
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò5 51��� 539.038 ����������� ������������� ������������������������ ���� �� �������.�. �à¨£®àì¥¢, �.�. �®áâ®¢áª¨©(ª ä¥¤à  ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©)�áá«¥¤ã¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï ïá­®© ¯®£®¤ë ®â ¢ëá®âë ­  ¡ §¥ â¥®à¨¨,®¡êïá­ïîé¥© ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ íâ®£® ¯®«ï ª ª à¥§ã«ìâ â ¯à¨«¨¢­®£® ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® íää¥ª-â  | ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï § àï¤®¢ ¢ í«¥ªâà®­¥©âà «ì­®© ¯« ­¥â¥, ¨á¯ëâë¢ îé¥© ¯à¨«¨¢­ë¥¢®§¤¥©áâ¢¨ï.�®«¥ ïá­®© ¯®£®¤ë ã¦¥ ¡®«¥¥ ¤¢ãå ¢¥ª®¢ ¢ë§ë-¢ ¥â  ªâ¨¢­ë© ¨­â¥à¥á £¥®ä¨§¨ª®¢. �®á«¥ ®âªàëâ¨ï�¥¬®­ì¥ [1], ¯®ï¢¨¢è¥£®áï ¥é¥ ¢ á¥à¥¤¨­¥ XVIII ¢.,¡ë«® ¬­®£® ¯ã¡«¨ª æ¨©, ¯®á¢ïé¥­­ëå íâ®¬ã ï¢«¥-­¨î.�£® ¯¥à¢®­ ç «ì­®¥ ä¨§¨ç¥áª®¥ ¨áâ®«ª®¢ ­¨¥ ¢ë-£«ï¤¥«® ª ª ¯®çâ¨ ®ç¥¢¨¤­®¥: �¥¬«¥ ¯à¨¯¨áë¢ «áï®âà¨æ â¥«ì­ë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤, ª®â®àë©, à á-¯à¥¤¥«ïïáì ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯®à®¦¤ ¥â ­ ¤ �¥¬«¥©­ ¯à ¢«¥­­®¥ ¢­¨§ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥.�¤­ ª® â ª®© ¯àï¬®«¨­¥©­ë© ¯®¤å®¤ ­¥¬¥¤«¥­-­® áâ «ª¨¢ ¥âáï á àï¤®¬ âàã¤­®áâ¥©. � «® â®£®,çâ® §­ ç¨â¥«ì­®¥ ç¨á«® ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ç¥àâ ¯®«ïïá­®© ¯®£®¤ë ®áâ ¥âáï ¡¥§ ®¡êïá­¥­¨ï, ¤ ¦¥ á ¬®áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ § àï¤  ã �¥¬«¨ âà¥¡ã¥â ¯®ïá­¥­¨ï:¢¥¤ì ¡« £®¤ àï ®âªàëâ®© ¥é¥ �ã«®­®¬ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ â¬®áä¥àë íâ®â § àï¤ ¤®«¦¥­ ¡ë« ¡ë §  áç¨â ­­ë¥¬¨­ãâë áâ¥çì á �¥¬«¨, ¥á«¨ ¡ë ­¥ áãé¥áâ¢®¢ «®¬¥å ­¨§¬®¢ ¥£® ¯®¯®«­¥­¨ï.�¡áã¦¤ «¨áì à §«¨ç­ë¥ ¢ à¨ ­âë â ª¨å ¬¥å -­¨§¬®¢ (¯®¤à®¡­¥¥ ®¡ íâ®¬ á¬. ®¡§®à [2]), ­® ®ª®­-ç â¥«ì­®£® à¥è¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë ®­¨ ­¥ ¤ «¨.�¤­ ª® á ¬  íâ  ¯à®¡«¥¬  ãâà â¨«   ªâã «ì­®áâì¯®á«¥ â®£®, ª ª ¯®ï¢¨«®áì ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­®¢®¥ ä¨-§¨ç¥áª®¥ ¨áâ®«ª®¢ ­¨¥ á ¬®£® ä ªâ  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï¯®«ï ïá­®© ¯®£®¤ë [3]. �«ï ®¡êïá­¥­¨ï áãâ¨ ­¥®¡-å®¤¨¬® ªà âª® ­ ¯®¬­¨âì, çâ® á®¡®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© íää¥ªâ.�§¢¥áâ¥­ àï¤ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨©, á¢ï§ ­­ëåá ­ «¨ç¨¥¬ å¨¬¨ç¥áª¨å ¨«¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ­¥®¤­®à®¤-­®áâ¥© ¢ ¯à®¢®¤­¨ª¥. � ª, ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ â¥¬¯¥-à âãà ¢ ¯à®¢®¤­¨ª¥ ¯®à®¦¤ îâ â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥¯®«ï, å¨¬¨ç¥áª¨¥ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ á¢ï§ ­ë á ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨¥¬ ª®­â ªâ­ëå à §­®áâ¥© ¯®â¥­æ¨ «®¢. �¥®¤-­®à®¤­®áâ¨ ¤ ¢«¥­¨© â ª¦¥ á¢ï§ ­ë á ¯¥à¥à á¯à¥¤¥-«¥­¨¥¬ § àï¤®¢ ¢ ¯à®¢®¤­¨ª å: í«¥ªâà®­ë ç áâ¨ç­®¢ëâ¥á­ïîâáï ¨§ ®¡« áâ¥© ¯®¢ëè¥­­ëå ¬¥å ­¨ç¥-áª¨å ¢­ãâà¥­­¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ â ª®©¯¥à¥£àã¯¯¨à®¢ª¨ § àï¤®¢ á®§¤ îâáï ¯®«ï, ª®â®àë¥¨¬¥­ãîâ ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨.� ª ¨ ¤àã£¨¥ à ¢­®¢¥á­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï,¢®§­¨ª îé¨¥ ¢ ¯à®¢®¤­¨ª å ¡« £®¤ àï ­ «¨ç¨î ¢­¨å ­¥ § ¢¨áïé¨å ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯¥à¥¯ ¤®¢ ä¨§¨ç¥áª¨å¨«¨ å¨¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®-«ï ï¢«ïîâáï ¡¥§¢ ââ­ë¬¨, â. ¥. ®­¨ ­¥ ¢®§¡ã¦¤ îââ®ª®¢ (¨ ¢®®¡é¥ ­¥ ¢ë§ë¢ îâ ¯¥à¥¤ ç¨ í­¥à£¨¨§ àï¤ ¬).

�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë ®¯¨á ­¨ï ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥-áª¨å ¯®«¥© ¤®áâ â®ç­® ¯®¤à®¡­® ¨§«®¦¥­ë ¢ ª­¨-£¥ [3] ¨ ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå ¦ãà­ «ì­ëå ¯ã¡«¨ª æ¨-ïå [4]. � íâ®© à ¡®â¥ ¯®ª § ­®, çâ® ¥á«¨ ãç¥áâì à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨© ¢ áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­®©¯« ­¥â¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¤¥©áâ¢¨¥¬ â®«ìª® ¥¥ á®¡áâ¢¥­-­®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï, â® ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª®¥¯®«¥ ­¥ ¢ëå®¤¨â §  ¯à¥¤¥«ë ¥¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨; ­®¥á«¨ áä¥à¨ç¥áª ï á¨¬¬¥âà¨ï ­ àãè ¥âáï, â® ¯®«¥¯à®­¨ª ¥â ¨ ¢® ¢­¥è­îî ®¡« áâì.�¤­®© ¨§ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¨ç¨­ â ª®£® ­ àãè¥­¨ï¬®¦¥â ï¢¨âìáï áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥  á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ¢­¥è-­¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ®¤­¨¬ ¨§ ¨­â¥à¥á­ëå ¯à¨¬¥à®¢ª®â®àëå ï¢«ïîâáï ¯à¨«¨¢­ë¥ á¨«ë.�¡à â¨¬áï ª à áá¬®âà¥­¨î ª®­ªà¥â­®© ¬®¤¥«¨:¯à¨¬¥¬, çâ® ¯« ­¥â  | íâ® è à à ¤¨ãá  R , ¢ ­¥¤à åª®â®à®£® ¤ ¢«¥­¨¥, ¯®à®¦¤ ¥¬®¥ ¥¥ á®¡áâ¢¥­­ë¬ âï-£®â¥­¨¥¬, ¨¬¥¥â æ¥­âà «ì­®-á¨¬¬¥âà¨ç­®¥ à á¯à¥-¤¥«¥­¨¥ ¨ ã¡ë¢ ¥â ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª ¯®¢¥àå­®-áâ¨ ¯« ­¥âë. �¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § àï¤®¢ ¯à¨¢®¤¨â ªâ®¬ã, çâ® æ¥­âà «ì­ ï ®¡« áâì ¯« ­¥âë § àï¦ ¥âáï¯®«®¦¨â¥«ì­®,   ¯®¢¥àå­®áâì | ®âà¨æ â¥«ì­®, çâ®¯®à®¦¤ ¥â ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ­ ¯à ¢«¥­­®¥à ¤¨ «ì­®. �£® ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¢®§à áâ ¥â ¯® ¬¥à¥ã¤ «¥­¨ï ®â æ¥­âà  ¯« ­¥âë, ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ã ¥¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨,   §  ¯à¥¤¥« ¬¨ ¯« ­¥âë, ¥á«¨áç¨â âì, çâ® ®­  ¢ æ¥«®¬ í«¥ªâà®­¥©âà «ì­ , ­ ¯àï-¦¥­­®áâì ¯®«ï áª çª®¬ ®¡à é ¥âáï ¢ ­ã«ì.