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ÀÍÎÒÀÖIß

Çíàéäåíî íàáëèæåíèé àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè õî-

ëîäíîãî âèðîäæåíîãî êàðëèêà, ó ÿêîìó �iãóðóþòü äâà íåçàëåæíi ïà-

ðàìåòðè - ïàðàìåòð ðåëÿòèâiçìó ó öåíòði çîði x0 i áåçðîçìiðíà êóòîâà

øâèäêiñòü îñüîâîãî îáåðòàííÿ Ω. Äëÿ îïèñó âíóòðiøíüî¨ îáëàñòi óçà-

ãàëüíåíî ñïîñiá âèçíà÷åííÿ ñòàëèõ iíòåãðóâàííÿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ

iíòåãðàëüíî¨ �îðìè ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè, ÿêèé ðàíiøå çàïðîïîíîâàíî ó

ðîáîòàõ Ì. Âàâðóõà, Í.Òèøêà, Ä.Äçiêîâñüêîãî i Î.Ñòåëüìàõ. Îïèñ ïå-

ðè�åðiéíî¨ îáëàñòi êàðëèêà âèêîíàíî çà iäå¹þ ðîáîòè Äæ.Ìîíàãàíà i

I.�îêñáóðãà, äå ñòàëi iíòåãðóâàííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ç óìîâè çøèâàííÿ íà

ñ�åði, ùî äîðiâíþ¹ ðàäióñó êàðëèêà áåç îáåðòàííÿ. �îçðàõîâàíî çàëå-

æíiñòü ìàñè, ïîëÿðíîãî i åêâàòîðiàëüíîãî ðàäióñiâ âiä êóòîâî¨ øâèäêîñòi

ïðè x0 = 7.32, ùî âiäïîâiäà¹ ïðîìiæíié îáëàñòi ìàñ i öåíòðàëüíèõ ãó-

ñòèí äëÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ êàðëèêiâ. �åçóëüòàòè áëèçüêi äî îäåðæàíèõ â

ðîáîòàõ �.Äæåéìñà, Ì.Âàâðóõà òà Ä.Äçiêîâñüêîãî.

ABSTRACT

The approximate solution of mehanial equilibrium equation of old dege-

nerate dwarf was found with two independent parameters � the relativisti

parameter in stellar enter x0 and dimensionless angular veloity of axi-

al rotation Ω. It is generalized the method of determination of integrati-

on onstants for the desription of internal region using the integral form

of equilibrium equation, whih was previously proposed in the works of

M.Vavrukh, N.Tyshko, D.Dzikovskyi and O.Stelmakh. The desription of

peripheral region of dwarf was performed on the idea of work J.J.Monaghan

and I.W.Roxburgh, where integration onstants were determined from the



ondition of stithing on the sphere, whih equals the radius without

rotation. The dependene of mass, polar and equatorial radii on the angular

veloity at x0 = 7.32 were alulated, whih orresponds to the intermediate

region of mass and entral densities for the observed dwarfs. The results are

lose to obtained in the works of R.James, M.Vavrukh and D.Dzikovskyi.
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ÂÑÒÓÏ

Âèðîäæåíi êàðëèêè ñêëàäàþòü íàéáiëüø áàãàòî÷èñåëüíó ñiì'þ ñåðåä

êîìïàêòíèõ îá'¹êòiâ Âñåñâiòó i ¹ êiíöåâîþ ñòàäi¹þ åâîëþöi¨ çið ìàëèõ i

ñåðåäíiõ ìàñ. Çà äîïîìîãîþ êîñìi÷íèõ îáñåðâàòîðié ïðîòÿãîì îñòàííiõ

30 ðîêiâ âiäêðèòî êàðëèêè ðiçíèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñiâ, ç ðiçíèìè ìàñà-

ìè, ðàäióñàìè i å�åêòèâíèìè òåìïåðàòóðàìè ïîâåðõíi. Ó çâ'ÿçêó ç öèì

âèíèêëà ïðîáëåìà ïîáóäîâè çàãàëüíî¨ òåîði¨ áóäîâè âèðîäæåíèõ êàðëè-

êiâ, ÿêà ïîâèííà iíòåðïðåòóâàòè âñþ ðiçíîìàíiòíiñòü ¨õíiõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Äî íàéâàæëèâiøèõ �àêòîðiâ, ÿêi �îðìóþòü ñðóêòóðó êàðëèêiâ,

íàëåæàòü ãðàâiòàöiéíèé ñòèñê, îñüîâå îáåðòàííÿ, ìiæ÷àñòèíêîâi âçà¹ìî-

äi¨, íåïîâíå âèðîäæåííÿ åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè, ìàãíiòíi ïîëÿ, íåîäíî-

ðiäíiñòü õiìi÷íîãî ñêëàäó, å�åêòè çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi. Çãiäíî ç

ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè, ìàñèâíi âèðîäæåíi êàðëèêè ââàæàþòü ïîïåðå-

äíèêàìè íàäíîâèõ òèïó Ia. Òîìó ðîçðàõóíîê êðèòè÷íèõ çíà÷åíü ìàñè

êàðëèêiâ òà êðèòè÷íèõ çíà÷åíü öåíòðàëüíî¨ ãóñòèíè ¹ àêòóàëüíîþ çà-

äà÷åþ. Îñêiëüêè îñüîâå îáåðòàííÿ êàðëèêiâ ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ

¨õíüî¨ ìàñè, òî äîñäiäæåííÿ âïëèâó îáåðòàííÿ ¹ àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Â ðîáîòàõ �.Äæåéìñà, Äæ.Ìîíàãàíà òà I. �îêñáóðãà äîñëiäæåíî âïëèâ

îáåðòàííÿ â îáëàñòi ìàëèõ êóòîâèõ øâèäêîñòåé òà íåâåëèêèõ öåíòðàëü-

íèõ ãóñòèí. Òîìó ïîñòàâëåíà ìåíi çàäà÷à ïðî ðîçðàõóíîê âïëèâó îáåðòà-

ííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ìàñèâíèõ êàðëèêiâ ¹ àêòóàëüíîþ ÿê ç òî÷êè çîðó

ðåçóëüòàòiâ, òàê i ðîçðîáêè ìåòîäiâ ðîçðàõóíêó.

Ìåòîþ ðîáîòè ¹ âèâ÷åííÿ âïëèâó îáåðòàííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè

âèðîäæåíîãî êàðëèêà ó ðàìêàõ ìîäåëi ×àíäðàñåêàðà.

Ó çâ'ÿçêó ç öèì íåîáõiäíî áóëî ðîçâ'ÿçàòè òàêi îñíîâíi çàâäàííÿ:
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1. �îçâ'ÿçàòè ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ êóòîâî¨ øâèä-

êîñòi (0 ≤ ω ≤ ωmax).

2. Âèçíà÷èòè çàëåæíiñòü ïîëÿðíîãî i åêâàòîðiàëüíîãî ðàäióñà âiä êó-

òîâî¨ øâèäêîñòi äëÿ �iêñîâàíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó x0.

Âèçíà÷èòè �îðìó ïîâåðõíi îáåðòîâîãî êàðëèêà.

3. Âèçíà÷èòè çàëåæíiòü ïîâíî¨ ìàñè êàðëèêà âiä êóòîâî¨ øâèäêîñòi i

ïîðiâíÿòè ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêiâ iíøèõ àâòîðiâ.

Íàìè çàïðîïîíîâàíî íîâèé àëãîðèòì çíàõîäæåíííÿ ðîâ'ÿçêiâ ðiâíÿí-

íÿ ðiâíîâàãè øëÿõîì óçàãàëüíåííÿ ïiäõîäó Ì.Âàâðóõà çi ñïiâàâòîðàìè i

ïiäõîäó Äæ.Ìîíàãàíà òà I. �îêñáóðãà.
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�ÎÇÄIË 1

Iñòîðiÿ äîñëiäæåííÿ âèðîäæåíèõ êàðëèêiâ.

Ó ìèíóëîìó ñòîëiòòi, òàêîìó áàãàòîìó íà àñòðîíîìi÷íi ñåíñàöi¨, ïåð-

øèìè áóëè âiäêðèòi áiëi êàðëèêè. 1914 ð. àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Â.Àäàìñ,

àíàëiçóþ÷è ñïåêòðè ïîäâiéíî¨ ñèñòåìè Ñiðióñà, íàéÿñêðàâiøîãî îá'¹êòà

íåáà, çðîáèâ âèñíîâîê ïðî òå, ùî îáèäâi çîði ìàþòü áëèçüêi òåìïåðàòóðè

�îòîñ�åð, à äóæå ìàëó ñâiòíiñòü Ñiðióñà Â (3 · 10−3L⊙) ïîÿñíèâ éîãî ìà-

ëèìè ðîçìiðàìè [1℄, õî÷à íà òîé ÷àñ çi ñïîñòåðåæåíü îðáiòàëüíîãî ðóõó

êîìïîíåíò ñèñòåìè âæå áóëî âiäîìî, ùî ìàñà ñóïóòíèêà áëèçüêà äî ìàñè

Ñîíöÿ [2℄. Ââàæàþ÷è, ùî îáèäâi êîìïîíåíòè íàëåæàòü äî ñïåêòðàëüíîãî

êëàñó À çið ãîëîâíî¨ ïîñëiäîâíîñòi i ïðèïèñóþ÷è ¨ì å�åêòèâíó òåìïåðà-

òóðó 8·103K, íà îñíîâi çàêîíó Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà Àäàìñ îöiíèâ âåëè÷è-

íó ðàäióñà Ñiðióñà Â � 18.8 ·103 êì. Âií ñòàâ ïðîòîòèïîì íîâîãî êëàñó çið

� áiëèõ êàðëèêiâ. Çà ñó÷àñíèìè äàíèìè (äèâ. [3℄) Ñiðióñ À íàëåæèòü äî

êëàñó À1V, ìà¹ ìàñó 2.063M⊙, ðàäióñ 1.7144R⊙, ñâiòíiñòü 24.74L⊙ i å�å-

êòèâíó òåìïåðàòóðó áëèçüêî 9900K. Éîãî ñóïóòíèê íàëåæèòü äî êëàñó

DA2, ìà¹ ìàñó 1.018M⊙, ðàäióñ áëèçüêî 5900 êì, å�åêòèâíó òåìïåðàòóðó

áëèçüêî 25.4·103K i ñâiòíiñòü 2.448·10−2L⊙ [3℄. ßê âèÿâèëîñü çãîäîì, ñïå-

êòðàëüíi çàêîíîìiðíîñòi áiëèõ êàðëèêiâ êàðäèíàëüíî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä

çàêîíîìiðíîñòåé çið iíøèõ êëàñiâ ñâiòíîñòi, ùî é áóëî ïðè÷èíîþ çàâèùå-

íîãî çíà÷åííÿ ðàäióñà Ñiðióñà Â â ðîáîòi Àäàìñà. Çãiäíî ç òåïåðiøíiìè

óÿâëåííÿìè Ñiðióñ Â íàëåæèòü äî ìàñèâíèõ êàðëèêiâ, àëå íå ¹ ðåêîðä-

ñìåíîì íi çà ìàñîþ, íi çà ñâiòíiñòþ.

Iñíóþ÷à íà ïî÷àòêó ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ ïîëiòðîïíà òåîðiÿ âíóòðiøíüî¨
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áóäîâè çið ÿê ãàçîâèõ êóëü, ñòâîðåíà ïðàöÿìè Ëåíà [4℄, Åìäåíà [5℄, Ôàó-

ëåðà [6℄, �iòòåðà [7℄, Åääiíãòîíà [8℄ òà ií. íå ìîãëà ïîÿñíèòè �içè÷íi ïðè-

÷èíè iñíóâàííÿ i ñòiéêîñòi áiëèõ êàðëèêiâ. Âiäêðèòòÿ âèðîäæåíèõ êàðëè-

êiâ ïîðîäèëî ïðîáëåìó ïîáóäîâè òåîði¨ âíóòðiøíüî¨ áóäîâè òà åâîëþöi¨

çið íà ðåëÿòèâiñòñüêèõ ñòàäiÿõ, õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ÿêèõ ¹ âèñîêi òà

íàäâèñîêi ãóñòèíè ó íàäðàõ öèõ îá'¹êòiâ. Ç ìåòîþ ïîÿñíåííÿ ñòiéêîñòi

çið, ó ÿêèõ ïðàêòè÷íî âiäñóòíi äæåðåëà åíåðãi¨, Ôàóëåð 1926 ð. âèñóíóâ

iäåþ, ÿêà  ðóíòóâàëàñü íà ðiâíÿííi ñòàíó õîëîäíîãî íåðåëÿòèâiñòñüêîãî

âèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ïðè âèñîêèõ ãóñòèíàõ ìàòåði¨ [34℄. Öå

îäíà ç âèçíà÷àëüíèõ ïðàöü, ùî ñòàëà âiõîþ íå òiëüêè â àñòðî�içèöi, à

é ó �içèöi çàãàëîì. Àäæå çàäîâãî äî ñòâîðåííÿ ìiêðîñêîïi÷íèõ òåîðié

ÿâèù íàäïëèííîñòi òà íàäïðîâiäíîñòi Ôàóëåð ïðèïóñòèâ, ùî ñòiéêiñòü âè-

ðîäæåíèõ êàðëèêiâ ¹ ìàêðîñêîïi÷íèì ïðîÿâîì êâàíòîâèõ âëàñòèâîñòåé

åëåêòðîíiâ, à ñàìå âèðîäæåííÿ åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè áiëîãî êàðëèêà.

Óïåðøå â àñòðî�içèöi çàñòîñóâàâøè ñòàòèñòèêó Ôåðìi-Äiðàêà äî ìîäåëi

îäíîðiäíîãî iäåàëüíîãî íåðåëÿòèâiñòñüêîãî åëåêòðîííîãî ãàçó, âií îäåð-

æàâ ðiâíÿííÿ ñòàíó, çãiäíî ç ÿêèì â àñèìïòîòèöi íèçüêèõ òåìïåðàòóð

òèñê íå çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè, à âèçíà÷à¹òüñÿ ëèøå êîíöåíòðàöi¹þ

åëåêòðîíiâ.

ßê âèïëèâà¹ çi ñïîñòåðåæåíü ìàñ i ðàäióñiâ áiëèõ êàðëèêiâ, ¨õíÿ ñå-

ðåäíÿ ãóñòèíà ìà¹ ïîðÿäîê 105 ã/ñì3
. Ïðè òàêèõ ãóñòèíàõ åëåêòðîíè ¹

ðåëÿòèâiñòñüêèìè, à ¨õ iìïóëüñè íà ïîâåðõíi Ôåðìi ìàþòü ïîðÿäîê m0c

(äåm0 - ìàñà åëåêòðîíà, c - øâèäêiñòü ñâiòëà), ùî âèìàãàëî óçàãàëüíåííÿ

òåîði¨ Ôàóëåðà, à ñàìå âðàõóâàííÿ å�åêòiâ ñïåöiàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi.

