .  Bpnn .)la MLP meella snecb neao co caa- 
~rwomappIr,INn acaesefiseM ~3 : ~ B ~ ~ A I = I .  C~copee  oxt two jlylwaab, YTU 
-r.yMaamocaH s a ~  oGpa30~aar.nch a3 p e 3 y n t ~ a ~ e  napbmoB B qepa0rpanwrblx 
+t~c3nax, ~ H ~ A O ~ W I H O  -10i~ly, B C ; P J ~  sao ~~aGn~onae~czr y Hoaj~~x,  rne 
Irwotte oGpa3y10,rcs p,acmlrapRmruluixs rasonbie oGonos~cm, c~~erc~rpht 
KOTOI)I=IX CXOfiHbl CO CIICI<TPaMI% B1JIaWeTaPHbIX T ~ R T ~ I ~ H O C T C ? ~ ~ .  

On~arco 60~1bmy10 ,rpyfir$oca.6 npencaaenr-neT 06-~,ncaew~e Manblx: 
csopoc'reii pacrrrapei3r3sr .~y~alnsaoc.reA. W~nn  Taro q~06bi M ~ C C M  ra- 
.WE% G ~ I J I M  L I M ~ ~ O L U T ( ! H M  C nOBepXtlOCTW 3Be3HLB B IMHPCPBOe IPP0CTP;PiR- 
CTBO, MM HB.I[O ~00611[14'1 h HiP4aJIbHMe CILOPOCTH IlOpnAICil 1500 Y L M / C ~ K .  
FIosune~orwy, I I ~ J ~  RcIr~,lmrKax Honb~x 3t3e3~ Tame lra~e14110 C ~ C Q ~ O C T I I  
coo614alo~clr ~Gonosrcaiw I-Ho~hnx, scare sao sacTo a-:ab~altonaaocb. npl4 
~ T O M ,  ec,recrrBeIiHo, cKopocrrb ~ ~ b p a c b s ~ a k ~ u n  .He oGa3a~a" co~11anaa.b 
O X I ~ H ~  T O ~ I E I Q  c I C ~ I I T H Y ~ C I C O ~ ~  C K O ~ O C T ~ I O  o q ) m a ,  notreMy la r1a m a -  
LIMTeJIbIIOM YjlaJaeHMM OT 3Be3J[I,Y O ~ O J I O ~ I K B  O ~ ~ I ~ H R ~ X  HOBMX CO- 

XpaHnIOT noBonbHo 6oabnrrwe CIcOpOCT&i. 
I-IaoGopo~, nonycTm, s ~ o  rnnna~e~apr~ble TyMaumH0ca.u oGpason3a- 

. I U C ~  'rah'nce ~3 p e 3 y ~ a b ~ a ~ e  W ~ ~ L I B ~ ,  MRI AO.~YIICIIW I I ~ A P P R T ~ ,  ~ I T O  CKO- 
1)OCTb U I J ~ P ~ ~ C ~ I B ~ H I ~ R  MaCC C nOBCPXHOCTIi 6 b ~ d  IIaCTQAbKO 6Ja1.13~a 
re K ~ H T H Z I C C K O ~ ~  C I ~ O ~ O C T U ,  qpro npu nocTaTosaoiu ynaneHaM OT ~ B ~ ~ A E S  
C K Q ~ O C ? ' ~  QaCLLlIIpeHasI Ghlic~po CTpeManaCb K BY.IIIO. T a ~ o e  coma- 
,J[eIIkae Q ~ C H X  C I < O ~ O C T ~ ~ $  14eJIb351 CqYiTaTb eCTeCTBetlBblM. MOXCHO 
r~pe~[nonoac~i~h, "TO B I ~ G J P I O A ~ ~ M H ~  ,ryMaHHocTM R B A S ~ P O ' P ' C ~  smy-rpew- 
IIMMH CJLORMH KOTAa-TO ~ b 1 6 p o ~ h l e ~ ~ b i x  O ~ O J ~ O ~ ~ K ,  H a  ,QBAlICeHMM 
KOTOPblX CBJIbHO CKa3a.llOCL TOPRIvIU351uee A ~ ~ ~ C T R B ~  CBeTOBOsO AaB- 
.ncHun. nprr yMeebrrrelrarr c~opoc~lcn pacmHpeHm ao TepmsecKnx 

, crcopoc~eti (nop~nria PO ~wlce i s )  -rop~oatewvle a~~onaa~knsec~cu nonxso 
npeIcpauraTbcR, rr Talc KaK pacKaHpeHHe c ~ancoti lwaaoiP C K O ~ O C T ~ K I  
MOXe?' AAMTlhCn OXIeHb AOnTO, TO MM M 6y14elw H ~ ~ J ~ I O A ~ T ~  y Goah- 
lLIefi qaCTH T Y ~ ~ ~ H H O C T ~ G  jlHMeqWO MaJIble CIcOpOCTA PaCUIRpeHUR. 

~ Q C K O J ~ ~ K Y  MZICCM nJaHeTapHblX T ~ M ~ ~ I H Q C T ~ ~ ~  n0QclnKa 0,1 Ma, 
a ~b16poKae~aa~  nmcca blorna G H T ~  : ~ H ~ ~ I ~ ~ C P T ~ J ~ H O  G o a ~ ~ u e ,  TO, ~ e p o -  
RTHO, TaKoe ~ ~ ~ A p a ~ ~ n ~ a l a u e  ~ o ? ~ e a  npoecxofiwrb nnmb OAMH pa3 
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1. OBuee nornouenae B Temnble TyMaarwocm. B / i c c n e ~ o s a n ~ ~  TaG- 
6na I) YCTCIHOBII~I I ,  "ITO pacnpeaeaenne mennrnnx ranaKTuK B npo-  
CTpaHCTBe, 0 KOTOPOM MbI MOXenl CyAATb B M ~ B ~ C T H O ~ ~  Mepe 
pacaapeAenemm ux suAaMbrx s e n u s m ,  nsnneTcR npn6nu3a~enb~ lo  
pasProMepHm nnsr ~ c n ~ o r . 0  nranpasnwm, oTcroRweso OT aanaKTu- 
qecKoro sKsa.ropa Bonee 20'. O n ~ a ~ o  a 6 c o n m ~ n o e  wic,no raaaKTnK 
;10 A ~ P I H O ~  EeJINsHHM yMeHbnraae.n.c% no Mepe ynaneHuR OT sanaKTu- 
1leCICHX nonIocoB, AOXOAR ~ Y K B ~ ~ ~ H O  A 0  Hyna 5 ,,30He n 3 6 e r a ~ n a " ,  
r ~ p o c ~ n p a r o w e A c ~  s o6e c ~ o p o a ~  OT ranaKTuqecKoro eKBaTopa npn- 
G n ~ . r s ~ ~ e n b ~ o  Ha 15". B HeKOTOPblX MeCTaX 3Ta 30Ha 1136e~aHkiR LIIupe, 
reM n APYFEIX. I I o c ~ o . r l h ~ y  pacnpeAeaeHMe sIliearrHHx sanaKTuK we 
MolKeT 3 a ~ ~ c e ~ b  OT s a n a ~ ~ u s e c ~ o i i  unpo-rbn, noA ~ o ~ o p o f i  M ~ I  IIX 
lia6nro~aew1, eAUHCTI3eHHbIM BepOSITHhIM 0 6 . b n c ~ e n u e ~  3TOTO RBneHHR 
,I[OJIXHO ~ L I T L  Ill)eAnO.JIOXeHA@ 0 CYIqeCTBOWaMMN II0rn0uaK)IUefi 
i\laTepMM, c o c p e ~ o ~ o q e ~ ~ o i i  6 . a ~  n.raocacocTa rana1CTnrtl.r. PIa6nmne- 
MHR ycTanosnnka MajIklsHe T ~ K O ~  h.oaqermTpasuu nosnowamuefi 
MaTepuu I{ ~ . ~ ~ O C K O C T I I  CnMMeTpuM M B APYTHX TanaKTusecKux CH- 
CTeMaX. Y MHOFklX TaJIaKTtlK, OPAeHTUpOWaIPHblX TaKklM 0 6 p a 3 0 ~ ,  YTO 
MbI HaXOAHMCR B nnOCPCOCTB H X  3KBaTOPa, 1 ~ a 6 n r o ~ a r o ~ c n  TeMHbIe 
IIOnOChl BAOnb 3KBaTOpa. 

On.rusec~can T o n u m a  T ~ M H O ~  NnaTepuM B HanpaBneHua, nepnea- 
,JIHKyJIHptiOhl iCInalcTHYec~0fi nJOCKOCTU, HaCKOJlbKO MOj l (H0  CYAIITL 
no BBHAMOMY pacnpe~enennno BHeranaKamecKRx ~ y ~ a ~ ~ o c ~ e f i ,  He 
npeBocxoJ4u.r nonosutm. B HawpasnelIsnx wce, cosnaAarownx c ra-  
. r l a ~ ~ . ~ s e c ~ o f i  nnocrcoc-rbto, ona no ~lenbrrmeL Mepe pama  HecKoab- 
KMM efiUHWUaM, ~ 6 0  CBeT BHeFanaKTIIqeCKWX T Y M ~ H H O C T ~ ~  B 3 T H X  
14anpa~neaunx npaKTwiecKU nonaocTbm wornowen. 

O npapoAe LlacTarl, n p o u 3 ~ o ~ n l r r u x  s ~ o  o6wee n o r n o u e ~ u e ,  MU 
3HaeM OYeHb HeMAOTO. H ~ T  C O M H ~ H H ~ ~  B TOM, L I T 0  3 T 0  TBePAble 9aCTHUbI. 
B caIvroM nene,  B OAIIOM u3 CneAylowux mapaspa@o~ MJ,I YBIIAUM, 
XITO I lJIOTHOCTh MCXAY3Be3AHOFO ra3a He EEaCTOnbKO BeJlMKa, 4 ~ 0 6 b t  
npoa3sonrr~b o W e e  n o r n o u e ~ u e .  Mexcay3we3~rmb1fi sa3 ~ ~ O U ~ B O A H T  
nOTJOI4eHHe JIklllIb B OTAeJbHMX JIMHMRX. ~ M A K I . I ~  9aCTUUbI He MO- 
ryT Cy4eCTBOBaTb B MeXAY3Be3AHOM IIpOCP'ipaHCTBe, TaK KaK BCneA- 
cmwe a n s ~ o t i  TeMnepaTypbr OHH 6b1 salvaep3nu (sa acKnmseHMenr 
~oxce-I- 6 b 1 ~ b  He). 

H p e ~ n o n o x e ~ a e  o TOM,  TO nornouetdHe B OCHOBHOM npou3~0-  
3 5 l T C R  TRePAbIMH YaCTMUaMU pa3MepaMH 60Jlbme 1 CM, AaeT AnH MaCChl 
- r e ~ ~ o t i  MaTepuu s ~ a ~ e ~ u e ,  npeBocxoaauee Maccy ranaKTnKn, KOTO- 
IIaFI I I P U ~ J I I I X ~ H H O  P13BeCTHa 83 TeOPUM T8JlaKTUqeCKOrO BPaueHHR. 

T ~ K R M  o 6 p a a o ~  nor.rloqaloman TeMHaR lvnaTepua npeAcTasnne*rs 
cofiofi MenKym KocMa.recKyIo nbnnb, KoTopaR npeAcTaBneHa B coa- 
~ e w o r i  cucTeMe MeTeopaMu. 

1) Astrophysical Journal, 79, 8, 1954. 



H a p n ~ y  c o 6 w a ~  r n o r J n o u e m e M  B r a n a ~ ~ a q e c ~ o 8  c a c T e b l e  ucape- 
' n . w T c R  H J I o K a J I b H o e  m o r J I o q e m e ,  0 6 ~ a p y x a ~ a e ~ o e  no a ~ o ~ a ~ n b ~ r o a i  

IMVlHOCTU 3 B e 3 A a M H  T o r 0  HAM U H O r O  Y q a C T K a  ~ e 6 a .  B 3 T O M  C J I y g a e  
Il O n O p R T  0 T e M H b I X  T y M a H A O C T R X .  0 6  U X  C y I U e C T B O B a H M H  MbI  CJPe- 
I N o ~ a - r e n b H o  y 3 ~ a e ~  no n p O U 3 B Q A ~ M O M y  BMU nornoweeam c s e T a  
l n e > l r a w a x  3a H N M U  3 ~ e 3 ~ .  BO marmx c J I y g a R x  nomoe n o r n o u e H R e ,  

I l l )OU3BOAUMOe T a K U M U  T e M H b I M U  TYMaHHOCTRl\.PU, A O C T U r a e T  O T  A B y X  

ro s e m p e x  3 ~ e s n a b n x  senusus .  C ; r e ~ o ~ a * r e ~ r b ~ o  1i on~usec~can  
/ ~ O J T U I U H ~  ux K O J I ~ G J I ~ T C T P  OT ABYX AO se.rbnpex. O ~ a s b ~ ~ a e ~ c ~ ,  YTQ 

I ~ O  M H O ~ U X  c a y 9 a R x  n u r ~ ~ o w e ~ n e ,  n p o u 3 ~ 0 ~ 1 r ~ o e  ~ T U M M  T y M a H m -  

( I'RhIH, H e C e J I e K T M B H O e  MJlU o 6 ~ 1 a ~ a e ~  0 9 e H b  k1aJI08 CeJIeKTUBHOCTbIQ) .  
! I O C K O J I ~ K ~  ~ ~ C T U U ~ P ,  p a s ~ e p b ~  ~ o u x  i M e H b m e  A J I U H ~ I  BOJIHH, pac- 
( OHBaJ IU  6b1 C B e T  no 3 a K O H y  P 3 J I e R  (no K O T O P O M Y  K O ~ @ R U W ~ H T  P a C -  
( C H ~ U H  0 6 p a r ~ o  npormop~uoaanea s e ~ ~ e p ~ o t i  c ~ e n e ~ u ~ n a ~ b ~  BOJIHH). 
I 0  A a A O  ~ O n y C T U T b ,  9 T O  p a 3 M e p s l :  9 a C T U l & I I p e B O C X O A R T  AJ IMHy BOJPHbI, 
1i1K K a K  B 3 T O M  C A y Y a e  n o r n O l q e H U e  A O J I X H O  6 b 1 ~ b  H e f i ~ p a ~ r b ~ b I ~ .  
I ~ O ~ T O M Y  H e  6 y A e T  6onbmo# O W U ~ K U  C K a 3 a T b ,  Y T O  Ma'FepMH, CO- 
4 '  ! . aBJ lR mwaR T e M H b I e  T y M a H H O C T U ,  COCTOUT U 3  Y a C T U U  p a 3 7 v l e p a M M  O T  
r 1 I l l I O r O  M U K p O I I a  A 0  C a H T U M e T p a .  

2. Ceneu~u~aoe noraoweawe. M o ~ A ~  nornoueaue m e e T  c e n e K T m 5 -  
llldik X a p a K T e p ,  T O  er0 J l e r Y e  N 3 y q a T b ,  T a K  K a K  OCHOBHMMU AaHHbIlWH 

ll.'IR 3 T O r 0  RBJIRmTCZI A M m b  U B e T a  3 B e 3 A .  B H a C T O R U e e  B p e M R  T B e p n O  

\ ~ C T ~ H O B J I ~ H O  I) n o K p a c H e H s e  3 ~ e 3 p r  T u n a  B, H a x o f i R w u x c m  ~ 6 ~ a s s r l  
r~nocfcoc~w r a n a r c T u r t u ,  no M e p e  y n a n e H a R  ux 0,s H a c .  nps y n a J r e -  
I l l lH 3Be3 ,Tb I  Ha 1000 WaPCeIC KOJIOP  UI IAeKC ee yBeJIUYMBLleTCH B C p e A H e l w  

tna Om,30. PHA c T a T u c T H . n e c K u x  M C C A ~ A O B ~ H U ~ ~  n o ~ a 3 b n ~ a e ~ ,  YTO npa 
rerod B B ~ 3 y a n b H b 1 x  nygax n o r j n o w e ~ u e  T o m e  n o p H n l r a  Om,30. Cne- 
I ( O B a T e J l b H 0 ,  B @ U T O T P ~ @ U ~ ~ C K U X  J I Y Y a X  O H 0  n O P R A K a  0,60.  TO yXe 
I ~ J I H ~ ~ U ~ ~ T ~ J I L H O  C O O T B e T C T B y e T  3 a K O H Y  P 3 J I e R .  C J I ~ A O B ~ T ~ J I ~ H O  
I,i(eCb MbI  H M e e M  A e J I O  @ Y a C T A U a M U ,  MaJlhIbIU no C p a B H e l l U I o  C AJIM- 

r lOE BOJIHM. Y c T ~ H o B J I ~ H o ,  9 T O  C e J I e K T U B H O e  ~ O T J I O w e H U e  O T J l A 9 a -  
("I'CR ~ O J I ~ I P I O ~ ~  H e p a B H O M e p H O C T h l O . .  O H 0  3 a B U C H T  U AOBOJIbAO Me-  
I , c ry J lRpHhIM 0 6 p a s o i ~  O T  ~ ~ J I ~ K T H ~ ~ c K o ~  AOJI rOTbI .  BO~MO>KHO, 9 T O  

* 'C .ne l<TUBHOe  K O C M B Y e C K O e  n O r J a O U e H H e  e C T b  ~ ? H m b  O A H O  U 3  n p O R B -  
ICHUR 06111.ero F'r~:r.'PCIU~~HPIR, 0 K O T O P O M  r O B O p H J l O C b  Bbf I J I e  U KOTO-  

Ijoe 0 6 y c n o ~ ~ u s a e ~  s a 6 6 n o ~ c ~ y l u  3 0 H y  H 3 6 e r a H U ~  D H e T a J a a K T H q e -  
( I:lfX T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~ ~ .  