�®«®¦¥­¨¥ ¨§¬¥­ï¥âáï, ¥á«¨ ãç¥áâì ¯à¨«¨¢­®¥¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  ¯« ­¥âã ¥¥ ¥¤¨­áâ¢¥­­®£® á¯ãâ­¨-ª . �à¨¬¥¬, çâ® á®®â­®è¥­¨¥ ¬ áá ¯« ­¥âë M ¨á¯ãâ­¨ª  m â ª®¢®, çâ® ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ¯¥à¢®© ¬®¦­®¯à¥­¥¡à¥çì. �ã¤¥¬ ¤«ï ¯à®áâ®âë ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ®à ááâ®ï­¨¥ R0 ¬¥¦¤ã æ¥­âà ¬¨ ¯« ­¥âë ¨ á¯ãâ­¨ª áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥ ¨å à ¤¨ãá®¢ ¨ çâ® ¯¥à¨®¤ ®¡à -é¥­¨ï á¯ãâ­¨ª  ¢®ªàã£ ¯« ­¥âë §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥¯¥à¨®¤  ¥¥ áãâ®ç­®£® ®¡à é¥­¨ï.� ª ¡ë«® ¢¯¥à¢ë¥ ¯®ª § ­® ¢ áâ âì¥ [4], ¯¥à¥à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨© ¢ ¯« ­¥â¥, ¯®ï¢«ïîé¥¥áï ¨§-§ ¯à¨«¨¢­ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ­ àãè îé¨å áä¥à¨ç¥áªãîá¨¬¬¥âà¨î, ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥-áª¨å ¯®«¥© ¨ ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî ¯« ­¥âë.�å ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¨¬¥¥â à ¤¨ «ì­ãî Er ª®¬¯®-­¥­âã: Er = 3K2r4 (3 cos2 �� 1):(�¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢ ­  áä¥à¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨-­ â: r | à ááâ®ï­¨¥ ®â ­ ç «  ª®®à¤¨­ â, ¢ë¡à ­-



52 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò5­®£® ¢ æ¥­âà¥ ¯« ­¥âë, ¤® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© â®çª¨,¨¬¥îé¥© ã£«®¢ë¥ ª®®à¤¨­ âë � ¨  , £¤¥ ã£®« � ®â-áç¨âë¢ ¥âáï ®â ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯àï¬®©, á®¥¤¨­ïîé¥©æ¥­âàë á¯ãâ­¨ª  ¨ ¯« ­¥âë.)�­®¦¨â¥«ì K � 0:1GMmR3R30¢ëà ¦ ¥âáï â®«ìª® ç¥à¥§ £à ¢¨â æ¨®­­ãî ¯®áâ®ï­-­ãî G ¨ ¨§¢¥áâ­ë¥  áâà®­®¬¨ç¥áª¨¥ ¯®áâ®ï­­ë¥.� ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî ¯« ­¥âë ¢¥àâ¨ª «ì­ãî ç áâì­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯à¨«¨¢­®£® ¯®«ï Er ¬®¦­® ¯à¥¤áâ -¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¤¢ãå ç áâ¥©, ®¤­  ¨§ ª®â®àëåï¢«ï¥âáï ¯¥à¥¬¥­­®©, â. ¥. § ¢¨á¨â ª ª ®â ¢à¥¬¥­¨,â ª ¨ ®â ¯®«®¦¥­¨ï â®çª¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï,   ¤àã£ ï¯®áâ®ï­­ . �â  ¯®áâ®ï­­ ï ç áâì ­ ¯à ¢«¥­  ¢­¨§¨ ¢­¥è­¥ ¯®å®¦  ­  â® ¯®«¥, ª®â®à®¥ ¯®«ãç «®áì¢ ¬®¤¥«¨ à ¢­®¬¥à­® § àï¦¥­­®© ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨¯« ­¥âë, ­® íâ® áå®¤áâ¢® ¬®¦­® ­ §¢ âì á«ãç ©­ë¬.�¥à¥¬¥­­ ï ç áâì ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  cos 2� , ¨ ¯®-áª®«ìªã ¡« £®¤ àï ¢à é¥­¨î ¯« ­¥âë ã£®« � ¬¥-­ï¥âáï á ¯¥à¨®¤®¬ ¢ ®¤­¨ áãâª¨, íâ  ¯¥à¥¬¥­ ïç áâì ¢¥àâ¨ª «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¯à¨«¨¢­®£® ¯®«ï¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¨§¬¥­ï¥âáï á ¯®«ãáãâ®ç­ë¬ ¯¥à¨®¤®¬(¨§¢¥áâ­ ï ¤¢®©­ ï ¢®«­  ­ ¤ ª®­â¨­¥­â ¬¨). �£®«� â ª¦¥ § ¢¨á¨â ®â ª®®à¤¨­ â â®çª¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï.�­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ ¬¥¤«¥­­ë¬¨ ï¢«ïîâáï ¨§¬¥-­¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ®¡à é¥­¨¥¬ á¯ãâ­¨ª  ¢®ªàã£¯« ­¥âë. � ª, ¤«ï �¥¬«¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¯¥à¨®¤ ¢ ®¤¨­«ã­­ë© ¬¥áïæ. �á«¨ ãç¨âë¢ âì ¨ ¯à¨«¨¢­®¥ ¢®§¤¥©-áâ¢¨¥ �®«­æ , â® ­ å®¤¨âáï ®¡êïá­¥­¨¥ ¨ £®¤¨ç­ë¬¨§¬¥­¥­¨ï¬ ¯®«ï ïá­®© ¯®£®¤ë. �à¨ ¬¨­¨¬ «ì­®¬à ááâ®ï­¨¨ �¥¬«¨ ®â �®«­æ  (ª®£¤  ¢ �¥¢¥à­®¬ ¯®-«ãè à¨¨ §¨¬ ) ¯®«¥ ïá­®© ¯®£®¤ë ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬.�®à¨§®­â «ì­ ï ª®¬¯®­¥­â  ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯à¨-«¨¢­®£® ¯®«ï E� =�3Kr4 sin � cos �:�­  ­¥ ¨¬¥¥â ¯®áâ®ï­­®© ç áâ¨ ¨ ¢ áà¥¤­¥¬ §  áãâª¨à ¢­  ­ã«î (íâ® ¯®à®¦¤ «® ¬­¥­¨¥, çâ® ®­  ¢®®¡é¥®âáãâáâ¢ã¥â).�®¤áâ ¢«ïï ç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬ëå ¯ -à ¬¥âà®¢, ­ å®¤¨¬, çâ® ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ �¥¬«¨­ ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ®¡ãá«®¢«¥­­®-£® ¯à¨«¨¢­ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ �ã­ë, ®ª®«® 100 �/¬(¡« £®¤ àï ¢®§¤¥©áâ¢¨î �®«­æ  ¯à¨¬¥à­® ­  10%¬¥­ìè¥). �¬¥áâ­® § ¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ ¯®«ãç¥­¨¨ íâ¨å®æ¥­®ª ­¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ª ª¨¥ ¡ë â® ­¨ ¡ë«®¯®¤£®­®ç­ë¥ ¯ à ¬¥âàë.�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª ®¡áã¦¤¥­¨î ¢®¯à®á  ® § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ £¥®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ®â¢ëá®âë. �à¨ íâ®¬, ª ª ¨ ¢ëè¥, ­¥ ¡ã¤ãâ ãç¨âë¢ âì-áï íää¥ªâë, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¢  â¬®áä¥à¥, å®âï ®­¨,­¥á®¬­¥­­®, ¢«¨ïîâ ­  £¥®í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥�) [5].�) � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ áâ®ïé¥¥ à ááã¦¤¥­¨¥ ¡®«ìè¥ ¯®¤å®¤¨â¤«ï ­¥¡¥á­ëå â¥«, «¨è¥­­ëå  â¬®áä¥àë, ­ ¯à¨¬¥à ¤«ï �ã­ë.�â¬¥â¨¬ ¥é¥, çâ® ¬­®£®ªà â­® ®¡áã¦¤ ¢è¨©áï ¢®¯à®á ® à á¯à¥¤¥-«¥­¨¨ § àï¤®¢ ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî ¯« ­¥âë ¯®«ãç ¥â ¢ ®¡áã¦¤ ¥¬®©¬®¤¥«¨ à ¤¨ª «ì­® ­®¢®¥ ®á¢¥é¥­¨¥: ®¡ê¥¬­ ï ¯«®â­®áâì § àï¤ ,®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ãà ¢­¥­¨¥¬ � ªá¢¥««  � = (1=4�) divE , ®ª §ë¢ -¥âáï ¯®¯à®áâã à ¢­®© ­ã«î.�®¯à®á ® ¯à¨«¨¢­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå àï¤  ¯« ­¥â �®«­¥ç-­®© á¨áâ¥¬ë ¨ ¨å á¯ãâ­¨ª®¢ à áá¬ âà¨¢ «áï ¢ à ¡®â¥ [6].
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