Òàêå óçàãàëüíåííÿ âèêîíàâ ×àíäðàñåêàð, ïîáóäóâàâøè òåîðiþ õîëîäíèõ

áiëèõ êàðëèêiâ ó ðàìêàõ äâîêîìïîíåíòíî¨ ñ�åðè÷íî-ñèìåòðè÷íî¨ ìîäåëi

ïðè T = 0K, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç iäåàëüíîãî ðåëÿòèâiñòñüêîãî åëåêòðîííîãî

ãàçó òà ÿäåðíî¨ ïiäñèñòåìè ç îäíîðiäíèì õiìi÷íèì âìiñòîì, ðîçãëÿäàþ÷è
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¨¨ ÿê ñòàòè÷íå áåçñòðóêòóðíå íåïåðåðâíå ñåðåäîâèùå [34℄, [10℄. Ìîäåëü

×àíäðàñåêàðà ìà¹ äâà áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè - ïàðàìåòð ðåëÿòèâiçìó

(x0 = ~kF/m0c - áåçðîçìiðíèé iìïóëüñ åëåêòðîíà íà ïîâåðõíi Ôåðìi ó

öåíòði çîði) òà µe - òàê çâàíà áåçðîçìiðíà å�åêòèâíà åëåêòðîííà ìîëå-

êóëÿðíà ìàñà (÷àñòêà ìàñè ÿäðà àòîìà, ùî ïðèïàäà¹ íà îäèí åëåêòðîí,

óòâîðåíèé ïðè ïîâíié iîíiçàöi¨ àòîìà, âèðàæåíà â àòîìíèõ îäèíèöÿõ ìà-

ñè; äëÿ ÷èñòî ãåëi¹âîãî êàðëèêà, íàïðèêëàä, µe = 2.0). �iâíîâàãà ìiæ

òèñêîì åëåêòðîííîãî ãàçó i ãðàâiòàöiéíèì ñòèñêîì ç áîêó ÿäåðíî¨ ïiä-

ñèñòåìè, ùî îïèñó¹òüñÿ çâè÷àéíèì äè�åðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì äðóãîãî

ïîðÿäêó, âèçíà÷à¹ ðîçïîäië ãóñòèíè âçäîâæ ðàäióñà. Öå äîçâîëÿ¹ ðîçðà-

õóâàòè ìàêðîñêîïi÷íi õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëi - ìàñó êàðëèêà, éîãî ðà-

äióñ, ïîâíó åíåðãiþ ÿê �óíêöi¨ çãàäàíèõ ïàðàìåòðiâ. Ç òåîði¨ ×àíäðàñå-

êàðà âèïëèâàþòü äâà âàæëèâi âèñíîâêè - îáìåæåííÿ íà ìàñó êàðëèêà

(

M ≤ 5.75 µ−2
e M⊙

)

òà ñïåöè�i÷íà îäíîçíà÷íà çàëåæíiñòü ìàñà - ðàäi-

óñ (÷èì ìåíøèé ðàäióñ, òèì áiëüøà ìàñà). �ðàíè÷íà ìàñà äîñÿãà¹òüñÿ

ïðè x0 → ∞, êîëè ðàäióñ ïðÿìó¹ äî íóëÿ. Ïîäiáíå îáìåæåííÿ íà ìà-

ñó ðåëÿòèâiñòñüêèõ åëåêòðîííèõ, à òàêîæ íåéòðîííèõ êîí�iãóðàöié áóëî

îäåðæàíî ðàíiøå â ðîáîòi Ëàíäàó [11℄ çà äîïîìîãîþ âàðiàöiéíîãî ïðèí-

öèïó ó ðàìêàõ ïðîñòiøî¨ ìîäåëi ç îäíîðiäíîþ ãóñòèíîþ. Âèñíîâêè òåîði¨

×àíäðàñåêàðà ïiäòâåðäæóâàëèñü íàÿâíèìè ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè,

ÿêèõ, îäíàê, ó òîé ÷àñ áóëî íàäçâè÷àéíî ìàëî.

Ïîÿñíþþ÷è ïðè÷èíó iñíóâàííÿ áiëèõ êàðëèêiâ ïðè T = 0K, òåîðiÿ

Ôàóëåðà-×àäðàñåêàðà íå âèðiøóâàëà ïðîáëåìó äæåðåë åíåðãi¨ êàðëèêiâ,

ùî âèïðîìiíþþòü, à òàêîæ øëÿõè ¨õíüî¨ åâîëþöi¨. Â ðîáîòàõ, ïðèñâÿ÷å-

íèõ öié òåìàòèöi, äèñêóòóâàëèñü â îñíîâíîìó äâi ãiïîòåçè ùîäî äæåðåë

åíåðãi¨ - ãðàâiòàöiéíèé ñòèñê [12℄ i çàëèøêîâi òåðìîÿäåðíi ðåàêöi¨ â ïî-

âåðõíåâèõ øàðàõ áiëèõ êàðëèêiâ [13℄.