3. rasos~iP KomnoweaT ~ e ~ s s e s n a o Z B  maTepuu, Ewe B 1904 r. 
( ' ~ I P T M ~ H  a) 3 a M e T A j n ,  n I T 0  B c I I ~ K T ~ ~ J I ~ H o - A B o ~ H o ~ ~  3 B e 3 A e  8 O r l o l l i s  
I t ; l X A a R  1113 J I H H U ~ I  H U d ( ~ a ~ l b 4 ~ n  COCTOUT U 3  A B Y X  K O M n O H e H T ,  H8 
l ( 0 T O p b l X  OAUI l  B M e C T e  CO B C e M R  ApYI 'UMA JIUHURMU I l p H H M M a e T  
y l l a C T U e  B K O J ~ ~ ~ H U R X  OKOJIO H e K O T O P O r O  C p e A B e r O  ~ O J I O X e H U R ,  
I I I J S h l B a e M M X  O P ~ H T ~ J I ~ H M M  A B U X e H U e M  3 B e 3 A b I ,  a j$pyI'otf O C T a e T C R  
I I ~ ~ ~ O A B H X H O B .  ~ T B  H e I I O A B B X H b I e  J IUHUH 6 b 1 n ~  n p U n H C a H E a  0 6 n a K y  

~ ~ : l n b U U n ,  H a X O A R m e M y C s n  M e X A y  3 ~ e 3 ~ 0 i i  A Hal\lU. B ~ O C J I ~ A C T B M U  
l)I,lJIO O ~ H ~ P Y X ~ H O ,  ' I T 0  s ~ e I I ~ ~ ~ A ~ ~ b l e "  AUHMA B C T p e Y a K I T C R  Me 
I O A b K O  B C n e K T p a X  c ~ ~ K T ~ > ~ J ~ ~ H o - A B o ~ H ~ I x  3Be3f i ,  H O  U B CneKTgPaX 

I )  CXI. ManpnMep, J. S t e b b i n s and C .  H. H u f f e r ,  15, 217, 1934. 
.') Astrophysical Journal, 19, 268, 1904 



A o n n n e p o B c K o e  C i v e u e H n e  O T n H q H o  OT C M E ! ~ ~ I - I N R ,  o n p e A e n e 1 m o I . o  
no B C e M  0CTa . l l bHbIM JIAHNRM. C 1lpyr0fl C T O p O H b l ,  6 ~ n o  y C T a H O B J I e l 4 0 ,  
' I T 0  B H T e H C B B H O C T b  3 T A X  J I A H u ~ ~  I l O r A O ~ e H N R  P a C T e T  no M e p e  ync' 
J l I I Y e H n > I  PilCCT0IIHMI-I 3 B e 3 A b I  A 0  H e e .  OTCYTCTBH~ H e I I O A B H X H b l X  JII1- 

HHB K a J l b u I I R  y 3 B e 3 j l  n O 3 A H B X  KJlaCCOB 6b1j10 O ~ ~ R C H ~ H O  T e M ,  q'I'0 
OHA H e  M O r Y T  G ~ I T ~  0 6 ~ a p ) ' X e ~ b l  BCJIenCTGAE! 6onbrrro8 m a p u H l , l  
n ~ ~ i u f i  H ~1 K can~oa 3~esnb1. Bce  TO n p ~ ~ e n o  K y 6 e X ~ e H A I o ,  q r ro  
M M  A M e e M  X e J l O  H e  C O T n e J l b H b l M H  o ~ J I ~ K ~ M B  KaJIbUBI-I,  O K P Y X a l O -  
UIAMM T Y  NJIH AHYIO s~e31ly paaaero K n a c c a ,  K a K n y M a n k t  caaqana, a 
~ I T O  n 0 r n o w a K ) u H e  a?'OMLI p a c n p e A e n e H b 1  6o.~ee H n a  n l e H e e  panao- 
M e p H 0  no ncefi nJ lOCKOCTA r a J I a K T B K H ,  B T O  B p e M n  K a K  H X  K O H u e l I -  
T p a u a R  y 6 b l ~ a e . r  no M e p e  y n a n e a w i r  e n n o c K o c w  r a n a K C r u K a .  3~a  
Tows s p e ~ a ~  G n e c ~ ~ r u e  n o n ~ ~ e p n  icp4 ' s n o c ~ r e n c ~ ~ ~ a ,  K o r n a  6b1no 
onyeneneao B p a u e H a e  r a n a k ~ m a  no n y q e s h m  C K O ~ O C T R M ,  ~ a i i ~ e ~ -  
IIblM N 3  C M e w e H B R  3 T N X  J I B H A 6 .  

f I a p S ? n y  C J IUHRRMA N B K B C n e K T p a X  p R n a  3Be3 ,4  BnOCJleAC'rBA3l  
6b~nnt O T K P b I T h I  M e X n Y 3 B e 3 J l H b I e  JIAHMPI Dl n? D2 H a T P M R  B B B 3 y -  

~ J I ~ H O ~ I  ~ ~ C T A  cnewpa .  B n o c n e n H e e  B p e m  O T I C ~ L I T  ewe pnn 
M e > I ; j l y 3 B e 3 A H b l X  c n a 6 b l x  J I u H A ~ ,  n 0 K a  cue M a n o  B 3 Y U e H H b I X  B He 
13nOJIHe O T O X & e C T B J I e H I i b l X .  

U3 HMX T O J l b K O  AEIHAR 4300,32 A,  O T K P ~ I T ~ H  ~ ~ H X ~ M O M  (Dunham), 
M O X e T  6 b l ~ b  C A O C T ~ T O ~ I H O ~ ~  Y B e P e H H O C T b I t l  I I P H n N C a H a  COef i I ?He-  
HMHI CH. n 0 9 e ~ y  B A a H l i O M  C J I y Y a e  M O J I e K y J l b I  CH f i a IOT  JIAHUK), a 
H e  no~nocy, 6yne.r BHAHO u s  ~ a n b ~ e i i r u e r o  M s n o n c e n A r I .  

Q A I I ~ I C O  3'FO BOBCE! H e  0 3 H a 4 a e T ,  9 T O  r a 3 0 ~ b 1 8  K O M n O H e H T  M e X J i Y -  

:1BC!3!4HOTO B e U e C T B a  COCTOMT I ' J I aBHIJM 0 6 p a 3 0 ~  A 3  Ka.rILUtIR W H a T -  
p m .  Hevn.py]~~0 n o ~ m a ~ b ,  IITO n p H c y , r c T B H e  n ? y r ~ x  p a c n p o c T p a H e H -  

H M X  3 J l e N I e H T O B  B M e X J i Y 3 B e 3 A t I O M  I I P O C T p a H C T B e  H e  ?AO>UeT n l > B B e C T H  

K n o r n o u l e H m o  J I M H A ~  B B H A H M O ~ ~  L I ~ C T A  c n e K T p o n  ssesn, 1 j c n e n c T B M . e  
T o r 0  COC'TORHAR B O H R 3 a u A B  A B O ~ ~ Y X ~ ~ @ H P . I R ,  KOTOIIOC? IiOJIX<HO U M e T b  
M e C T O  B Me>I<f iY3Be3AHOM I l p O C T p a H C T B e .  

4[./iFl M€!>lCUY3Be3AHOI'O I I p O C T p a H C ' F B a ,  T a K  >Ice ICaK Pi ,!mR r a 3 0 B b l X  
, ~ . y ~ ~ a ~ ~ o c ~ e i i ,  x a p a ~ ~ e p t ~ a  c a J r g H a R  Aunroum I j a n y q e H M n .  B c n e ~ c ~ ~ ~ e  
cna6oc.rnr N 3 J I Y 9 e H H R  - B O ~ ~ Y X < A ~ I I U ~  MaJ IO .  TOJILKO H R 9 T O I I < H a R  AOJlfl 

a T O M O B  H a X O f l B T C R  H a  B O ~ ~ Y X ~ ~ ~ H H ~ I X  YpOBHHX,  B n 0 3 T O M Y  O I I T R -  
Y e C K a n  T O J l q M H a  J I B H B ~  C Y ~ O P ~ H H ~ T H ~ I X  c e p B h  H B 9 T O X H O  MaJIa .  
l I o r . r l o n ~ c ~ w e  M o y < e r r  n p o a c x o A M r r b  T o n t K o  B JIAFIARX r n a ~ l i o j i  c e p m .  
T ~ K ,  n 1 e x n y 3 ~ e 3 , n ~ b r i i  B O A O ~ O A  , x o J I x e H  n o r J o u a T b  .nwub JIHHRU 
na i i~a~oucr io i i  c e p H A ,  I c o T o p a z  H e n o c T y n H a  I - I a u e M y  H ~ ~ J I I ~ ) A ~ H H I ~ .  

npyrofi p a c n p ~ c ~ p a ~ e u r r h ~ i i  e n e ~ e ~ ~  --renu2 -B y c n o n a R s  M e x A j  - 
3 B e 3 A H O I ' O  I IpOCTpBHCTR;1  J I O J I X e H  n O r . n O W a T b  e I U e  6 o . i r e e  ICOPOTKO- 

BOJIHOBYK) 9 a C T b  C n e K T l > a  B T .  A .  T ~ K H M  0 6 p a 3 0 ~  H H  B O A O P O A ,  IlH 

He, HII fief H e  flOJIX<Hbl J t a B a T b  J ~ A H A ~  T1Ol ' J tOuleHB>l  B B A A B M O ~ ~  

I I a c m  cnerc-rpa. 
~ O A O ~ H Q  TOMY,  K B K  n p o q e ~ r ~  a T O M O B ,  HaXOJ[HwMXCR H a  B O ~ ~ Y X U ~ P I -  

Hb lX  3 J l e K T p O H H b I X  YPOBHRX,  HBgTOX<I(HO M a n ,  n l )OI le l - IT M O J I e K y n ,  H a -  

X(PAR1L(UXCR H a  B O ~ ~ Y X ! ~ ~ H H ~ I X  K O J I ~ ~ ~ T ~ J I ~ I ~ ~ I X  U B l ) a U l a T e J I b H b I X  

y p O B H H X ,  ' r a K % e  A O J I H e H  6 b l ~ b  AH4TOX(€!H. n O ~ i l ~ J I R I o I l l e e  ~ O J I ~ I ~ I A P I  



I NO a T O M O B  A O J I X H O  H a X O A B T b C R  H a  OCHOBHOM K O ~ ~ ~ ~ T ~ . A ~ H O M  

I t l x l u a T e n b H o M  y p o B H e .  B c n e n c ~ ~ n e  T o r o ,  s ~ o  aornouamnlne M U -  

*lC'IcyJIbI C O C p e , I ( O T O s e H b I  H a  OCHOBHOM B p a u a T e J l b H O M  Y p O B H e  (O), 
l h l e C T 0  ~ a X ~ 0 f i  nOJ IOCbI  MbI  A O J I X H h I  H M e T b  n0 n p a B U J I y  0 ~ 6 0 p a  A B e  
I l l a u a ,  c o o T s e T c T n y I o u u e  n e p e x o A a M  Era B p a w a T e n b H h I e  YPOBHU 

(0) -(I). n p u   TOM, O s e B u A H o ,    TO ~ a 6 n m ~ a e ~ b 1 e  n a p M  n n ~ u f i  
I O J I X H b I  C O O T B e T C T B O B a T b  I I e p e X O A a M  C O C H O B H O r O  K o J I ~ ~ ~ T ~ J I ~ H o ~ o  

Ilr 3 J I e K T P O H H O T O  Y P O B H R  H a  A p y r U e .  B ' IaCTHOCTU B C J I y g a e  M O J I e K y J I h l  

I:H MbI  A O J I X H b I  ~ a 6 ~ 1 o ~ a ~ b  napy J I U H H ~ ~ ,  C O O T B e T C T B Y I O w U X  I I e p e X O A y  

1l),0) C H C T e M b I  ' A  + 'n C AJIMHaMki BOJIH 4300,24 ki 4303,86 A. K ~ K  
y r c a s h ~ ~ a n o c b ,  nepsan n3  TUX n u ~ u t i  ~ e f i c ~ ~ n ~ e n b ~ o  ~ a G n ~ o n a e ~ c ~  
l t a K  M e X A y 3 B e 3 , K H a R ,  B T O P a R  Xe H e  M O X e T  6 b 1 ~ b  O T A e A e H a  O T  JIUHUU 

703,82 A (OII), ~a6n~maevh1f i .  B cnempax sse3e p a H H u x  rwnos. 
 TO K a c a e T c R  AO c T e n e H u  u o ~ n s a q u a ,  TO cna6ocl.b U O H U ~ Y I O -  

hlter0 k i 3 J I y s e H U R  3 A e C b  K O M I I e H C U p y e T C R  M ~ J I O U  I I J I O T H O C T b I o  C B o -  

~ O A H ~ I X  3 J I e K T P O H O B ,  0 9 e B H A H O  ~ e ~ b I I I e f i ,  s e M  B T Y M I H H O C T R X .  
M I I ~ I U C J I U M ,  K a K O B a  C T e n e H b  U O H U 3 a ~ U H  AJIR K a J I b q H R  U H a T P U R .  

4. M o H w 3 a s a ~  Me)K@'3Be3AHOrO BeUeCTB8.  X a p a ~ ~ e p  U 3 J I Y 9 e H U R  

li M e X A Y 3 B e 3 A H O M  I I p O C T p a H C T B e  O T J I U s a e T C f l  O T  U 3 J I Y 9 e H U R  B T Y -  
t4:aHHOCTRX T e M ,  9 T O  3 A e C b  MbI  H M e e M  A ? n O  C p a 3 p e X e H H b I M  U3JIy- 
IDeHHeM H e  O A H O ~ ~  ~ ~ H T P ~ J I ~ H o ~  A O M U H U P Y I O ~ ~ ~ ?  3 B e 3 A b 1 ,  a C O  C p a B -  

IIkIMhIMH APYr C A P Y r O M  no K O J I U s e C T B y  U 3 J I Y 9 e H U R M U  ~OJI~II IOI-0  
r r i c n a  s ~ e s ~ ,  06na~a1ouwx n p u T o M  pasnws~oii ~ e ~ n e p a ~ y p o f i .  

KIyc~b 4ndW ~ Y A ~ T  c y ~ k ~ a p ~ b ~ i i  ~ e n e c ~ b ~ t i  yron, non K O T O P ~ I M  
II%Rjl.HLI ki3 H S K O T O ~ O W  T O g K U  M e X A Y 3 B e 3 A H O T O  n P O C T P a H C T B a  B C e  

!l>e3,TbI, T e M n e p a T y p b I  KOUX 3 a K J I I o s a I O T C R  M e > K A y  T U T f dT. 
112 T a K o M  cnysae, n p e ~ e 6 p e 1 - a ~  n o r n o r Q e H u c M ,  M ~ I  I I O J I Y ~ U M  A n H  
II:IOTHOCTU I I ~ J I Y Z I ~ H U R  n s a c T 0 l . e  a: 

, , 
l a i < ~ l & l  o 6 p a 3 0 ~  ITJIO'rHOC'rb u 3 n y ~ r e ~ n ~  e, M O X e T  6 b 1 ~ b  BbI9UC-  

dW 
I C ' H ~ ,  ecnw MLI L ( H ~ ~ M  dT . Ha30 S ~ M ~ T U T ~ ,   TO H a c  n ~ ~ e p e c y ~ ) - r  - - 
I ( '  9 a C T O T b 1 ,  ICOTOPbIe  rII)OMSBO,i~FIT U O H B 3 a q M I o  a T O M O B  Ca, Na, 

q ' ,i7- 
,L ' M T .  A. H a k 1 6 o n b r u a n  s a C T b  k l3 J IY9eHUR B 3 T U X  g a C T O T a X  n O n y -  

u l ; i e T c g  orr 3 ~ e 3 ~  T ~ O B  A , ' B ,  0 u Boabaa-Pafie. T o s ~ b ~ t i  noAcseer 
dW 

I I I ~ H K ~ U M  ; i ~ -  ~ p e 6 y e ~  I I P U M e H e H U R  CTaTUCTMKki  3 T R X  C n e K T p a n b -  



rile Pk U ll - H e I t O T O p b l e  IIOCTOHHHMe. ~ - P Y ~ O - I I P U ~ J R H ( ~ H H O ~  311a 

4 e H U e  n O K a 3 a T e J I R  n MOXceT 6 b 1 ~ b  H ~ ~ A ~ H O  C J I e A Y I o w B M  0 6 ~ 8 3 0 ~  
c o r n a c H o  Q o p ~ y n e  (8.2), ~ e ~ r e c ~ b ~ t i  yron dW, n o A  K O T O P ~ I M  BUAkllrl 

dl' 
: I B ~ ~ A M  c , r e M n e p a T y p a M t l  M e x n y  T A T f  dT, n p o n o p s w o a a n e H  - 

Tn ' 
MOXHO C Y K T ~ T L ,  YTO 3 ~ e 3 ~  T ~ O B  B, -A3 ( ~ e ~ n e p a ~ y p ~  K O T O P ~ I X  
3aKJIIoYeHbI ~ ~ A ~ . ~ I H ~ A T ~ J I ~ H o  B n p e A e J I a X  10 000 -14 OOoO), COrJIaCIIo 
K a T a J r o r y  Apenepa, B 15 pas ~ O J I ~ L L I ~ ,  qeiv ssesn T u n a  Bo-B, 
( ~ e M n e p a ~ y p b 1  KOUX 3aKJI IO9eHM M e X A y  16000 U 24000"). Ecna 61~1 
OTHOCUTeJIbHOe P a C n p e A e J I e H U e  T e X  U A p y r l l X  no  3Be3AHbIM BeJIU- 

I 
YUHaM U AX I IOBePXHOCTHbIe  RPKOCTA 6b1JIU OAUHaKOBMMU, T O  0'1- 

c I o A a  c J r e A o n a J r o  6 6 1  AJIR n n p . c l b n n > l c e ~ ~ o e  s H a l r e H u e  n=8 .  Ha 
CaMOM A e J I e  nOBepXHOCTHb1e  RPKOCTU y 3 B e 3 A  Bo-B5 pa3a B A B a -  
T P R  ~ O J I ~ I I I ~ ,  9 e M  y B,-A,, n 0 3 T O M y  I I p A  AaHHbIX BUAUMblX IIPKO- 
CTfIX T e J I e C H b I e  YTJlbI, IIOA ItOTOPbIMEl OHH BUAHbI, BO CTOJIbKO Xe 
pa3 M e H b l U e  U CJIeAOBaTeJIbHO dW JlJIR H U S  M e H b m e ,  s T 0  y B e J I U 9 A .  
R a e T  3HaYeHEle  n. O ~ H ~ K O  6onee r O p H s U e  3 B e 3 A b I  OTkIOCNTeJIbHO 
Y a w e  B C T p e Y a I o T C R  C p e A U  RpKUX 3 B e 3 A .   TO y R e ~ T U 9 l l B a e T  AJIS1 

HAX dW A CJIeAOBaTeJIbHO Y M e H b l U a e T  n. Ann HaLLIAX ~ e J I e f i  Mba 
M O X e M  I I P U ~ J I H X ~ H H O  I IpUFInTb ,  YTO 3 T U  J[Ba @ ~ K T O P ~  KOMIIeHCH- 
P y I O T  A P Y r  ApYra, a C 9 A T a T b  3 H a 9 e H U e  n = 8  IIpaBAJIbHbIM. T ~ K o ~  
nte r p y 6 b 1 B  n O A C Y e T  I I O K ~ ~ L I B ~ ~ T ,  s T 0  A = 3  loi4. M T ~ K ,  

8nhvSA 1 d T  8nAkn-' - 
~n c3hn-? n-t v [gg- dx. (8.4) 

e k T  - 1  c. 
0 0 e 



Ecnw xe  B e n H s u a y  A, U M e I o u y I o  P ~ ~ M ~ ~ H O C T ~  T~-', o f i o 3 1 u a s r l h r  

M o ~ a s a u a R  n T O M O B  B M e X A Y 3 B e 3 A M O M  I I p O C T p a H C T B e  0 6 ~ ~ ~ 1 0 -  
l { n e H a  r n a B H h I M  o 6 p a s o n 1 3 ~ e s f i a ~ ~  T u n a  A a s n e a A a M I i  Gonee sop>!- 
'LIIMII. ~ O ~ T O M Y  M O X H O  I l P H H R T b  T =  12 000' n J I R  TeMnea) iQTyph l  
)JIeKTPOHOB. HYXHO O T M e T I I T b ,  YTO O L U I I ~ K ~  B 3HaHHH 3 ~ 0 f i  T e M I I e -  

i p a T y p L l  H e  C K a X e T C n  C y u e C T B e H H b l M  0 6 p a 3 0 ~  H a  p e 3 y J b T 3 1 C ? .  Torna, 
I I ~ R O A R  n = 8, n o n y s w ~ :  

chcnu 6 b 1  M ~ I  ~ H ; P J I W  n,. K con<ane~wm, MM a M e e M  n o I i a  C K Y A H ~  
IkaHHble 0 3HaLlCNHki no. n ~ n  OqeHK11 n O p R A K a  BeJ IHqI lHbl  ne Mbt 
l l o c T y n n M  TaK:  B C n e A y I o u e M  naparpa@e M ~ I  YBHAHM 113 MHTeHcHB-  

I I O C T ~ ~ ~  MeX<AY3Be3AHbIX JLWHHG, q T O  1IIICJlO 11OHOB ~ a +  B UAAIIH- 
k p n y e c I ; o M  C T O J I ~ ~  c c e y e H I i e M  B 1 C M ~ ,  n e x a u e M  B n n o c K o c r r I i  

I ' i l J IaKTHI~H a ~ J H H O R  1000 n a p c e K ,  n o p R A K a  3 . 1014. Ho 1000 n a p c e ~  = 

- 3 .  lo2' CM. ~ O ~ T O M Y  qWCJIO HOHOB ~ a +  B 1 c M 3  B M e X A y 3 B e 3 J -  

llOM n p O C T p a H C T B e  p a B H 0  lo-'. C ~pyr0 f i  CTOPOHbI,  OYeBIIABO, LP?O 
I I 0 A a B J I R K ) u e e  ~ O J I ~ I I I I I H C T B O  a T O M O B  K a J I b u I I R  B MeX<f iY3Be33HOM 
I l p O C T p a H C T B e  A B a X A M  HOHII30BaHO. C J I ~ A O B ~ T ~ J ~ H O  n O J I H O e  'IHCAO 
.I'i'OMOB KaJIbUHR B O  B C e X  CTaAURX HOH113auMII B e A H H I I U e  o6-be~a 
M O X H O  n P U H R T b  P a B H b l M  n". ~ U C J I O  C B O ~ O A H ~ I X  3J IeKTPOHOB,  



- 
~ ~ . O A C T ~ B H M  c l o n a :  n ' = low7 11 n, = 100 n ". Torna 

~ ~ H H ~ Y M ~ H ,  q T O  B OCHOBHOM 3J l e I<TI )OHbl  O'1'OpHaHhI O T  B O A O P O A -  
HLIX BTOMOB, MbI  MOHCeM ki3  3HaZIeHkiR ne 3aICJIIOUkiTb 0 IIOpWKC! 

BeJaHqkaHbI ,rL'IOTHOCTH M ~ > I < A Y ~ B ~ ~ A H O ~ ~  M a T e p k i k i .  ~ O J I Y Y Z I ~ M :  

n* 
~ ~ I M ~ T H M ,  [ I T 0  e C J l l l  Mbl BbI1I l ICIkiM J(A51 I i a J I b U l l R  _- , IIOJI1.3YBCb 5 

1 

@op)uyno~i (8.11), n p u H R M a z r  ~ a i i n e ~ ~ o e  3 1 1 a ~ l e ~ k i e  I T , ,  TO rronysuw: f 

fl.~cn MaTpa:r  MM MiMeeM :tpyryio K ~ P T I I H Y .  B  TOW cnysae GOAL- 
KrRHCTBO a T O M O B  H a X O n k i T C R  B O A H B X A L I  U O H k i 3 0 B a H H O M  COCTORHWR, 
T a l i  K a K  B T O ~ O ~  flOTeHl@iaJI k iOHki3aqkiki  A.7IR H a T P B R  O Y e H b  BbICOIc 
(48 V). f l p a ~  n,=0,14 M ~ I  ~aii~ervr,  nonaracn B (8.1 1) A n n  Na: X =  5,1, 



~ O C K O J I ~ K Y  nOLL'I'ki t lCe  aTOMbI Na HaXOaHTCR B OfiHaXfibI  KOlIll- 
\ORaHHOM COCTORHPIM, T O  CqMTaR,  aPTO B C e X  aTOMOB Na 80 B C e x  

..'l'a.&HHX NOHH3aqMM I3 1'PM Pa3a 6bnbsme, l IeM B C e X  aTOMOB K a n b U I i R  BO 
l K e X  CTaAkiHX BOHH3aLIHH ( O T H O W ~ H H ~ ,  K O T O p O e  M M e e T  MeCTO B COJIHe9- 

11lOft a T M o c @ e p e ) ,  Mhl nO,TyskiM, 9 T O  KOJlHseCTBO ROHOR ~ a +  B 1 CM" 
p a B H o  5 . T o r ~ a ,  no (8.12), n = 2,5 . nan Pno.rrHoro swcna 
l l e f i ~ p a J 1 b H h 1 ~  aTOMOB Na B C T O A ~ ~  C I l O I I e p e g H b l M  C e q e H M e M  B 1 CM' 
r l  n a u ~ o i i  BOO0 n a p c e ~ , . ~ a f i n e ~ t :  7,5 - 10l2 B o T . n H w e  OT 9nc.na 3.1014 
lJln CaT. M T ~ K ,  ZINCJIO n o r ~ 1 0 u a 1 0 4 H X  aTOMOB Na B 40 pas M e H b U e ,  

I leM MOHOB Ca'. Memny T e M  NIITeHCHBHOCTM .AlciMHfi IIOr.lIOUeHHFl 
n ~ l e i K J y 3 B e 3 J l i O r 0  H a T p k i n  n p n 6 n 1 1 3 l r ~ e n b ~ o  TaKOBbI XCe, I i aK HHTeH- 
I . I~BHOC TM n ~ ~ n a  ~ 1 e m n y 3 ~ e 3 n ~ o r . o  K a n b q H n .  no w s ~ e g e ~ n ~ ~  6nnca  I), 
LIi,EEIH Mell tAY3Be3AHOTO H a T P H H  A a X e  ZIyTb HHTeHCkiBHee.  B T O  Xe 

ill>eNI% Bel)ORTHOCTM n e p e X O A O B  ;[.n5I o6oex A Y ~ J I ~ T O B  OKa3bIBaIOTCH 
()![HOT0 I I O p n A K a .  0 6 h ~ c 1 3 e ~ H e  C ) ~ I < T ~  0![MMalt0~0fi NHTeHCMBHOCTll 
' [ Y ~ J I ~ T O B ,  HeCMOTpFI H a  3HaYNT'eJIbHO 6 0 J I b I U y I O  0 6 ' b e M ~ y K I  K O t I q e l l -  
I ' \ l a ~ H l O  HOHOB KaJlbUkiR (B 40 pa3), 6 b 1 n 0  AaYO ~ A U N H T T O H O M .  

5. M H T ~ H C W B H O C T B  MeXAY3Be3flHblX J ~ H H B ~ ~  nOrJlOWeHHcl.  K o ~ ~ y p b n  
~ l e X i A y 3 B e 3 , q H b l X  n n ~ ~ i f i  onpeaennwrcn MCKtcnIOskiTeJlbHO JLBYMR @K- 

r o p a M n :  3 a ~ y x a ~ u e ~  w3nyse~un M ~ $ @ ~ K T O M  Honnnepa. nocnen- 
lli1fi n O . O y 9 a e T C n  B C n e A C T B H e  O I H ~ C H r l ' e J I b H O r O  flBUXeHk1R aTOMOB 
\<ah;  T e n n o n o r o  x a p a l c r r e p a ,  ?.arc A npowcxonnrseso B c n e n c T u h r e  
M~lk.pOC?KOnHrI€'CKUX 0THOCNTe.r lbHhlS ; \ ~ k i > K e ~ i l f i  B M C > I ( A J ' ~ R ~ ~ A H O ~ ~  
MaTep1.rl.i. Ms n o c n e n I i l m  c y u e c T s e H H y r o  po.rrb 14nn H a c  H r p a e P r  
~ ~ r ~ I $ e p e ~ u u a n t ~ b r i i  s @ @ e ~ t ~  s a . n c l r c r n s e c K o r o  q a r r r r H a r r .  Mccneno- 
rjaHMn n.nacrte~a N napca n o ~ a 3 a n ~  9, TITO n 1 e u ; , ~ [ y s ~ e 3 ~ ~ b 1 8  K a n b -  
I I U C Y I - ~ ~ C T B Y ~ T  B r a J I a I t - r I i g e c I t o M  n p a r r l e i u r a .  

C o r n a c r i o  I $ o p ~ y n e  Oop*ra, p a r r H a i l b H a n  CliOl>OCTt> s a c - r ~ s 6 1 ,  tla- 

\onzrrrreilcn oer ~ a B n n o n a ~ e n n  H a  p a c c T o n l l n k i  r, n B n n : o u ~ a R c n  c.neic- 
c"rBIieM r a A a K T u q e c i t o r o  B p a I i j e m i n ,  p a m a :  

rr == 0,034 r sin 2 ( 1  - -  3f15-'), 
I .xe I' 1 3 h r p a x e a o  B n a p c e i t a x .  A.nn K a x r r o s o  ~ ~ A ~ H H O I - o  H a n p a s n e -  
llllH 1 B)aAHaJlbHaR CICOpOCTI-, 1I1)OCr1.O I I 1 l O n O p ~ H O H a J I b H a  PaCCTORHUK) 

i t  OseBPIfiHO, ZIT0 n p k I  ~ ~ B H O M ~ ~ H O ~  IIJIOTHOCTH M e X A y 3 B e 3 A H O s O  
I<aJIbUPtn rlaCTkiuhI AOJIlf(Hb1 6 h l ~ b  p a R H O M e p H 0  p a C n p e A e J e H B 1  IIO HX 
()aAHaJIbHhllU CKOpOCTRVI O T  HYJIR 1'0 3HaYeHMR p a ~ M a A b ~ 0 2  CKOPOCTA 
L l a c ? I l q ,  naxoanuuxcsI y n o e e p x A o c T P i  ~a6n1onae~oG s~esnbn. n p ~  
-,TOM M ~ I  C w T a e M ,   TO f i N c n e l ) c m  T ~ ~ J I O R ~ I X  C K O ~ O C T ~ W  MaJ la  no 
c . l > a ~ ~ e ~ n r r ,  c s@$eril.ona r . a n a r c T n L r e c K o r o  B p a u e H n R .  

Tax xah- ;mn I t a x t n o r o  a r r o M a  x o 3 @ n a q ~ e t a ~  n o r ' n o n i e f r a z n ,  C o r n a c F a o  
I eopaa 3aryxa~11~1,  o n p e i ~ e n n e ~ c ~  @ o p ~ y n o 8 :  

L lie 2, - -ueHTpa.nmazl  A n m a  B o n m  a T o M a ,  s a n M c n z q a H  o~ ee p a w -  
. I J ~ ~ H O ~  CKOPOCTH, TO oPnzraYecKaH T o d n w i H a  CJIOR, nexawero Mexnv 

Monthly Notices, 96, 661, 1936. 
.", Publ. Dominion Astrophysical Observatory, 5 .  N 3, 1!).73. 
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dN dN dr du --=--. --= 1 C --- 
d l ,  dr du d d ,  0.034 sin 2 (1- I , )  d ,  ' 

r - ~ e  i l , - - s a c ~ o ~ a  a.roMa, wenoAsuxnrMoro no orrbronnneMmo K laa6nm- I 
Ar naaenm, a A =O,CP34sin 2 ( I -  I , )  trn dA= -4. 