Îáèäâi öi ãiïîòåçè ïðîàíàëiçîâàíî â ðîáîòàõ íàóêîâîãî ñïiâðîáiòíèêà



10

Àñòðîíîìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó, ïðî�åñîðà Ñ.Êàïëàíà

[14℄, [15℄. Âñòàíîâëåíî, ùî õî÷à â êàðëèêàõ íåâåëèêî¨ ñâiòíîñòi îñíîâíèì

äæåðåëîì åíåðãi¨ ¹ ãðàâiòàöiéíèé ñòèñê, öå çíà÷åííÿ ¹ íåçíà÷íèì, áî çî-

ðÿ âæå äîñÿãëà âèðîäæåííÿ. Òîìó áiëèé êàðëèê âèïðîìiíþ¹ çà ðàõóíîê

åíåðãi¨ ÿäåðíî¨ ïiäñèñòåìè, ÿêó íàáëèæåíî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê iäåàëü-

íèé êëàñè÷íèé ãàç, à ãðàâiòàöiéíèé ñòèñê ÿê îõîëîäæåííÿ. Âèêîðèñòîâó-

þ÷è ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ òåìïåðàòóðîþ âèðîäæåíîãî ãàçó, ñâiòíiñòþ çîði

òà ¨¨ ìàñîþ, îäåðæàíå ó ðîáîòi Øàöìàíà [14℄, Ñ.Êàïëàí âïåðøå îäåðæàâ

çàëåæíiñòü ñâiòíîñòi êàðëèêà âiä ÷àñó i õàðàêòåðíèé ÷àñ îõîëîäæåííÿ

109 ðîêiâ. Ó çãàäàíié ðîáîòi äîñëiäæåíî òàêîæ ïèòàííÿ ïðî çàëåæíiñòü

ñâiòíîñòi áiëîãî êàðëèêà, ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ÿêîãî ïðîõîäÿòü ðåàêöi¨

ïðîòîííîãî ÷è àçîòíî-âóãëåöåâîãî öèêëó. Íà îñíîâi ðîçðàõóíêó àáñîëþ-

òíèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí çðîáëåíî âàæëèâèé âèñíîâîê ïðî òå, ùî áiëi êàð-

ëèêè ðàííiõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñiâ âèïðîìiíþþòü òåðìîÿäåðíó åíåðãiþ.

Öåé âèñíîâîê öiëêîì çàñòîñîâíèé äî ãàðÿ÷èõ êàðëèêiâ, âiäêðèòèõ íà-

ïðèêiíöi ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ, ñâiòíiñòü ÿêèõ ó äåêiëüêà ðàçiâ ïåðåâèùó¹

ñâiòíiñòü Ñîíöÿ [16℄.

Ó 40-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ Ëàíäàó [11℄, Îïïåíãåéìåð òà ðÿä ií-

øèõ àâòîðiâ íåîäíîêðàòíî âèñóâàëè ãiïîòåçó ïðî ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ

íåéòðîííèõ ÿäåð â öåíòðàëüíèõ îáëàñòÿõ çið, àáî ïðî ïåðåõiä ãàçîâèõ

çið ó íåéòðîííèé ñòàí ïiñëÿ âè÷åðïóâàííÿ çàïàñiâ òåðìîÿäåðíî¨ åíåðãi¨.

Åâîëþöiéíèé (íå êàòàêëiçìi÷íèé) ñöåíàðié ïåðåõîäó ãàçó, ÿêèé ñêëàäà-

¹òüñÿ ç àòîìíèõ ÿäåð i åëåêòðîíiâ, ïåðåäáà÷à¹ íàÿâíiñòü åëåêòðîíiâ ç

ìàêñèìàëüíîþ åíåðãi¹þ, áëèçüêîþ äî 32m0c
2
, ùî âiäïîâiäà¹ ãóñòèíi ðå-

÷îâèíè, áëèçüêié äî 6 · 1010 ã/ñì3
. Ó ðîáîòi Ñ.Êàïëàíà [32℄ ïîêàçàíî, ùî

ó áiëèõ êàðëèêàõ íå ìîæå ðåàëiçóâàòèñÿ ñòàí ç òàêîþ ãóñòèíîþ ìàòåði¨

÷åðåç ãðàâiòàöiéíó íåñòiéêiñòü. Ïðè òàêèõ ãóñòèíàõ âèêîðèñòàííÿ òåîði¨

ãðàâiòàöi¨ Íüþòîíà íåïðàâîìiðíå i íåîáõiäíî çàñòîñîâóâàòè çàãàëüíó òå-
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îðiþ âiäíîñíîñòi. Ó çãàäàíié ðîáîòi Ñ.Êàïëàí äîñëiäèâ çàëåæíiñòü ìàñè

êàðëèêà âiä ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó x0 ó ðàìêàõ ìîäåëi ×àíäðàñåêàðà,

âèêîðèñòàâøè ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè ó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi Àéíøòàéíà, çà-

ïðîïîíîâàíå Îïïåíãåéìåðîì i Âîëêîâèì [18℄, çáåðiãàþ÷è ó íüîìó ÷ëåíè

ïåðøîãî ïîðÿäêó ìàëîñòi çà ïàðàìåòðîì c−2
, i âðàõîâóþ÷è ¨õ ìåòîäîì

òåîði¨ çáóðåíü. Ïðè öüîìó ó ðîëi íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ âèêîðèñòàíî

�óíêöiþ Åìäåíà äëÿ ïîëiòðîïè n = 3, ùî âiäïîâiäà¹ óìîâi x0 ≫ 1.

Âèÿâèëîñü, ùî ìàñà êàðëèêà â îáëàñòi âåëèêèõ çíà÷åíü x0 ¹ íåìîíîòîí-

íîþ �óíêöi¹þ öüîãî ïàðàìåòðà, ìà¹ ìàêñèìóì ïðè ñêií÷åíîìó çíà÷åííi

x0, ùî âiäïîâiäà¹ ãóñòèíi ðå÷îâèíè, áëèçüêié äî çíà÷åííÿ 2.5 ·1010 ã/ñì3
.