C 

nac 
12 -- - arctg Y*, 

Aaoy ( a - A l - ~ ~ ) ( d - ~ l ) - y ~ .  

L a -  
B KOTOPOM n MeHxeacra B " pas. Anx osrnaneHHbnx s s e s ~  - 1 

Y Y . . 
PIOPRAKS c J I ~ A o B ~ T ~ J I ~ H o ,  eCJIB n Ca7 ki Na BYAYT 
3 a ~ n m s e ~ ~  B  TOM m-repsaJre, TO n o m o e  norAouernae E Aria 
l lHX 6 y ~ e - r  OAHHaKOBQ, HeCMOTpH H a  TO, q T 0  HX KOHqeHTPaUHkE 
o-rnocxacra KaK 40 : 1. Yucnemoe abnsecnenee, n p o a 3 ~ e n e ~ ~ o e  Ha . > 



i 
L ~ ~ M ~ T M M ,  O A P P ~ K O ,   TO n o c j a e ~ ~ n e  ~ ~ B O T B I  Meppnna aa 6nnca  

1 1 o ~ a 3 a ~ r u ,   TO pacnpeaeneme M ~ H C A Y ~ B ~ ~ A H O ~ O  ra3a B ~ a m e f i  ra-  
ilaM'I'BKe H e J b 3 R  C 9 H T a T b  C O B e p U e H H O  HePIPeQbnBHbIM B 9 T O  OTAeJlb-  
m e  c r y u e a a ~  ~ T O F O  ra3a ABMXYTCSI B n p o c T p a H c T s e  c p a 3 n u r s ~ ~ ~ a  
C'KOpOCTRMH. O C O ~ ~ H H O  n o ~ a 3 a ~ e n b ~ a  B   TOM O T a o m e m n  p a 6 o ~ a  
L-unca, y c T a H o s n s r r r e s o ,  . n ~ o  y p a A a  3se3n ~ e x n y s s e s n a b ~ e  nuann 
pa3AeJ leHbI  H a  f l 5 e  KOMPIOHeHTbI, KaK eCJZH 6bn CBeT OT 3THX 3 B e 3 A  

I ~nporuen sepes ~ s a  nornouarouax obnanra, 06na~a1ouax pa3- 
'lAs1lbIMI.l paAUaJIbHMMH CKOQOCTSIMU. ~ ~ I P O C T ~  P)aAWaJIbHMX 

: C K O ~ O C T ~ ~  ABYX O ~ / I ~ K O B ,  OIIQeAeJIeHHaR no pa3JrW9HbIM M e X -  
' I Y ~ B ~ ~ A H M M  n n H n m ,  npn  TOM n o n y s a e T c R  ngmepno o A H a a -  
I<ORaR. 

B cBep.e ~ T H X  QEIKTOD n p n B e A e H H a R  T e o p a n  a a ~ e h i c ~ ~ ~ o c ~ e i i  
~ , e n ; ~ y s s e s ~ ~ ~ r x  . ~ n ~ n i i ( ,  npe~e6pesamuan  0 6 n a ~ o o 6 p a 3 ~ ~ ~  pac- 
r I p e A e n e R n e M  ~ e n ~ ~ y s s e s ~ ~ o r o  sasa, hnpeAcTasnReTcsr  n w ~ b  c a M b m  
r p y 6 b 1 ~  n p n 6 n n x e ~ n e ~ .  

6. Mempysses~~b~e  smsacc~oamb~e ~ B N M M .  nos no ma^ asnyseaae 
u q y w a m u n x  s s e s ~ ,  ~ o a b r  ~ e i t c p ~ y s ~ e s ~ ~ o r o  KanbuEan ero paccen- 
R2lOT no BCeM HanpaBJleHHSIM. ~ O ~ T O M Y  B HUI3KMX r2!JlaKTki9eClCAX 
W H p Q T a X  Ha TeMHOM $OH€! ae6a A O n X H b I  ~ a 6 n m ~ a T b c R  O s e H b  C n a -  
6 b 1 e  3MnCCHOHHble AHHUH H U K .  H H T ~ ~ ~ C H O ,  OAHaKO, q T 0 ,  1803- 

5 G y X ~ a R c b  PIOA A ~ ~ ~ C T B H ~ M  M3Ay9eHHR 3Be3A,  MOHbI Ca MOrYT CnOH- 
,rawno n e p e f i ~ ~  KaK  asa an B o c a o B H o e  c o c T o m n e ,  T a K  n B M e T a -  
C T ~ ~ H J I ~ I I O ~  COCTOnHHe 3 0, OTKyAa O n R T b  n O n a A y T  B HOpMaJlbHOe 
c o c T o s r H a e ,  nsnysan 3 a n p e u 1 e ~ ~ b 1 8  w ~ @ p a ~ p a c a u f i  ~ y B n e T  IS -30. 
H a ~ o  AYMaTb, 9 T O  B 3 ~ 0 a  nMHHH 3MBICCBIR ~ Y A ~ T  HeCKOJIbKO CHnb-  
H e e ,  n O T O M y  9 T O  KBaHTbI H k i  K MOrYT 6 b I T b  WOrJIOueHI>f B T O P B 9 H 0 ,  
kl OPnSITb 6yAe-1 C Y U e C T B O B a T b  BePORTHOCTb M3jaYseHHSi 3 a l I p e U e H -  
[IOrO ~ y 6 n e ~ a  Ii T ,  A. ~ O C K O ~ ~ K Y  AJIB 06~agy~rceann 3MACCMI.I He-  
0 6 ~ 0 ~ ~ ~ 0  B e c T n  c n e ~ ~ p o r p a Q ~ p o s a ~ n e  BOSMOHCHO 6onee M H ~ K B X  
r a n a r n a s e c r t a x  m n p o T ,  TO 6 o n b ~ ~ ~ o R  n o ~ e x o a  6 y ~ q e ~  @OH cna6~1x 
3Be3A,  T. e. Mnesa~Si  n y ~ b ,  TaK KaK HeTpYAHO PIOMRTb, 9 T O  HHTeH- 
caswocn p a c c M a T p n s a e M H x  nmnYI 6y)re~ B H e c K o J r b K o  p a 3  M e e b n n e ,  

: yeha u a T e H c n B H o c T b  cnempa Mnesaoro WYTM B pacc taa~pnsae~of i  
O ~ J I ~ C T H  AAHH BOJlH. 

lX. AM@OY3HbIE TYMAHHOCTH 
M6n swjxengi,  TO u 3 n y s e a ~ e  wnawe~agnofi T y M a a a o c T H  ~ 0 3 6 ~ -  

x A a e T c n  ee uex~panbno,i4 3se3~08. B b ~ m e  yxe  y n o M n H a n o c b ,   TO 

W 
CBerI€!HIle A A @ @ Y ~ H M X  T Y M ~ H H O C T ~ ~  TaKHCe BU3bIBaeTCR 3Be3AaMNP 
rax o c B e u a s o u u M n .  OAH~KO,  B TO BpeMH KaK y annaHeTapaBnx ~ y -  
u a ~ ~ o c ~ e f i  ocseuamuarr s s e s~a  pacnonoxeaa B I J e H T p e  CMMMeTpnn,  

y A R @ @ Y ~ H M X  T ~ M ~ H H o c T ~ ~ ~ ,  BCJIeACTBHe HenpaBHJIbHOCTH ~ O P M ~ I ,  

I' ~ooGue  a e T  u e a T p a  cMMMeTpnU,  u ocseuanouasr 3sesaa sac-ro Ha-  
XOAATCH BHe I l p e A e n O B  TYMaHWOCTM. ~ O ~ T O M Y  HHOrAa TPYAHO 

1 pemnrb, K a K a n  n e  n3 3 ~ e 3 ~  B M ~ L I B ~ ~ T  C B e q e H n e  ~ ~ H H O A  A B @ @ Y ~ -  
t i08 TYMaMHOCTU. 

MaK yxe y n o M A a a J n o c b ,  Fa66ny y A a n o c b  n o ~ a 3 a ~ b ,  s ~ o  ~ a x n o f i  
, ( U ( t @ y 3 ~ 0 f i  TyMaHHOCTN MOXWO npABeCTM B COoTBeTCTBIle HeKO- 
I'Opylo 3 B e 3 A y  - 0 6 ~ ~ 0  C B e p X - r H r a H T ,  KOTOpaH HaXOAUTCR ~ 6 n ~ 3 1 a  

205 
f 



! 
M e e  B H b l 3 h l B a e T  C B e s e H l a e  'FyMaHHOCTM. Ii0rAa T y M a H H O C T b  laMeV l 
~ e I I p e p b 1 B ~ b l f i  C n e ~ T ' p ,  3 T a  3 B e 3 A a  O K a 3 b l B a e T C R  CI I eKTpaJ IbHOI 'O  TMlIiI 

bonee nosnsero, qeM B,. Ecm x e  T Y M ~ H H O C T ~  o 6 n a ~ a e ~  c n e K T p o M ,  
C O C T O R u H h t  133 3MWCCBOHHMX J I U B I ~ ~ ~ ,  O H a  6 b 1 B a e ~  C B R 3 a H a  CO 3BP.1- 
uoii 6onee p a ~ a e r o  c n e l c r r p a J r b i j o r o  m n a ,  1 1 e ~  Bl. Te x e  T y M a l l  
HOCTR,  K O T O P L I e  CBH3aHbP CO 3 B e 3 A a M H  T M n a  B,, A a I O T  c ~ e I I J a ~ l I l > l i l  

C n e K T p  ( ~ e n p e p b I B ~ b 1 f i  C J I I lHHRMX ~ 3 . l y ~ e ~ P I f l ) .  Y > l ; e  3 T a  3aBLrCrI- 
M O C T b  C n e K T p L l  TYMaHHOCTI4  O T  CI I e l tTpaJ lbHOI 'O  T I . l na  3 B e 3 A b I  5JBJI)l- 

CTCr! 6 n e c ~ ~ ~ r . l ~  I lOQTBep> l{ f i eHWeM F M n O T e 3 b l  ra6Gna 0 TOM,  I tTO 

I p a c c ~ a ~ p ~ s a e ~ b ~ e  ~ B ~ S A ~ F  n n n f ~ m ~ c n  n p ~ q ~ ~ o i i  C B ~ ~ ~ U M R  T Y M ~ H H O -  
C T ~ ~ P .  K p o ~ e  T O r O ,  R a A O  O T M e T U T h ,  1ITO Y TY,M;lHHOCTM C H e n P C -  

B)bIBHMM C ~ ~ K T ~ O M  I T O C J I ~ A H I ~ ~  M f i e H T M q e H  no  X a p a K T e p y  CO C n e K T p O M  
0 c B e w a K l u e f i  3 B e 3 A b I .  ~ O ~ T O M Y  H e T  HUICaIcHX C O M ~ ~ H M ~ ~ ,  9 T O  3TM 
, r y I w a a H o c . r H  n p e n c T a n n n 1 o . r  c . 0 6 0 ~  c K o n n e H n n  ~ e G o J r b m r a x  , r s e p n b l x  
d I a C T M q ,  PaCCeMBaMPI [AX IT0 R C e M  H i l n p a B J r e H M R M  C B e T  3 B e 3 A b l .  M H ~ I M R  
c n o n a m ,  MLI N M e e M  3necb Aeno c n p o c T b I M  o T p a x e t I u e M  c R e T a .  

T Y M ~ H ~ I O C T I I  c SMIICCHOIBII~IM cnerrpoiv c o c T o n T  ~3 r a 3 0 ~ ,  npe- 
o6p:nsymnuarx I t o p o T K o u o n H o B o e  113~1yse~ae o c n e w a I o w I l x  M X  ropn- 
Y H X  3De3,Q I3 JJIIPHHOBO.rlHOBOe PI3JIj'qeI313'?, H b 1 e x a ~ J 4 3 i v 1  U X  ~ 0 3 6 ~ -  
X<fieF-II.lZP T a K O H  H<e ,  K a l <  M M e X a H M 3 M  ~ 0 3 6 y ~ ~ e H M S l  l I J I a H e T a p H b I X  

T J ' M ~ H H Q C T ~ ~ ~ .  
Ta66~n EmoIta3aJ1, sp.0 eCAM AJIH l t a j ~ ~ o f i  AIl@@y3~0fi TYMaHHOCTI I  

onpcnenrrn p a c c T o n H k 1 e  a OT ocnewamuiefi 3 ~ e 3 ~ b 1  B yrno~ofi  M e p e ,  
Ha J<O'I'OPOM T Y M a H H O C T b  M M e e T  W e K O T O P Y I O  CTaH,lI.aPTHYW F l O B e p X -  

HOC'THYIO RPI tOCl ' b ,  T O  B 3  3 M r I U P I I 9 e C K I I X  A a H H b I X  O K a 3 b 1 6 a e T C R ,  

l r ~ o  a c n m a ~ a  c s ~ l r n ~ ~ o i i  ~ e a ~ ~ l w a o f i  3sesnbn c . r l e n y l o u s i v  c o o ' r H o -  
IUBeHUeM: 

I m +  5Pga= const. (9.1) 
'I 
I  TO COOTHOUIeHk1e  y A O B J I e T B O p R e T C R  C bonbnmofi C T e n e H b K l  T O 9 -  

HOCTU.  C ~ p y r o f i  CTOpOHbB, O H 0  1 3 e I I O C P e A C T B e H t I O  C J I e A Y e T  k13 TU- 
PnOTe3bI  0 TOW, Y T O  A H @ @ Y ~ H ~ I ( I  T Y M n H H O C T B  OCBeW,aIOTC% 7 B e 3 A a M U .  

B C a M O M  A e J I e ,  O ~ O ~ H ~ ~ H M  l I e p e 3  i BUAUMyIQ IPPKOCTb  3De3Ab1 ,  

a qepes I R P K O C T ~  ee Ha p a c c s r o n H E t u  10 napcerc ( ~ G C O ~ I O T H ~ H  ~ p -  
K O C T ~ ) .  O C H ~ U ~ H H O C T ~  n b l J I e B 0 W  TYM;IHHOCTU, l raCTUQb1 K O T O P O ~ ~  
P a C I I O J I O X e H b I  B N ~ K O T O P O ~ ~  IIJ IOCltQCTU,  I I ~ ~ ~ ~ H ~ H K ~ J ~ R ~ H O ~  H a I I p a -  

I 
s n e H a r o  nysefi, OT ~ B ~ ~ A I , I  ~ Y A ~ T  n p o n o p q ~ o ~ a n b ~ a  F ,  r A e  A-- 



C ~ p y r o 6  C T O F O H ~ I ,  e c n H  r - p a c c ~ o ~ ~ ~ ~ e  R r l a p c e K a x  o.r H a c .  
J(O T y M a H H O C T u ,  T O  

4 a=- r cos 0 ,  (9.3) 

C 2 Ig a -1g i -2 lg cos 8 -- lg 100. 

Jrron 6 H a M  0 6 b 1 9 ~ 0  H e U 3 B e C T e H ,  A COOTHOLIIeHEae (9.6) W e  MO- 

)l(-.?T 6 b 1 ~ b  I I p O B e p e H O  T 0 9 H O .  HO 3 a M e H R R  lg COS O er0 C p e A H I I M  

" t a a q e H I i e i u ,  M ~ I  n o a y g n M  y p a m e H n e  (9.1), K o T o p o e  waxonwrcn B 
x o p o m e M  coraacan c H ~ ~ J I I O A ~ H M ~ M H .  Ecnu H a  r p a @ u ~ e  O T J I O X W T ~  

C 
E 110 O A H O ~  OCM rn, a no npyrofi lga, TO y p a B H e H u e  (9.1) n p e n c T a s u - r  

I l p R M y I O  JIIIHIIH). .Ha C a M O M  A e J I e  C y U e C T B y e T  H e K O T O p a R  A H C I I e p C U R  

r O s e K  OKOJIO 3 ~ 0 6  ~ P H M O ~ ,  CBR3aHHaSI  C T e M ,  s T 0  lg cos 8 YKJIO- , r l n e T C H  y P 8 3 H b I X  T Y M B H H O C T ~ ~  O T  C B O e r O  C p e A H e r O  3 H a 9 e H W R .  
I C P O M ~  T o r 0  M e I t O T O p a R  A I l C I I e p C I I R  B 0 3 H I I K a e T  T a K X e  n0  TO^ n p M -  

"IUHe, 9 T O  a J I b 6 e ~ 0  B C e X  T Y M ~ H H O C T ~ ~  H e O A U H a K O B b I .  
M H T ~ ~ ~ C H O ,  LIT0  C O O T H ' O L I I ~ H U ~  (9.1) B b I n O J I H R e T C R  H e  T O J l b K O  AJIR 

I ( I I @ @ Y ~ H ~ I X  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~  C H e n p e p b I B H b I M  C n e K T p O M ,  H O  T a K X e  
I1 AJIR 31\11IICCAOHHbIX T Y M ~ H H O C T ~ ~ .   TOT  KT R B J I R e T C R  H e C K O J I b K O  

I l e O X I I A a H A b I M ,  1160 B 3 T O M  C J I y 9 a e  MbI A M e e M  H e  I I p O C T O e  O T p a > I < e -  

I n I e ,  a npouecc, a ~ a n o r n s ~ b ~ i i  T o M y ,  K O T O P ~ I ~  n p o n c x o A m  B nna- 
I l e T a p H b I X  TYMaHHOCTRX.  B ~ I ~ O J I H ~ H H ~  COOTHOLIIeHIlR (9.1) AJIR 3MIIC-  

(.I-IOHHbIX T ~ M ~ H H O C T ~ ~  F B I l A e T e J I b C T B y e T  0 TOM,  9 T O  O T  e A H H I 1 4 b l  
I l O B e p X H O C T B  T Y M a H H O C T A  A 3 J l y 9 a e T C R  B COBOKYIIHOCTM O T A e J I b H b l X  

~ M H C C U O H H b l X  JIuHFIf i  K O J I I I 9 e C T B O  3 H e p T U M ,  n p O n O p 4 R O H a J I b H O e  KOJIU- 
' ICCTBY 3 H e p r A I I ,  n a ~ a ~ o ~ e f i  H a  3 T Y  e A F i H I I 4 y  n O B e p X H O C T M  B BMAA- 
M O ~  H @ o ~ o r p a @ ~ s e c ~ o t i  9 a c T P x  cnempa. M e l ~ n y  T e M  MOXHO 

c'l i ; l3aTb, 9 T O  K O J I U 9 e C T B O  3HC3pI'NN, U 3 J I y s a e M O e  B C n e K T p a J I b H b l X  

m 
d 

-- 



' '"I- 

;IIiPIMRX e i [ k i ~ U I & 2 G  n O B e p X H O C T l l  T Y M a H H O C T U ,  3 a B N C N T  O T  KOJIU1I1'- 
C T B a  3 B e 3 A H O I ' O  U 3 J I y Y e H U R  38 r p a ~ N u e f i  J I ~ ~ ~ M ~ H o B c K o ~ ~  C e p H U ,  ria- 
i l a I O w e r 0  H a  1 cfi2 n O B e P X H O C T U  T Y M a H H O C T R .  

~ O ~ T O M Y  C O ~ J I I O A ~ H U ~  C O O T H O U I e H U R  (9.1) y K a 3 b I B a e T  H a  T O ,  
YTO O T H o m e H U e  K o n w e c T B a  s H e p r u u ,  nanamueii H a  1 cfia B Brim- 
M ~ I X  nyqax, K K o n w i e c T B y  ~ H ~ ~ I ' u u ,  nanamuefi H a  ~y x e  nnouanr, 
B nane~ofi  y n b ~ p a @ ~ o n e ~ o ~ o i i  s a c m  c n e K T p a ,  n o c T o R n H o  n p H  nepc- 
X O n e  O T  T Y M a H H O C T U  K T Y M a H H O C T U .  HO   TO 0 3 H a Y a e T  n O C T O R H C T B 0  
? r e M n e p a T y p  n o s e p x ~ o c ~ e i i  oc~ewarouux  3~e3n. M ~ I  3 ~ a e ~ ,  YTO, 
A ~ ~ C T B U T ~ J I ~ H O ,  3 B e 3 A b 1 ,  O C B e 4 a K ) W U e  A H @ @ Y ~ H ~ I ~  TYMaHHOCTFI 
C SWBCCFiOHHbIXI C n ? K T P O M ,  n p U H a A J I e X t ; a T  K  B e C b M a  Y3KOMY YYaCTICY 
c ~ ~ K T ~ ~ J I ~ H Q ~  I < J I ~ c c U @ U K ~ ~ U N ,  U M e H H O  K T U n Y  Bo U 0, C JIUHURMPI 

n o r n o u e ~ ~ ~ ~ .  K a ~ c  n p a s m o ,  H e  B c T p e Y a e T c n  A U @ @ Y ~ H ~ I X  T y M a H H o -  

c : ~ e f i ,  o c s e u a e ~ b ~ x  3 s e s n a ~ k 1  T U n a  Bonb@a-Pafie. T ~ K U M  o 6 p a 3 0 ~  
r e M n e p a T y p b 1  3se3n, o c s e u a m u ~ x  n ~ @ @ y s e b r e  T y M a H H o c T U ,  ~ ~ K J I I O -  
q e I m  B I w T e p B a n e  20000-27000°.  TO K a c a e T c R  T o r o ,  S TO no- 
CTORHI1;IR B I I ~ I ~ B o ~ ~  Y a C T U  Y p a B H e H k I R  (9.1) n p U M e p H 0  OJ lHa  U  T a  Xe 
i[.,TR OTPa l I (2 l ICP4HX U 3MUCCNOHHbIX T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~ ,  T O  3 T O  - c J I y s a a -  

H C P ~  C P ~ C T O ~ T ~ J I ~ C T B O .  n p ~ l  npyroii T e M n e p a T y p e  s ~ e s n ,  ocseua~o-  
IUKX 3 M U C C U O H H b I e  T Y M a H H O C T N ,  3 T U  n O C T O R H H b I e  O T J I U 4 a J I N C b  6 b 1  
I M ~ I K A Y  ~06010. 

1. X a p a ~ ~ e p  CBH3M Memflj' ~ ~ A @ @ Y ~ H ~ I I H  TYMaHHOCTHlVLM M O C B e U a I O -  
UHN6A HX 3 B e 3 A a M U .  P ~ C C T O R H H ~  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~  O T  O C B e I 4 a H ) U U X  U X  

.11ie3n ~ s ~ e p ~ e ~ c ~  s a c T o  H e c K o n L K U M U  n a p c e K a M a .  Cnpamasae~cn,  
C y w e C T B y C T  .JIM M e l K H y  ~ N @ @ Y ~ H ~ I M N  T Y M a H H O C T R M N  Pi O C B e u a I O -  

U U M U  A X  3 B e 3 A a M F i  r e I l e T U Y e C K a R  C B R 3 b ,  UJIU U X  C B n 3 b  HOCUT 4 U C T O  

c n y s a i i s h ~ i i  x a p a ~ ~ e p ?  M H ~ I M A  C J I o B a M N ,  c n p a m a B a e T c s ,  U M e I o T  JIU 

o m  (3ses~a  u T Y M ~ H H O C T ~ )  061qee nponcxoxcnemie II o64ee nm- 
>KeHWe MJIN, C J I Y Y ~ ~ ~ H O  C ~ J I U ~ U B ~ ~ ~ U C L ,  HaXOf iRTCR B p e M e H H O  B ~ J U ~ U  

, l p y r  npyra? Bonpoc  TOT B ~ I J I  n o c T a B n e H  eue r a 6 6 n o ~ .  Ta66n 
n p O a H a J I U 3 U p O B a J I  P a J l I l a J I b H b I e  CKOPOCTN HeCKOJIbICUX T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~  
11, C P a B H I 4 B  UX C  PanUaJIbHb1MI-i CKOPOCTRMU O C B e w a I O w U X  U X  3 B e 3 A ,  

A a > H U I e J  K  BbIBOAY,  Y T O  C B R 3 b  HOCUT 4 U C T O  B P ~ M ~ H H ~ I ~ ~  X a p a K T e p .  
O A H ~ K O  BbIBOA Ta66na, O C H O B ~ H H ~ I ~ ~  H a  P a n U a J I b H b I X  C K O p O C T f l X  

B C W O  J I U U I b  nRT1.I 3 B e 3 2 ,  U 3 B e C T H h l X  H e  BI IOJ IHe  A O C T O B e p H O ,  H y X -  

J r aeTcca  B cepbe3~0fi n p o s e p K e .  3 ~ a  n p o n e p K a  6 b 1 n a  n p o ~ s ~ e n e s a  
ropnenanse u a B T o p o M  C n e n y I o I u m  n y T e M .  

E c J I U  T Y M a H H O C T U  J I U I U b  c J I y q a f i ~ 0  B C T p e 4 a I o T C R  C  O C B e U a I o ~ k i M U  
UX 3 B e 3 A a M U ,  T O  l IUCJ I0  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~ ,  O C B e W e H H h l X  B  1 C a ~ ~ b l f i  MO- '. 
M e H T  3 B e 3 A a M U  T o r 0  AJIU UHOI 'O C n e K T p a J I b H O r O  T U n a ,  A O J I X H O  
~ H T B  n p O I I O P ~ B O H a J I b H 0  B e P O R T H O C T U  AJIR T Y M a H H O C T U  H a X O A W T b C R  
R H Y T P H  O A H O r O  113 O ~ % ~ M O B  I I p O C T p a H C T B a ,  O C B e I ~ e H H b l X  3 B e 3 n a M U  1 
J a H H O r O  C n e K T p a J I b H O r O  T H n a .  O Y ~ B H ~ H O ,  4 T O  K a l K A a R  3 B e 3 A a  O C B e -  1 
u a e T  B o K p y r  c e 6 ~  co c ~ e n e n ~ ~ o  o c ~ e w e ~ ~ o c ~ a ,  npe~ocxonnuefi  H e K o -  
' I 'oPBI~~,  A O C T Y ~ H ~ I ~ ~  AJIR H a I l I U X  N H C T P Y M e H T O B  n p e A e J I ,  H ~ K O ' ~ O P ~ I ~ ~  
c@epnsec~uf i  o 6 a e ~  npocTpaHcTsa .Pan~yc3~0f l  c@epb~ nponopuuo- 
H a J I e H  KOPHH)  K B a n P a T H O M Y  N 3  ee n e f i ~ T B U ~ e J I b ~ 0 f i  RPKOCTki ,  T .  e. 

Pg A = C - 0,2M, 2 
$ 



0 6 - b e ~  3 ~ 0 2  c@epbr n p o n o p u H o H a n e H  ~ y 6 y  panuyca, T. e. 
Ig V = C1 --0,6M. (9.7) 

T ~ K ,  H a n P H M e P ,  P a C q e T  n O K a 3 b I B a e T ,  Y T O  3 B e 3 A h I  C ~ ~ c o J I I O T H O ~ ~  

I ~ ~ J I U Y H H O ~ ~  M = 0 ,  O C B ~ ~ ~ I ~ T "  B O K P Y T  c e 6 R  ~ ~ H ~ J I u ~ F ~ T ~ J I ~ H o  1 ~ y 6 .  
I l a p c e K ,  a 3 B e 3 A b I  C ~ ~ C O J I I ~ T H O ~  ~ e n l l l ~ k l ~ o f i  M=-5--0~0~10 1 0 0 0 ~ ~ 6 .  
I l a p C e K .  B H e  3 T O T O  0 6 ' b e ~ a  T Y M a H H O C T b  YXe H e  6 y n e ~  HaCTOJIbKO 
c l C B e u e H a  3 B e 3 ~ 0 8 ,  q~06b1 6 b 1 ~ b  A O C T ~ ~ H O ~ ~  HaIIIHM B H C T p Y M e H T a M  
( I I O B ~ ~ X H O C T H ~ F I  R P K O C T b  O T p a X e H H O T O  C B e T a  6 y n e ~  O Y e H b  M a f i a ) .  

O Y ~ B B A H O  , 4 a J I e e ,  q T 0  0 6 a e ~ b 1 ,  OCBeLUeHHbIe  B c e f i  C O B O K y n H O -  
( 'TbK) 3 B e 3 A  T O T 0  HJIU H H O r O  C I l e K T p a J I b H O T O  T u n a ,  6 y n y ~  OTHO-  - 
C H T b C n  K a K  nv ,  r A e  V - C ~ ~ A H H B  0 6 3 e ~ ,  O C B ~ U ~ H H ~ I ~  3 B e 3 A a M I i  n a H -  
1101-0 T u n a ,  a n -qncno s s e s ~  A a H H o r o  T n n a  B e A n H H u e  o b a e ~ a .  
C l X A ~ k i f i  061.e~ v M O X e T  6 b 1 ~ b  I I O J I y Y e H  n y T e M  Y C p e A H e H R r i  0 6 % -  

V (A'f), B b I Y A C n e H H O T O  IIO @ 0 p M y J I e  (9.7), CJIeAy£OU[kiM o 6 p a 3 0 ~ :  

- 
,j-P (MI v W )  dM 

v z - "  -- 
CO , 

-CO 

. .  1 . : ~  pl iM) - OY y ~ ( . u a a c ? ~ ~ o c _ ~ ~ . - n n  R A ~ H H O ~ , . - S ! ~ K ~ ~ J ~ ~ H ~ ~ L O  

I. ma ,.-.. n o x a z I B a m  ~ ~ ~ ~ R , . ~ - ~ K _ O . J I ~ K O . J B P ~ V _ ~ ~ - . T . B . ~ ~ ~ ~ S .  .XJ~EJ~.UV 
06ae~a H M e I O T  ~ ~ C O J I I O T H Y I O  B ~ ~ H Y ~ - H ~ , . . - M . _ T ~ K H M  o 6 p a 3 0 ~  BepOHrS-  

1 1 i ) ~ T b  AJIfl  TYMaHHOCTki  6 b 1 ~ b  O C B ~ U ~ H H O ~ ~  3 ~ e 3 ~ 0 h  A a H H O r O  C n e K T -  

6 j ) U I b H O r O  T U n a  M O X e T  6 b l T b  B b I r I B C n e H a  H 3  O A R H X  J I B I I I b  3 B e 3 n H O -  
r.TaTITCTkiqeCKHX A a H H b I X .  Ecna, A ~ ~ ~ C T B U T ~ J I ~ H O ,  C B R 3 b  M e H t A Y  T y -  

Q M ~ H I - I O C T R M H  a o c s e u r a l o u a M l r  ax 3 s e s n a M H .  cnysatiean, T o  w c n o  
I ~ ~ ~ J I I o ~ ~ H H ~ I x  T Y M ~ H H O C T ~ ~ ~ ,  O C B e U e H H b l X  3 B e 3 A a M B  T o r 0  UJIU U H O r O  

lxna, n o n n t a o  6 b l T b  n p o n o p u E i o H a n b H o  nV7 B ~a6nkiue  14 a a e T c n  
l(.;IR XalICAOTO C n e I C T P a J I b H O r O  T u n a  YUCJIO N H ~ ~ J I I O A ~ H H ~ I X  TYMaH-  
I I O C T ~ ~ ,  O C B e U e H H b I X  3 B e 3 A a M H  3TOTO T l l n a ,  H A O n Z  I I p O C T p a I l C T H a  

I I V ,  O c n e u a e M a R  ~ B ~ ~ A ~ M I I  T o r 0  x e  w n a .  
MJ,I BUAHM,  r i ~ o  r ano~e3a  0. c n y r i a f i ~ o ~  xaparrrepe C B ~ H  semi- 

I . :oJIenHO 0 6 ' b R ~ ~ r i e ~  n p e 0 6 ~ 1 a A a ~ H e  C p e A H  ~ ~ @ J ~ ~ K C U O H H ~ I X  T Y M a H -  
l loc~efi T a K H X ,  K O T O p b I e  CBR3aHbI  C 3 B e 3 A a M H  T B n O B  Bl-BB, u BO- 

064e H a x o A n r c n  B cornacaa c ~a6nmi le -  
I I I I ~ M ~ .  C B ~ P X  O > I ~ U A ~ H U R ,  O T H O ~ ~ H H ~  YU- T a 6 ~ u y a  74 
('.I13 3MHCCHOHHbIX T Y M ~ H H O C T ~ ~  ( C B R B ~ H -  
l l l i X  C T H I I a M H  Bo II 0)  K lik3CJly B C e X  'Sy-  I ' p  ( ( nv  
. I \ ~ ; I H H O C T ~ ~ ~  T O ) K e  HaXOAUTCSI B H e K O T O p O M  