Âiäíîøåííÿ êðèòè÷íî¨ ìàñè äî ãðàíè÷íî¨ ìàñè â òåîði¨ ×àíäðàñåêàðà

ñêëàäà¹ 0.96 (ïðè µe = 2.0). Çíàéäåíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¨ ãóñòèíè, ïðè

ÿêîìó íàñòóïà¹ ãðàâiòàöiéíà íåñòiéêiñòü, âèÿâèëîñü óäâi÷i ìåíøèì âiä

òîãî, ïðè ÿêîìó ìàâ áè íàñòóïàòè ïåðåõiä äî íåéòðîííîãî ñòàíó. Íà öié

îñíîâi àâòîð çðîáèâ âèñíîâîê ïðî òå, ùî iñíóâàííÿ íåéòðîííèõ çið ¹ ìà-

ëîéìîâiðíèì. Íåéòðîííi çîði áóëè âiäêðèòi ÷åðåç 18 ðîêiâ.

Ç òî÷êè çîðó ñó÷àñíèõ óÿâëåíü òåîðiÿ ×àíäðàñåêàðà ¹ äîâîëi iäåàëi-

çîâàíîþ ÿê ùîäî ìîäåëi (îäíî�àçíà åëåêòðîí-ÿäåðíà ñèñòåìà ç îäíîði-

äíèì õiìi÷íèì âìiñòîì), òàê i âèêîðèñòàíîãî ðiâíÿííÿ ñòàíó iäåàëüíî-

ãî âèðîäæåíîãî ðåëÿòèâiñòñüêîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ïðè T = 0K. Âî-

íà íå âðàõîâó¹ áàãàòüîõ ñóòò¹âèõ ÷èííèêiâ �îðìóâàííÿ ñòðóêòóðè âè-

ðîäæåíèõ êàðëèêiâ - âiäõèëåííÿ âiä ïîâíîãî âèðîäæåííÿ ïàðàìàãíiòíî¨

åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè (âïëèâó òåïëîâèõ å�åêòiâ), ìiæ÷àñòèíêîâèõ êó-

ëîíiâñüêèõ âçà¹ìîäié, ðàäiàëüíî¨ íåîäíîðiäíîñòi õiìi÷íîãî âìiñòó, âïëè-

âó ìàãíiòíèõ ïîëiâ, îñüîâîãî îáåðòàííÿ, ìîæëèâèõ �àçîâèõ ïåðåòâîðåíü

ïðè îõîëîäæåííi, òîùî. Ó äðóãié ïîëîâèíi ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ ç'ÿâèëèñü

ïðàöi, ó ÿêèõ â ðàìêàõ ìîäåëi ×àíäðàñåêàðà äîñëiäæóâàëèñü îêðåìi âà-

æëèâi àñïåêòè �içèêè âèðîäæåíèõ êàðëèêiâ. Ó öüîìó êîíòåêñòi ñëiä âiä-
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çíà÷èòè ðîáîòó Ñîëïiòåðà [19℄, ó ÿêié âèêîíàíî íàáëèæåíå âðàõóâàííÿ

âíåñêó êóëîíiâñüêèõ âçà¹ìîäié äî ðiâíÿííÿ ñòàíó ìîäåëi ïðè âèñîêèõ

ãóñòèíàõ i T = 0K, à òàêîæ Ñîëïiòåðà i �àìàäè [20℄, ïðèñâÿ÷åíó ðîçðà-

õóíêó ñïiââiäíîøåííÿ "ìàñà - ðàäióñ"äëÿ îäíîðiäíèõ åëåêòðîí-ÿäåðíèõ

ìîäåëåé iç çàðÿäîì ÿäåð 2 ≤ z ≤ 26 íà îñíîâi ðiâíÿííÿ ñòàíó Ñîëïiòå-

ðà i ïðè âðàõóâàííi ìîæëèâîãî ïðîöåñó íåéòðîíiçàöi¨, àëå áåç âðàõóâà-

ííÿ å�åêòiâ çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi (ÇÒÂ). Ó ðîáîòi Äæåéìñà [21℄

÷èñåëüíèì ìåòîäîì ðîçâ'ÿçàíî ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè äëÿ êàðëèêiâ ìàëèõ

ìàñ, äîïîâíþþ÷è ìîäåëü ×àíäðàñåêàðà îñüîâèì îáåðòàííÿì. Çåëüäîâè÷

i Íîâiêîâ ðîçâèíóëè âàðiàöiéíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó õàðàêòåðèñòèê âèðî-

äæåíèõ êàðëèêiâ ó ðàìêàõ öi¹¨ æ ìîäåëi ïðè âðàõóâàííi å�åêòiâ ÇÒÂ [22℄.