- 
I 

( ' O O T B e T C T B a H  C aoneB o 6 3 e ~ a  M U p O B O r O  o 11 0,2.10-~ 
I l  l )OCTpaHCTBa ,  O C B e 4 e J : I H O r O  3 B e 3 A a M I i  Bo 7 0,6 
I I I I I ~  B, a 0. T ~ M  C ~ M ~ I M  ~ a n p a z u n n a e ~ c ~  B,-B, 54 2,9 
I:lADOA, Y T O  O H H a  B T a  Xe T Y M a H H O C T b  A 5 0,s 
I I I ~ . ~ ~ B Y ) . I  3 B e 3 A b I  n 0 3 J I H e T O  T H n a  nBJ IReTCH F 2 0,25 

G 
I ) ( l ( b J I e ~ ~ k l ~ ~ ~ ~ f i ,  a ~ 6 n a s n  3 B e 3 A  Bo H 

1 0,18 
K 2 0.25 

6 )  - ~ M N C C I I O H H O ~ ~ ,  T.  e., K O c A a  K I I ~ I J I ~ B O ~ ~  M 0 0,02 
I V ~ I ~ M H O C T H  I I P H ~ J I H X ~ ~ T C R  3 s e s ~ a  ~ a n a  B, I 

i 4  Teope~. ac~poipnau~ta. 209 
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a n u  O, TO a ra  T y M a H H o q T h  n p e B p a m a e T c z I  B ra3o~y1o ( n o n a o c ~ b ~  HJIM 
' 

~ ~ C T H ~ H O ) .  c 3 ~ 0 f i  TOLIKH 3 p e H E I R  3 a C J I y X H B a e T  yIIOMHHaIlH5I  TOT @ ~ K ' I . ,  
YTO,  I IO H ~ ~ J I I O A ~ H H H M ,  C p e A l i  ~ ~ @ J I ~ I ~ C H O H H L ~ X  T Y M ~ H H O C T ~ ~  l r IeTTaI<HX, 
I t O T O p b I e  6b1n11 6 b 1  O C B e w e H L I  3 B e 3 A a M H  Bo H 0. Mexcny T e M ,  ecna 61,1 
l Ib I J I eBLIe  TYMaHHOCTH n p H  n p ~ i 6 n u x e ~ ~ 1 1  K T a K H M  3 B e 3 a a M  IIpO.  
A O J I X a J I H  O C T a B a T L C R  4UCTO IIbIJIeBbIMH, OHN A O A X H b I  6 b 1 n ~  6b1 
B a T b  H e I I p e p b I ~ ~ b l f i  C n e I c T p  T o r 0  X<e  T u n a  (Bo HJIH 0). M ~ I  nOKtl  
H e  3Ha€!l\I, K a K O B  MeXi lHH3M BbIACJIeHHSI T a 3 0 B  I13 IIbIJIll  I I p H  n p M -  

. 6nan<canu T Y M ~ H H O C T H  K ropngeii s ~ e s ~ e ,  HO o L I e a b  B e p o m H o ,   TO 
3 T O T  M e X a H B 3 M  @ I ~ ~ H L I ~ C I C I I  T O X < A e C T B e H e H  C MeXaI I I13MOM HCTe4eHMII  
T a 3 O B  I13 T B e p A b I X  u a C T I 1 4  R A p a  KOMeTbI  n p I 1  n p n 6 n ~ ~ e ~ n n  n O C J I e 5 -  
~ e f i  K COJIHIQ'. 

~ O C K O J I L I < ~  H e  BCC ~ H @ C t ) y 3 ~ b 1 e  T y M a H H O C T H  HaXOAIITCB B H y T P H  
O ~ ~ ~ M O B ,  O C B e W e H H b I X  3 B e 3 A a M I 1 ,  T O  HeCOMHeHHO,  s T 0  M H O T I l e  AH@. 
Q y 3 ~ 1 , l e  TYMaHHOCTH AOJIX<HbI O C T a T b C R  HeH3BeCTHbIMII  AJlR HaC. 

. O K ~ ~ ~ I B ~ ~ T C Z ,  4 T O  C y M M a  BCCX o ~ ' ~ ~ M o B ,  OCBeLl t eHHblX B C e M U  3 B e 3 -  

3 T O M Y  n O J I I l O e  sF iCJ10  B C e X  ~ ! ~ C ~ ) @ Y ~ H L I X  T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ~  H a  AOCTyII t iOM 
paCCTOfIIII1U AOJIX<IlO b b l ' r b  n P H M e P H 0  B 2000 pa3 6onr,me, s e M  
s H C J r 0  ~ a 6 ~ 1 1 0 f i e l 1 ~ b l ~ ,  T .  e. OCBerI[eHHbIX T ~ M ~ H H O C T ~ ~ ~ .  I 

M ~ J I O ~ X ~ H H ~ R  TOcIKa  3 P e H H R  H e  n 0 3 B O J I R e T  YCTaHOBFiTb H e n O C p e A -  '; 
C'l 'BeHHyIO 3 B O J I I O ~ H O H I l y I O  C B R 3 b  M e l K a y  I I n a H e r l ' a p H b 1 M H  TYMaHHO- 
CTSIMH H A H @ @ ~ ~ H ~ I M I I  TYMilHHOCTRMM, If B 0 3 M O X I I 0 ,  rITO MeXaHI13M : 
o6pa30na~nn  ~n@@y3110fi T y M a H I I o C T u  c H n b H o  o T n t I s a e T c R  OT M e x a -  . 
1 3 ~ 3 ~ a  0 6 p a 3 0 ~ a 1 1 1 . 1 ~  I I J I ~ H ~ T ~ ~ H O ~  TYMBHHOCTH. T 

M A T ~ ~ ~ C H O  OTMeTHTI,, 4 T 0 ,  0 6 n a ~ a R  C ~ O C O ~ H O C T ~ I O  p a C C e H B a T b  1 
I I a A a I O ~ C e  H a  H E X  M3JIyZIeAkle, A E I @ @ Y ~ I I ~ I ~  T y M a H H O C T H  T e M  CaMbIM 
ocna6nnlor cnm 3BC:lA, H P X O A R U H X C R  321 HIIMU. T ~ I <  H a I I P H M e P ,  H3- 
DeCTHO, 4 T O  'TYMa~IIIOCTL O P I I O H ~  CHJIbHO O C J I Z I ~ J I R ~ T  C B e T  J I e l K a W H X  & 
3a H e m  3 n e 3 ~ .  

O ~ ~ B H A H O ,  4 T O  3 T 0  ~ ~ 0 8 ~ 1 . ~ 0  A N @ @ Y ~ H ~ I X  T Y M ~ H H O C T ~ ~  I IpOU3BO-  
A H T ~  ocna6neane c B c T a  E I a x o n n m H x c r r  sa HMMH 3 ~ e 3 ~  OHH coxpa- 
r r n I o T  u B T ~ X  cnywnx,  l c o r n a  OHH H e  O c B e w e t I b I .  ECJH  TO ocna6ne. 
H H e  6 y A e T  CHJIbHMM (60nbwe 3 ~ e 3 ~ ~ 0 f i  B ~ J N ~ B H ~ I ) ,  TO 3 T 0  6yfie-r 
6pocxrbc~i B rnasa, U MbI 6ynei11 H ~ ~ J I I o A ~ T ~  , , T ~ M H ~ I O "  TYMaHHOCTb.  
CpeJ.H O s e H b  6onhmoro LIHC.Aa HeOCBelL[eHHLlX T Y M U I ~ H ~ ~ O C T ~ ~ ~  HeKO-  
T O p b I e  no K p a f i l 1 e f i  M e p e  0 6 n a A a 1 0 ~  T a r t 0 8  o I I T H ~ ~ c K o ~ ~  T O J I U U H O ~ ~ .  

T a ~ ~ l n l  0 6 p a 3 0 ~  MbI n p H X O a H M  K 3 a K J I I 0 W H H I 0 ,  4 T O  , , T ~ M H ~ I ~ "  
TYMaHHOCTH H , ,CBCTJIM~" TYMaHHOCTM RBJIIIIOTCR ~ ~ ' ~ ~ I C T ~ M I I  O A H O r O  
14 T o r 0  >Ke  P O A a ,  7'. e. qZICTHL1MH CJIyLI;lIIMH MHOTOLIHCJIeHHOTO KJIaCCLl 
A I I @ @ Y ~ H ~ I X  T ~ M ~ H H O C T ~ ~ .  

X. KOMETM 

1. O T T ~ ~ K H B ~ T ~ ~ ~ W ~ H  c ~ n a  , ucnblTbmaeMafi Mon eKynamu raaols , 
BXOAR~!iX B KOMeTJ'. K ~ K  H 3 B e C T H 0 ,  I I p H  ~ ~ H ~ J I H X { ~ H H H  I<OMCl'l,i It 
C o n ~ q y  113 f i n p a  ee n p o H c x o A w r  n c r r e . r e H H e  r a s o ~  no r ~ a n p a n ~ ~ e r r n ~ o  
K COJIHUY. ~ T M  I'a3bI r J I a B H b I M  o 6 p a 3 o ~  (Cz, CN), a T a K X e  IlbIJJC'JlI~I~' 
4 a C T H q K U ,  COrJ IaCHO M ~ X ~ H M . I ~ C I ~ O ~  T e O P H M  KOMeTHbIX @OI)M Gpeilrr. 



XMHa, HCIIbITblBaIOT OTTaJ IKUBaHMe CO CTOPOHLI C o J I I l U a ,  B p e 3 y . n I r  

, r n T e  yero M H ~ ~ J I I O A ~ ~ T C R  06pa3o~aeae c~oeo6pa3~b1x  @ o p ~  K0Me.r.  
M ~ I  H e  6 y ~ e ~  H 3 J I a r a T b  3 A e C b  @ o p M a J I b ~ o f i  CTOPOHbI T e O P H H  Epe- 
)\HXkIHa, OTCbIJIaR H H T e P e C Y I O ~ H X C R  K KHHI ' e  np0@. C. B. O ~ J I O B ~  
, , K o M ~ T ~ I ' .  OCT~HOBHMCR H a  C ~ M O G  I I p H p O A e  O T T ~ J I K H B ~ T ~ J I ~ H O ~  
cwm. Y x e  co B p e M e H H  a K c n e p H M e H T a n b H o r o  n o ~ a 3 a ~ e n b c ~ s a  
n. H, J e 6 e ~ e ~ b 1 ~  C y ~ e C T B O B a H H R  C B e T O B O r O  A a B J I e H H R  HeOAHO-  
I i p a T H O  B ~ I c K ~ ~ ~ ~ B ~ J I o c ~  M H e H H e ,  4 T O  O T T a J I K H B a T e J I b H a R  CHJIa ,  ~a6n10-  
A a e M a R  B XBOCTaX KOMeT,  I I p e A C T a B J I R e T  co608 A a B J I e H H e  COJIHeY- 
H O r O  C B e T a  H a  T a 3 b I .  I - I O A C Y H T ~ ~ M  CHJIY C B e T O B O r O  A a B J I e H H R ,  HCIIbI- 
T L I B a e M y I O  n p 0 H 3 ~ 0 i l b ~ 0 8  M o J I ~ I < ~ J I o ~  MaCCbI  m H a  H e K O T O P O M  P a C -  

CTORHMH f O T  C O J I H ~ ~ ,  I t O r A a  K O ~ @ H ~ U ~ H T  AHJIIOUHH C O J I H e 4 H O T O  
H 3 J I Y ~ I e H H R  P a B e H  W .  ~ - I Y c T ~  eVs ~ Y A ~ T  IIJIOTHOCTb Y e p H o r 0  H 3 J I y 4 e -  

H H R  n p M  T e M n e p a T y p e  C o n ~ u a  B s a c T o T e  v; T o r A a  n n o T a o c T b  ~ 3 j I y -  
~ I ~ H A R  C O J I H Q ~  B 3 ~ 0 a  Y a C T O T e  H a  PaCCTORHHH f O T  I l e H T p a  C O J I H U ~  

6 y A e ~  Wevs 11 KOJII<4eCTBO B O ~ ~ Y X A ~ H H ~ ~ ,  H C n b I T b I B a e M b I X  MOJIeKY- 
JIaMH, I laXOARLI~HMMCR B e A H H H U e  06 'be~a B OCHOBHOM 3 J I e K T P O H H O M  
COCTORHHH 3a B p e M R  dt, 6 y n e ~  

nWevsBi -.a df, 

rne BI -. 2 - B ~ P O R T I I O C T ~  nepexoaa B p e 3 y n b ~ a ~ e  n o r n o m e H m  cse- 
'IOBOTO KBaHT;1 C O C H O B H O r O  3J Ie l iTPOHHOTO Y P O B H R  H a  6nn~a8rua i l r  
B O ~ ~ Y > K A ~ H H ~ I ~ ? .  B~PORTHOCTU I I e p e X O A O B  H a  6onee B b I C O K H e  Y P O B H H  
MbI H e  YYHTbIB8eM,  k160 OHH 6 y A y ~  I I O M H O X a T L C R  H a  IIJIOTHOCTH Q,, 

I3 6pnee BbICOKHX 'I2lCTOTaX H, C J I e A O B a T e J I b H O ,  M e H b W H e  I IO  B e J I H s H H e .  
n p H  Ka>KAOM I I e p e X O A e  I I O r J I O U a e T C R  I<BaHT h ~ ,  r A e  V-CPeAHRR 

T4i lCTOTa,  C O O T B e T C T B Y I O U a R  A a H H O M Y  3 J I e K T P O H H O M Y  I I e p e X O A y  (T. e. 
C B F ~ ~ H H O ~ ~  C HHM C H C T e M e  IIoJIoc), H n O 3 T O M y  PIMnyJ IbC ,  I I O J I y Y a e -  
h lh18 3 T H M H  MOJIeKYJIaMH O T  C B e T O B b I X  K B a H T O B  3a B P e M R  df B pa- 
, w i a n h H o M  H a n p a s n e H a a ,  6 y n e ~  p a u e H  

hv nWe,,B1 -, 2, dt. 

il H a n p a s J l e H  B I I ~ O T H B O I I O J I O X H ~ K )  CTOPOHY. 3 ~ e c b  M - ~ a c c a  
C O A H U ~ .  T ~ I ~ H M  o 6 p a 3 0 ~  AJIR O T H O W e H H R  3 T H X  I I p H p a U e ~ k i f i  PIM- 
nyJ IbCOB,  T. e. AJIR O T H O W e H H R  CHJIbI C B e T O B O r O  A a B J I e H H R  K CHJIe  
J I P H T R X e H H R ,  MbI 6 y x e r r l  H M e T h :  



n o s v r o n ? y  z 
f 1 rg B I , ~ p , , h v  . -- --- 
g 4 GM rnc ' 

H H e  3 a B I I C B T  O T  P a C C T O R H H R  r .  
~ P U M ~ M  T e I l e p b  BO B H R M a H R e ,  ' I T 0  -, 2 C R R 3 8 H O  C C H J I O ~  OCuHJI-  

~ r ~ ~ o p a  fIz, c o o ~ s e ~ c ~ n y m ~ u e i ~ i  nepexoay 1 -, 2, Q o p ~ y n o i i  

he pen nu re^ B b l p a x t e H R e  (10.2) B sune 
1 

m, - - M a c c a  ~ o n o p o n ~ o r o  a T o M a  a a - - n l o ; r e ~ y n n p ~ b ~ d  nec a a H H o r o  I 
XUMN'IeCKOTO C O e a N H e H W R .  B e n I i Y u w a  C MaJ lO  M e H H e T C n  B n O J I b  BH- 

C 0 

A H M O ~  q2iCl.H C l I e K T p a  kl npki = 1 - 5  000 A O H a  P a B H a  2 9  lo5. M 3  

HeCKOJIbKklX A e C R T K O B  €!AIlHkiI& eC.flU T O J l b K O  ~ k i i a  O C U H J J I H T O p a  f j 2  

Ann p a c c M a T p u s a e M o r o  nepexona 6 y n e ~  c o c r r a n n r 1 T b  a a ~ e ~ ~ y m  nomi) 
eAHHklub1.  M ~ B ~ C T H O ,  Y T O  AJIH P e 3 0 H a H C H b l X  n e l ) e X O A O B  fi2 B C e r A a  
6 b l ~ a e T  I I O p R A K a  nOJIOBliHL1. 

C apyr0fi C'TOPOHbl, Y n O M R H Y T b I e  B b I W e  MOJIeKyJ Ib l  MMeIOT K a K  
pas n o n o c b r ,  n o r n o w a e i v t l e  un O C H O B H O ~ ~ O  ~ ~ ~ K T P O H H O ~ O  YPOBHII 
H nexawue  B B B A H M O ~ ~  q a c ~ u  c n e K T p a  (B ~ O ~ ~ L I I U H C T B ~  cnysaen 
3 T 0  P e s O H a H C H b l e  CUCTeMbl  ~ o J I o c ) .  ~ O ~ T O M Y  O T T a J I K B B a T e J I b H B > I  



































































r,ie 'Ma H La n p e n c T a s . m e T  co6oii c o o n z e , r c T s e a H o  M a c c y  n clse- 
- I . W M O C T ~  consua. ~ I T O  K a c a e T c R  panayca, TO, K a K  n o ~ a 3 ~ s a r o ~  Pra- 
~ J I I O A ~ H H R ,  OH C B R 3 a H  H ~ K O ? O P O ~ ~  3aBNCHMOCTbK) ,  H p a B A a ,  H e  C T p O r Q  
@ Y H K ~ I ? O H ~ J I ~ H O K ) ,  a K O ~ p e w T S 4 H O H H O K ) ,  CO C B e T H M O C T b M .  3 T a  3 a B l l -  

CFfMOCTb 06b19~0 npeJCTaBJr ;Ee r rCR B EilTAe X O p O l l l O  M ~ B ~ C T H O #  AHa- 
r P a M M b I  P e c c e J I a .  B ee 0 6 b 1 9 ~ 0 ~  B H A e  3 T a  J H a r p a M M a  FEBJJReTCR 
3 a B H C H M O C T b l O  M e X A y  CBeTMIvIQCTbK) H ~ e h l n e p a T y p 0 f i .  O . W a l t O  Ma 
OCHOBaHUH COOTHOl l I eHHR:  

L = npacTtfr 

ee MOXHO npeo5pa3o~a~1,  B : r v i a r p a M M y ,  C B ~ ~ ~ I B ~ I O W ~ I O  c B e , r n h m c T i ,  
c p a n n y c o i \ ~ .  

Y ~ O M R H ~ T ~ I ~  nse ~ ~ B I I C H ~ I O ~ T H :  c o o a H o r u e a r i e  Me;tc,xy l w a c c o r i  
~i C B e T m o c T b m  11 A H a r p a M M a  Peccena n p m 3 o j a . r  I< T o a r y ,  qro 
T O J I b K O  OAHH I13 Y K a 3 a H H b I X  T p e X  I ' I a p a M e T p O B  M O K e T  XIeHFETbCII 

COBepILIeHHO He3aBHCI3MO.  3 a  T ~ K Q I ~  i I a p a M e T p  M O X H O  I lP lEHRTh  
M a c c y .  C ~ e - r m ~ o c r b  s e n n K o h f  o i z p e j e m e T c n  3 a j a a H e a f  M ~ C C J A ;  pa- 
AMYC Xe, I I p H  , T ~ H H O ~  M a C C e  h l O X i e T  H M e T b  3Ha '4eHI IH ,  ~ J E W ~ K F I ~  
I( OAHOMY ( n p ~  ~ a . ~ b l x  M ~ C C ~ X )  ILTM ;~RYI \ I  (npu fionbuloii ~zacce) 
O I I p e f i e n e H H b I M  C p e J H N M  3 H a Y e H H R M .  

Y ~ a s a ~ ~ a n  A B Y ~ H ~ ' ~ H O C T ~  pajuyca n p H  b o n b m r t x  naccax cBzl:<aHa 
C T e M ,  9 T O  n p I f  ~ O J ~ ~ U I M X  L 3 a B N C N M O C T b  R O T  L, I I O J I y s e H H a H  113 
, i r r i a r p a M M b I  Pecce.na, R s n n e T c R  s ~ y a a a ~ n o i i .  3aaaseii T e o p w H  BHV- 
' I ' p e H H e r O  C T P O e H M R  3 B e 3 J I  RBJIReTCR Bb lBeCTI I  y h ' i l 3 a H H h I e  2 B a  H a -  
~ . : I I O A ~ ~ M ~ I X  C O O T H O ~ ~ I ~ H H ~ ,  T. e. n o n y 1 l r r l . b  r r e o p e T H q e c h - l f  L n R 
n.ne s a j a ~ ~ o r o  M. 

K ~ K  y K a 3 b I B a n O C b ,  l l o J I ~ b 1 i 1  O T B e T  H a  3T0'1' B O R P O C  C B R 3 a B  C BX- 
I1CHeHHeM I I P H P O A b l  MCTO1IHBKOB 3 ~ e 3 ~ ~ 0 g  3HePTHI.1 ,  1 i 6 0  I 4 H a 4 e  
I 4 e B 0 3 M O X H O  T O B O P H T b  0 @PI 3 M e C K 0 a T e 0 p H H B H y T P e H H e i - 0  
C T P O e H H H  3Be3f i .  O S H ~ K O  M O X H O  TIOCTaBHTb  B O l l p O C  B HeCKO.qbKO 

~rpyrofi n n o c r t o c T M  H n p m o M  T a K H M  o6pa3o~,  . r ~ o  ero paspernearre 
y H < e  H e  6ynePr RBJ lRTbCR 6 e 3 ~ i l ~ e X i ~ h 1 ~ .  

Aeno B TOM, 41'0 y 1 t a 3 a ~ ~ b l e  3 w n t l p ~ s e c ~ ~ e  c o o T H o m e e r r R  :lon;KHbn 
6 b l ~ b  n O J y l I e H b 1  KaI< CJIeJCTBHR Pi3 Y P ~ B H ~ H P ~ < I ,  X a P Z i K T e p l l 3 Y I O l U I i S  
P a B H O B e C H e  3 B e 3 A b l .  Hano n y M a r r b ,  4 T O  C J I e A C T B H e M  113 37 'HX S;paB-  
H ~ H H G  6y:re~ BbIB014, 4 T O  BCRKaR M a C C a  B COCTOflHIIH P a B H O B e C I l R  
M a n y s a e T  o n p e n e n e H a o e  I ; o n a q e c c r B o  (L) 3 ~ e p r 1 . r ~  B e n P i H u u y  B p e -  
M e w  H M o x e T  T e  H.nn HHMC ~ H ~ ~ ~ P I U R  pawyca .  C p e m  
y p a ~ ~ e ~ u f i  p a B H O B e C H R ,  n p H B O A R w I % X  ,K H a l u H M  n 5 y M  COOTHOIUeHHRM 

M e X A y  L, M I4 R Ii ~ l e > K a w I i X  B O C H O B e  T e O p l l U  B H Y T P e H H e r O  
C T P O e H M R  3 B e 3 A ,  ,qOJl)f(HO 6 b 1 T b  OAHO, naIowee n J O T H O C T b  P a C I I P e -  
4 e n e F H R  MCTOYHIIKOB ~ B ~ ~ A H O W  3 ~ e p r H H ,  B 3aBHCHhlOCTH O T  2PYF'119 
@ I I ~ U Y ~ C K I ~ S  B e n B s m  B ~ a a ~ o f i  r o w e  ( ~ e n a n e p a ~ y p a ,  , T a s a e e r i e  I$ 



np.). O ~ c . y ~ c ~ n a e  3~01-o  C O O T H O U ~ H I I H  ~ e ~ 1 a e . r  3 a ~ a s y  ~ e o n p e ~ e n e ~ -  I 
HOG. M ~ x B ~ T ~ ~ T  OAHOI'O I13 H a Y a A b H b I X  Y ~ ~ B H ~ H H ~ .  1 7 0 3 ~ 0 ~ ~  H a A O  1 
O X A A a T b ,  YTO I1 B M e C T O  ABYX Y P ~ B H ~ H E I ~ ~  M e X A Y  U H T e P e C Y I O u E I M k i  , 
H a C  BenHYI1Hah lM L, M I1 R MbI M O X e M  nO.7IYqIITb T O J I b K O  OAHO f 

Y p a B H e H H e .  n o  C Y U ~ C T B Y  p a 6 o ~ a  ~ O J I ~ J I I H H C T B ~  a B T O P O B  B O ~ J I ~ C T I I  I 

B H y T D e H H e r O  C T P O e H I l R  3 B e 3 A  I1 3 a I i J l K ) Y a J I a C b  A 0  CHX I I O p  B PeLLIe-  I 
H a a  3~012 ~ e o n p e n e n e ~ ~ o f i  s a ~ a q ~ r ,  n o c K o n b K y  H e  Aenanocb ~ c a b l s  
@ a a s ~ r I e c ~ ~ s  r a n o ~ e s  o npapone MCTOYHMKOB s H e p r H w .  O A H ~ K O  no- 
I I y u e H n e  S O T H  6 b 1  O A H O ~ ~  3aBMCHMOCTU B H A a  

n p e u c T a s n x e , r  OI 'POMH~G~ H H T e p e c  M ,  n o B a n u M o h I y ,  a s n H e T c r r  ~ e o 6 .  
S O A H M b I M  3 T a n O M  H a  I I y T H  n O C T p O e H k i R  n0. r lH08 T e O p M I 1  B H Y T p e H -  
H e r 0  C T P O e H H R  3 B e 3 A .  

T a n t a e  T e O p M M ,  A O B e A e H H b I e  A 0  K O H K P e T H b I X  YkiCAOBbIX A a H H b I X ,  
5 ~ j ~  n r o c T p o e H b I  n p H  ynpoualouxx n p e n n o n o x e H m x  H e K o T o p b a M i r  
ZlB-TOpaMti.  M 3  HI lX  3 n e C b  C J I e A y e T  Y n O M R H y T b :  

1) Teopem ~ A A M H ~ T O H ~  1). B ~ e f i  A e n a e T c n  n p e ~ n o n o x c e ~ ~ e ,  Y T O  

tBe3!la UeJ IHKOM COCTOHT M 3  I l A e W I b H O r O  r8311. n p M  BbICOKWX T e M -  

rrepa rypas ,  r o c n o n c f r B y I o u t i x  BHYTPH 3~e3;c, B ~ H - A ~ ~ - & ~ ~ A ~ c o B L I  
CII.?M A ~ ~ C T R H T ~ J I ~ H O  H e  H r p a I O T  H H K ~ K O ~ ~  POJIH .  

Q A H ~ K O  n l l e , I W O J I O X t e H M e  ~ A A M H ~ T O H ~ ,  YTO 3 T O T  k i ~ e a n h ~ b ~ k  ra3 
IIDJTWC??'CR KJIaCCMYeCKl.IM, T. e. n p e ~ e 6 p e x i e ~ ~ e  B03MOX<HOCTbIO BBI- 
1 , o x ; i e a M r r  R I l e H p r p a J r b H b I x  o G n a c ~ n s  u c m c n e  c T a T I I c T m c I . 1  Q e p ~ a -  
g n p a ~ a ,  ~ p e G y e ~  c n e s r i a n b H o r o  ~ G O C H O B ~ H H R .  

~ A A ~ I H ~ I - O H  npe,qnonaraerr, YTO c n e . q a a w b I e  n p e i l n o J r o n t e H m  cnpa- 
H e J J i u s b r  xnn B c e x  3 n e 3 ~ ,  H e  n s n n r o l r l i r x c r r  6 e n ~ 1 ~ 1 1  K a p n m a M a ,  M 
n p m e H n c f r  i; AIIM ~ 1 3 0 1 1  I I L I B O ~ L ~ I .  

2) Teopea Y a ~ ~ p a c e ~ a p a  Ana 6eabrx HapneKoB 9). I3 H e n  npeanro- 
.1laTat3TCR,  91'0 313e3Aa  NeJIMKOM COCTOEIT I13 CEiJIbHO R b I p O I I ( ~ e H H O T 0  
rasn. 3rr0 r I p e j l n o n o H e t I n e  C n p a B e f i n k i B o  TOJIP-JI(O AJIH c o y e H h  

60 ; ib IUod i  C D C ? A H ~ ~ ~  n J IOTHOCTb10 ,  KaKEiMkl RBJIRlOTCH 6 e n b 1 e  K a p n H K k i .  
O,TH~E;O M y H H X  @ O T O C ( ~ ) ~ P H Y ~ C K H ~  C.IIOH, T .  (2. C a M b l e  BHeEUHI le  
C.dOll COCl'r3Rf M 3  MJ . ea~bHbIX r a 3 0 B ,  II C A e A a H H O e  n p e A n O J O X e H i l C !  
z r l 3 ~ 1 y e ~ r c r l  . n i r m b  r r e p s h I M  n p ~ 6 n ~ > r t e ~ 1 1 e ~ .  

N b 1  H e  6 j ' ~ e ~  I t a C a T b C n  3 A e C b  ' r c o p I 1 2 ,  I i O T O p b I e  paCCMaTpWBaIO ' l '  
3Be3 ,TbI  Kah J I B Y X @ ; ~ ~ H ~ I ~  K O H @ H ~ ~ P ~ ~ M M ,  T a K  K a K  P a C C M O T P e H I l t '  
r I x  rmeno  GLI ~ a c  CJIIIJIIKOM A a n e K o .  3.~0 ~e o ~ ~ a s a e ~ ,  YTO M ~ I  

o T n e p r a e M  c y u e c T n o s a H H e  , r a K a x  ssesil B n p H p o n e .  MEJ O C T ~ H O -  
L3IIMCH 3 X e C b  JIMLIIb H a  ABYX YIIOMRI-IYTLIX n P O C T h I X  T e O p l i R X ,  Y T O ~ L I  
n p o x n n r o c T p M p o s a - r h  H a n p a s n e m e ,  B K O T O ~ O M  senucb ,TO c11x nop . 
p a 6 0 ~ b 1 .  

1. TeOpicl~  MUH HIT OH^. ~ o c K o J I ~ I < ~  p e I I b  I l A e T  0 C T a T H Y e C K H X  

(a H e  o r r e p e ~ e ~ ~ b ~ x )  ssesnax, MOXHO C Y I I T ~ T ~ ,  YTO OHM H a x o -  
:LRTCR B C O C T O R H M H  M e X a H B r I e C K O r O  P a B H O B e C U R .  Aanee 
G y n e ~  C Y M T a T b  3 B e 3 A Y  C @ ~ P H Y ~ C I < U - C H M M ~ T P I I ~ H O ~ ~ ,  T. e .  6 y ~ e ~  
l I p e H e 6 p e r a r l ' b  B p a u e H H C M ,  B b 1 3 b I B a I O ~ I I M  OT'K.qOHeHBR O T  C @ ~ P M ~ I ~ -  - 

Eddtngton-Internal Const~tut~on of the Stars Cambridge, 1926. 
') .Monthly Notices, 95, 207, 1935. 



C K O ~ ~  C C N M M ~ T P H N .  T o r ~ a  sce  Qwanqec~we senurlwHM, KaK, Hanpmep, 
reMnepaTypa T, r a s o ~ o e  AasJaeHue p, cseToBoe n a s n e ~ u e  p', ~ C K G -  

PeHHe CUnbI TRXeCTU g, 6 y ~ y T  @ ~ H K U U ~ ~ M H  PaCCTORHUR a0 UeH- 
Tpa r. B ZITOM npennonomeHuH ypasserrue runpocTaTaqecKor o 
pasHosecm HnaeeT @ o p ~ y :  

~ ( P + P ' )  -- - 
dr. 

r,qe G -rpasu.saanoHman nocTorrwaarr, a IM (r) - ~ a c c a ,  :jaKnmqeH- 
Haff B c@epe C PaARyCOM r BOKPYr UeHTpa 3Be3AbI. 