Íåâåëèêèé îáñÿã ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ñòðèìóâàâ ðîçâèòîê òåîði¨

âèðîäæåíèõ êàðëèêiâ. Ñòàíîâèùå ðiçêî çìiíèëîñü íàïðèêiíöi ÕÕ ñò., êî-

ëè çà äîïîìîãîþ êîñìi÷íèõ îáñåðâàòîðié â îêîëèöÿõ Ñîíöÿ áóëî âiäêðèòî

òèñÿ÷i âèðîäæåíèõ êàðëèêiâ ç ðiçíèìè ñâiòíîñòÿìè, ìàñàìè i ðàäióñàìè,

ùî íàëåæàòü äî ðiçíèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñiâ. Íàéáiëüø âðàæàþ÷èì �à-

êòîì, ùî ñâiä÷èòü ïðî âåëèêó ðiçíîìàíiòíiñòü õàðàêòåðèñòèê êàðëèêiâ, ¹

ðîçïîäië ¨õ íà ïëîùèíi "ìàñà - ðàäióñ�, ÷îãî íå ìîæíà ïîÿñíèòè ó ðàìêàõ

òåîði¨ ×àíäðàñåêàðà. Äëÿ iíòåðïðåòàöi¨ ñó÷àñíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ

âèíèêëà íåîáõiäíiñòü óçàãàëüíåííÿ öi¹¨ òåîði¨ íà îñíîâi àäåêâàòíèõ ìî-

äåëåé. Öå ñòîñó¹òüñÿ íàñàìïåðåä ìîëîäèõ ãàðÿ÷èõ êàðëèêiâ, à òàêîæ ìà-

ñèâíèõ êàðëèêiâ ó ïîäâiéíèõ ñèñòåìàõ. �iïîòåçà, çãiäíî ç ÿêîþ êàðëèêè

ïîäâiéíèõ ñèñòåì ìîæóòü áóòè ïîïåðåäíèêàìè íàäíîâèõ òèïó Ià, ïîòðå-

áó¹ âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (ìàñà, ãóñòèíà ó öåíòði) ïðè

îäíî÷àñíîìó âðàõóâàííi îñíîâíèõ ÷èííèêiâ, ñåðåä ÿêèõ ¹ i êîíêóðóþ÷i.

Íà êà�åäði àñòðî�içèêè íàøîãî óíiâåðñèòåòó â 2010-2020 ð.ð. âèêîíà-

íî ñåðiþ äîñëiäæåíü, ùî óçàãàëüíþþòü òåîðiþ ×àíäðàñåêàðà. Çîêðåìà

âïåðøå ðîçâ'ÿçàíî îáåðíåíó çàäà÷ó òåîði¨ - âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ x0 i µe
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íà îñíîâi âiäîìèõ çi ñïîñòåðåæåíü ìàñ i ðàäióñiâ äëÿ êîíêðåòíèõ êàðëè-

êiâ [23℄, [24℄. Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî äëÿ ìàëîìàñèâíèõ êàðëèêiâ ïàðàìåòð

µe âèÿâèâñÿ ñóòò¹âî ìåíøèì çà 2.0, òî äëÿ îïèñó òàêèõ îá'¹êòiâ çàïðîïî-

íîâàíî òðèïàðàìåòðè÷íó ìîäåëü iç íåîäíîðiäíèì õiìi÷íèì âìiñòîì, ùî

âðàõîâó¹ ãðàâiòàöiéíó äè�åðåíöiàöiþ ðå÷îâèíè âçäîâæ ðàäióñà [24℄. Öþ

ìîäåëü çàñòîñîâàíî äî îïèñó ãåëié - âîäíåâèõ êàðëèêiâ íåâåëèêèõ ìàñ.

�îçâ'ÿçàíî îáåðíåíó çàäà÷ó, âèçíà÷åíî ïàðöiàëüíi ðîçïîäiëè ãåëiþ i âî-

äíþ âçäîâæ ðàäióñà çîði, à òàêîæ ïàðöiàëüíi ìàñè äëÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi

êàðëèêiâ, âèêîðèñòîâóþ÷è äàíi ïðî çàãàëüíi ìàñè i ðàäióñè ç êàòàëî-

ãà [25℄.

Íàáëèæåíi îöiíêè òåìïåðàòóðè âñåðåäèíi áiëüøîñòi êàðëèêiâ, îòðè-

ìàíi íà îñíîâi ¨õíüî¨ íèçüêî¨ ñâiòíîñòi [26℄, äàþòü çíà÷åííÿ ïîðÿäêó

(106 ÷ 107)K. Ïðîòÿãîì îñòàííiõ òðüîõ äåñÿòèëiòü âiäêðèòî òàêîæ êàð-

ëèêè âèñîêî¨ ñâiòíîñòi ç å�åêòèâíèìè òåìïåðàòóðàìè àòìîñ�åð ïîðÿäêó

(5 ÷ 9)104K. Â ðîáîòi [27℄ ïîêàçàëè, ùî ñïîñòåðåæóâàíèé ðîçïîäië ïà-

ðàìåòðiâ íà ïëîùèíi "ìàñà - ðàäióñ"ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê íåïåðåðâíó

ïîñëiäîâíiñòü êðèâèõ "ìàñà - ðàäióñ"(ïó÷îê êðèâèõ), êîæíà ç ÿêèõ âiä-

ïîâiäà¹ ñòàëié å�åêòèâíié òåìïåðàòóði. Öå âèìàãàëî âèêîðèñòîâóâàòè

ìîäåëi, ó ÿêèõ åëåêòðîííà ïiäñèñòåìà ìà¹ ÷àñòêîâå âèðîäæåííÿ, à íå

àáñîëþòíå. �îçãëÿíóòî îäíî�àçíó ìîäåëü çi ñòàëèì õiìi÷íèì âìiñòîì,

âèêîðèñòàâøè ðiâíÿííÿ ñòàíó åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè çãiäíî ç ðîçêëàäà-