M3 YpaBHeHIlR IIepeHOCa IIyTeM YMHOWeHUR Ha C O S ~  U HHTerpU- 
~ O B ~ H A F I  cnejyeT,   TO 

-- - nH dp' -- 
dr c ' (13.3) 

rl[e 0 -0673e~~blfi K O ~ @ H Q U ~ M T  IIOTAOueHUR, a H- TIOTOK B3JIYqe- 
~ m - s e p e s  ~ ~ U H I , I U J ~  nosepxHocTu. n p e n c ~ a n u n  a n sane 

dp' - 
d r -  c '  (13.4)  

O ~ ~ ~ M ~ L I I I N I  Tenepb qepes L ( r )  nonHoe Konw.recTso sIIeprsM, 
O C B O ~ O X < A ~ ~ M O ~  B eAUHUIlY BpeMeHH UCTOYHUl<aMH, HaXOARuUMHCR 
I, c@epe panayca r .  O s e s u n ~ o ,  YTO B cTauuoHapHoM c o c ~ o n ~ l r a  L (r) 
JO.TIXHO 6b1~b  paBHO KOnHqeCTBY 3IlePrHU, B ~ I T ~ K Z I I O ~ ~ ~  B enUHUIlY 
BpeMeHH qepe3 IIOBepXHOCTb 3~0f i  cC$epb1 HapyXy. E c n ~  OCHOBHbIM 
c n o c o 6 o ~  nepenaw 3aeprlrlr B 3 ~ e w e  nsnReTcff nyqeucIIycKaaUe 
 TO cnpaBenamo npn cTonb B ~ I C O K H X  ~ r e ~ n e p a ~ y p a x ) ,  TO MwTe- 
pecymuee Hac 1:omuuecTBo s b ~ ~ e l t a m q e t i  sHeprlrrl pamo 4nr2H. 
~ O ~ T O M V  



L ( r )  O T H O W ~ H H ~  -- I I p e ~ C T a B J l R C T  ~ 0 6 0 1 0  Cp€!fiHK)lO L1OIQHOC1'b kIC- 
M ( r )  I 

TolmHHKOB H a  1 2 MaCCbI  B H Y T P B  c a e p b l  C p a j J A y C O h l  I-. M ~ I  H e  6y- 
a e M  n e n a T b  H n K a K n x  n p e ~ r ~ o a t o x e ~ n f i  06 ~ G C O ~ I O T H O M  3~age~111. r  

L X  ' 3 ~ 0 a  M O u H O C T H .  M ~ I  AOIIYCTMM T O A b K O ,  YTO O T H O l l l e H W e  ,r) ,  T .  e. 
3 T a  Cpe,QMRR M O u H O C T b  M e  3 a B H C H T  O T  1'.  TO 6yJ.e~ C n p a B e H J l B B O ,  
ecnn M O ~ H O C T ~  HCTOYHMKOB H a  CAHHHUY M a c c b I  BO ~ c e f i  s ~ e s j e  
B y n e ~  o A n H a K o s a .  Ecnn, nanee, n p s ~ e ~ ,  IITO K O ~ Q H U M ~ H T  norno- 
U e H U R  RBJRElTCR IIOCTORHHbIM, T O  

k 

rae By I{al{ B n l i a o  113 (13.9), XOJIXHO B L I T ~  ~ ~ K J I I O Y ~ H O  M e m y  11y- 

n e M  &i e : [ u ~ u r l e i i ,  C o r n a c ~ o  (13.10) nnrecero (13.9) h ! o x e h ~  I I a n t i c a T b  

dp' = (1 - 0) d (p  + p'). (13.1 1) 



I l n u ,  B cany (13.13): 

 TO Y p a B H e H N C  PaCCMaTpPiBaJ IOCb B CBOe B p e M R  ~ M , % ~ H O ~ I  (Ernden) 
I3 I I03TOMY H a 3 b I B a e T C R  Y p a B H e H k i e M  3 M A e H a  I). 

H a i i n e ~  ~ e n e p b  n p e n e n b H b r e  y c n o s a s l ,  K O T O P ~ I M  A o n x H a  y,qoB,ne-  
T B O P R T ~  @ ~ H K U I I R  0. 

M ( r )  dT 
T a l c  rca1; lim -0, TO a3 (13.16) RCHO,  TO -dr- = 0 I IPH ,. --0 rz 

- 
r = r ,  M ~ I  AOJIXHI.I m e T b  0 = 0  ( ~ e ~ n e p a ~ y p a  crronb H I I ~ K ~ ,   TO ee 
M O X H O  I IOJIOXIITb  P ~ B H O ~  U Y J ~ O ) .  , 

n n s l  H a X O X ~ e H H H  P e m e H I I H ,  y A O B J I e T B O p s l l O I U e r 0  0 6 0 ~ ~  HHaUIMnI 
yC.TIOBnSlM, H B ~ ~ A ~ M  C I I e p B a  K ~ K O ~ - f l a b 0  OAHO P e l l I e H k l e  Y p a B H e A U R  

1 )  Emden. Gaskugeln. Leipzig und Berlin, 1907. 



1- =O.  TO perueHne ~ a f i n e ~ o  ~ M A ~ H O M  LIwcneHHo n 3 a ~ a b y n a p o ~ a ~ o .  
0603Ha911~ e ro  sepes u (r). 

Oe~esnf i~o ,   TO ecnn u (r) ecTb perueHne ypasHeHnR (13.21), TO 

@ Y P I K U ~ ~ R  6 =IU (?I-), rAe 1 -IIOCTORHH~R, TaICXe RBJlReTCR PeIIIeHIlelvr 
?Tor0 YpaBHeHHR. PeIIIeHne ~ M A ~ H F I  U ( r )  HMeeT KOpeHb npH r = 6,9. 
~ ~ r e ~ w l ~ o ,  4 T O  peII.IeHkie 8 = l u  (11) 6yAeT IlMeTb KOpeHb npIl r =  

I 6,Q 
= -=- . Ba16trpan 1 COOTBeTCTBeHHbIM oGpa30~, MbI MOih'eM YAOBJe- 

8 ( k )  yA0BJeTBOpReT eMy, 
T a 6 ~ u y a  15 du 

~ 6 0  - = O  npn r=O. dr 
M T ~ K  trcKoMoe perueHne 

AonxHo npnHannexaTb IC ce- 
M ~ ~ C T B Y  perue~ni i  8 = ;lu (lr). 
n p e n c ~ a s n ~ e ~  ~ O ~ T O M Y  rime- 
peC IIpllBeCTll 3a~a6yJIFipo~aH- 
HbIe ~ M A ~ H O M  3HaqeHBR U (r) .  

AnR onperreneHnR I npn 
,JJ.aH130fi MaCCe JI CBeTllMOCTH 
IIOnbITaeMCR nPHMeHIlTb YpaB- 
Hewe (13.16) K sxeruaefi rpa- 
HHUe 3Be3Ab1, rfie e r 0  MOXCHO 
nepenncaTb B sane: 

 TO YlIaBHeHkie IIpefiCTaBJIReT co6ow 3tlBllCIlMOCTb MeXfly M 
a f i ,  #r. e. Mexny M n L;  TO x e  KacaeTcR pannyca, TO OH cosep- 
ueHEro nMnaAaeT. 

Ecnu ycnomie (13.23) c o 6 n r o n a e ~ c ~ ,  T. e. ecnn 3a r sa~~b1e  Macca 
H CBeTHMOCTb YnOBJleTBOpRIoT 3TOMy YCJIOBIIIO, TO YpaBHeHFie 3 ~ ~ e H a  
nMeer uemoe c e ~ e t i c ~ s o  p e u ~ e ~ n f i ,  yxosneTsopmouiix npenenbIlLlM 



rne A, a c J a e n o s a T e n b H o  H p a w y c  ~cot@urypaqaa, WIOI'YT 6 b 1 ~ b  

KaKHMH y r O A H 0 .  t 

T ~ K M M  0 6 p a 3 0 ~  HCKOMaR 3aBUCHhlOCTb M e X H y  L Ii M l7OJIyqaeT 

BHA: 
3 r 4 V 4  (1 - p) = np4p4G3aM' ,  (13.25) 

a 
n:j ~ . ~ ~ . M ~ H T o B  donee T R x e , x b I x ,  g e M  BOAOPOA: Z > 1 ;  p = - 14-z 

- 2. 

b y , q e k ~  IihTeTb -!- <,u< 2, rr s ~ a s e ~ ~ e  p 6 y n e ' S  s a s a c e T h  OT npo- 2 
UeHTHOrO COAepXaI-IHR BOAOpOAa. 

C A ~ J ~ ~ B  OAHY B 3  YKa3aHHbIX rHIIOTe.$, Mbl M O X e M  BHeCTH na)eA- 

no.noxemoe 3 ~ a q e ~ ~ e  Mo.rIeKy.nnpHoro B e c a  B (13.25). B ~ R B ,  H a n e e ,  
onay snesny c ~ a 6 n m n a e ~ b 1 ~  M H I,  ( ~ a n p a ~ e p ,  Con~ue) ,  w r r , ~  
M O X e M  JAR H e e  H 3  (13.25) BbIrIIICJaMTb 1 - p. C ~ p y r 0 f i  CTOPOHbI, 

3HaH H 3  ~ a 6 . r l I O ~ e ~ H i i  R, MbI MOXeM Ann 3 ~ 0 a  3Be3AbI  Y 3 H a T b  3 H a -  

IIeHMe 4 11 0 @ ) = A .  BXOAR B (P3.20), 0TCIOfia H ~ G A ~ M  T ,  a no 
(13.15)-@ B UeHTpaJIbHbIX o d n a c a s r ? ~ .  Ann I a ~ H o i i r  IIJIOTHOCTU 1% 

paatnyca M ~ I  M o x e M  T C O ~ ~ T H Y ~ C I ~ W ,  IIPH H ~ A H R T O M  n p e A n o n o x e H n n  
o c o c T a l s e  B e w e c T s a ,  onpenennrrb K O ~ @ H ~ A ~ H T  H O I ' J I O J ~ ~ H H R  %. 

H a f i z e ~ H b I e  TalcHal o 6 p a s o ~  3 ~ a q e ~ ~ z r  1 - /? A x AOJIXHhl BMeCTe 
C L R fM Y,XOB.rIeTBOPR'rB YpaBHeHHW (13.10). 

K c o x a n e a a I o ,  y p a B H e H A e  (13.10) npw n p e n n o n o x e H m i  o TOM, 
'IT0 3 B e 3 A a  COCTOHT R 3  THHCeJIbIX 3JIeMeHTOB, H e  OIIpaBflbIBaeTcH. 
~ H A C I H T T O B  IIbITaJICR B ~ I ~ T A  A 3  3aTpyf lHeHMR,  XIpeAIIOJIOXHB, r I T o  
x B U ~ ~ ~ C T B A T ~ ~ ~ H O C T H  n p e B o c x o j i r i T  . r e o p e T a w c K o e  :maqeme npn- 
~ J H ~ H T ~ . ~ I ~ H O  B n e c n T b  pas. I ~ P U H R R  - r a K o e  n p e y B e n a s e I I H o e  3 ~ a -  
q e H A e  IlJIZI %, MOXHO n O K a 3 a T h ,  IITO BbIrIkICJIeHHOe no AaHHOMy 

panaycy H n a ~ ~ o f i  M a c c e  a-ra o c H o s a a H n  (13.25) H (13.10) s ~ a n e ~ r u e  
CBeTnMOCTH COrJIsCJ'eTCR C ~ a b n w d e ~ ~ e ~  a n %  K ~ X < A O ~ ~  3Be3AEd, H e  
~ s n s r m ~ e f i c a  6 e n b 1 ~  KapnHIcohI.  

~ A A H H ~ T O H  Ha3bIBaeT 3 T 0  PaCCYXiAeHRe TeOPeTHrIeCKMM BbIBOAOW 

cooTlaoHlreHHn M e x n y  ~accoki II c s e T i l N n o c T b m .  Ha cahiloM x e  Aeae 
n o n y s e H H o e  c o o T a o l s u e H I i e  B C K P ~ I T O M  B H A e  C O A ~ P X A T  (sepes 
L H M) paJ,HyC, K O T O P ~ I ~  IIl)HXOAWTCR lTpMHUMaTb H 3  a a 6 n m ~ e ~ w i i .  
~ I o = Y ~ o ; M ~  M ~ I  6b1.711 n p a R h r  m a s a , s e ,  y ~ w ~ s a ~ ,   TO 6e3 TeoptnM 



HCT09IlllKOB .3~e3t\kI0fi SHePl'EPEj MbI aIOXe\I BbIBeCTll v7Hmb o ; ~ k r o  
COOTNOIIJeHIie MeX,lky TPeMR @ Y H A ~ Y ~ H T ~ P J P ~ H ~ I ; M I ~  Be.YB'IBHaAII1, Sapaj:. 
repa3y1omn~if 3sesny. K p o ~ e  Tor0 ~ e o 6 x o n 1 i ~ ~ o  B H O B ~  HalBOMHMTir, 
IlTO BbliBOA ~ J A L I H ~ T O I P ~  HeJIb3R CYMTiPTb UeJlNKOhl TeOpeTHseCliBM, 
1160 OH HCIiYCCTBeHHO PIOflTOHReT K O S @ B ~ H ~ H T  IIOTJOWeHBR TaKWM 
o6pa30~ ,  '1~06bli BMBeAePlMOe BM COOTHOUeHNe COT.rIaCOBaJIOCb C. 

H ~ ~ ~ I C ) , Q ~ H H ~ I M  3HaseIPMeM paAl;3yCa, XOTR 6b1 Y O , T W O ~ ~  3Re33M. 
n p a ~ a a ,  nocJme  TOS SO Bce 3~e3,~b1 ( ~ e  6e.nle ~ ( a p n ~ ~ ~ u )  ~ J O B Z F ~ -  
T B O ~ R I O T  ero C ~ O T I - I O ~ ~ ~ I M I O .  

C T ~ & M T ~ ~ H  I )  CAeJIaJl ApySylO nonbl'rKy BbliiTM I13 YXa3aHHOl'O 
3aTpyJHeHPiH C K O ~ @ I I U U ~ H T O M  IlOTJlOWeHIIR. 011 jTOPIYCTM.7, 9T0 
BOAOpOA COCTaBJlReT 3Ma9BTeJlbHYIO qaCTb AIaCCb1 3Be3JbI. T o r ~ a  
I\aomHo no.nyrruTb 153 ,reopm.r 3 n n ~ ~ r ~ o n a  cooTHoIrrewae Mextjy L, 
M H R, coBnaaaroruee c 1 ia6n lo ,~ae~h1~,  AonycTaB, ontlaKo,  TO 
npoQewaoe coaepxame BoaopoAa ~ e r - ~ n e ~ c m  nplr nepesoze BjxO~lb 
,yHarpaMMbI PecceJI%.   TO MY I13MeR~HHH) IlPOueHTHOI.0 COAePiKaBElH 
BoAopoaa OII npnnaeT S B O J P I O U H O H H ~ I ~ ~  C M ~ I C J I .  B HiPcTonuiee Rpem 
MbI H M e e M  B JIMTepaType 4e.JIbl~ Pn,T p a 6 o ~ ,  nOCBRlQeHHbIX BhIBOZy 
r r p ~ u e ~ ~ ~ o r o  coneplrtaHuR Bompona y pasnuqablx Ha ocHosa- 
13a~naa ,seopm C ~ p e ~ r p e a a .  

MLI B n n n M ,  Irsro n e p e ~ e ~ ~ b r i i  (OT s ~ e 3 ~ b 1  I< 3~es.xe) MoneKy,lHp- 
I I ~ I G  BeC ,i[eJlaeT 3aAZllly BbIBOAa COOTHOllIeHMH f (L, n/l, R) = 0 
~ e o n p e n e n e ~ ~ o i i ,  M n03'so~y ~e.?b3n n o ~ a  ro~opwrb, IITO Teopan 
C ~ p P ~ l l a - p e ~ a  n o ~ a 3 ~ ~ a e ~  npa~mbHocTb ~ n n t ~ ~ r ~ o ~ o n c ~ o i i  Teopwi 
rasomax r t o ~ @ ~ r y p a u ~ i i  3~e3n .  3 ,~ecb ~ p e 6 y 1 o ~ c n  nono.rresTeatabre 
nonTsepxAeHuR T U I I O T ~ ~ ~ I  C ~ p e ~ r p e ~ a .  

2. T ~ O ~ H R  6enbrx uapneKoB Ya~~paceHapa. B c ~ o e i i  Teopwi q a n -  
.l[paCCI<ap lipI?HMMaeT, TITO be.:rb~e IiapnHh-K COC'I'OH'I' 113 ~ p a k ~ e  
BRIPO)KJ[eHHOrO SJIeKTPOHHOTQ) ra3a H, Kale yKa3blBaAOCb, npe'de- 
6 p e r a e ~  TekT, IJTO canme BpleruHPie cnoK coc,ronfr n3 uaeajIbHoro 
ra3a. 

Y c n o ~ ~ r n  ~paiirlel-o BbIpOXAelilin npIiBonnfr rc TOMY, ~ I T O  X a K  B 
MePe-qf lTIIRMCTCKOM, TaK M 5 peJI%TlIBHCTCKOXI Ta3e @ e p h l ~  CBeToBblhl 
, x a n n e ~ ~ i e ~  n ~ o x ~ o  npeae6pelnb no cpamemmo c T ~ O B ~ I A ~ .  

B CaMOM :ieJIe, ,'J.lfl IIepefrEgTl?BIZCTCIiOrO T'd3a yCJ0BKe BblpOX,Te- 
firmra rih1eeT R H ; ~ :  ')) 

rJe me -nracca s.!lercTpoaa. 
rasoeoro ,TrmsnemR IrhieeM: 
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