ìè Çîììåð�åëüäà [28℄ äî êâàäðàòà òåìïåðàòóðè. Ïðè öüîìó ââàæàëîñü,

ùî ÿäðî ¹ içîòåðìi÷íèì ç òåìïåðàòóðîþ T0 (0 ≤ r < Rc = ξ0R, äå R -

ðàäióñ çîði, Rc - ðàäióñ ÿäðà), à â îáëàñòi ïåðè�åði¨ (Rc ≤ r ≤ R) êî-

îðäèíàòíà çàëåæíiñòü òåìïåðàòóðè ìîäåëþâàëàñü. Öå ìîäåëü ç ÷îòèðìà

áåçðîçìiðíèìè ïàðàìåòðàìè - x0, µe, T
∗
0 i ξ0 (T

∗
0 = T0kB/m0c

2
). Çà �iêñî-

âàíèõ çíà÷åíü µe i ξ0 ìàñà i ðàäióñ çîði ¹ �óíêöiÿìè ïàðàìåòðiâ x0 i T
∗
0 ,

ìàþ÷è ðiçíó çàëåæíiñòü âiä T ∗
0 . Òàê âèíèêà¹ çàëåæíiñòü "ìàñà - ðàäióñ -
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òåìïåðàòóðà"ÿäðà, ùî âiäïîâiäà¹ ñïîñòåðåæóâàíèì äàíèì äëÿ êàðëèêiâ

ìàëèõ ìàñ. �îçâ'ÿçàíî îáåðíåíó çàäà÷ó, âèêîðèñòîâóþ÷è äàíi ïðî ìàñè,

ðàäióñè òà å�åêòèâíi òåìïåðàòóðè áiëüøå 3000 êàðëèêiâ ñïåêòðàëüíîãî

òèïó DA ç êàòàëîãó [29℄. Ïðè öüîìó ξ0 ââàæàâñÿ âiëüíèì ïàðàìåòðîì

(0 ≤ ξ0 ≤ 1.0).

Ó ðîáîòi [30℄ âïåðøå äîñëiäæåíî âïëèâ îñüîâîãî îáåðòàííÿ êàðëèêiâ

ó ðàìêàõ ìîäåëi ×àíäðàñåêàðà â øèðîêié îáëàñòi çìiíè ïàðàìåòðà ðåëÿ-

òèâiçìó x0, ùî âiäïîâiäà¹ ÿê ìàëîìàñèâíèì êàðëèêàì (ÿêèì ïðèñâÿ÷åíî

ðîáîòè [22,31℄), òàê i êàðëèêàì ïðîìiæíèõ i âåëèêèõ ìàñ.

Îäíî÷àñíå âðàõóâàííÿ âïëèâó êîíêóðóþ÷èõ �àêòîðiâ - ìiæ÷àñòèíêî-

âèõ âçà¹ìîäié òà îñüîâîãî îáåðòàííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè êàðëèêiâ ïðî-

ìiæíèõ i âåëèêèõ ìàñ âèêîíàíî ó ðîáîòàõ [32, 33℄. �îçðàõîâàíî çàëå-

æíiñòü ìàñ i ðàäióñiâ ó ðàìêàõ ÷îòèðèïàðàìåòðè÷íî¨ ìîäåëi âiä ïàðàìå-

òðiâ x0, µe, z i Ω (áåçðîçìiðíà êóòîâà øâèäêiñòü). Âñòàíîâëåíî çàëåæíiñòü

ìàêñèìàëüíî¨ ìàñè êàðëèêà âiä ïàðàìåòðiâ z i Ω ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ

ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó, ùî ¹ óçàãàëüíåííÿì ìåæi ×àíäðàñåêàðà. Ïîêà-

çàíî, ùî â îáëàñòi çíà÷åíü çàðÿäó ÿäðà 2 ≤ z ≤ 17 âïëèâ îáåðòàííÿ

ìîæå ïðèçâîäèòè äî çíà÷åííÿ ìàñè, ÿêå ïåðåâèùó¹ ìåæó ×àíäðàñåêà-

ðà. Â îáëàñòi z > 17 âïëèâ îáåðòàííÿ íå ìîæå êîìïåíñóâàòè çìåíøåííÿ

ìàñè çà ðàõóíîê ìiæ÷àñòèíêîâèõ âçà¹ìîäié i ãðàíè÷íà ìàñà ìåíøà ìå-

æi ×àíäðàñåêàðà. Íà îñíîâi ðiâíÿííÿ Îïïåíãåéìåðà - Âîëêîâà [19℄ ïðè

âèêîðèñòàííi ðiâíÿííÿ ñòàíó, ùî âðàõîâó¹ ìiæ÷àñòèíêîâi âçà¹ìîäi¨, ðîç-

ðàõîâàíî êðèòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ìàñèâíîãî êàðëèêà (ìàñó i ãóñòèíó

â öåíòði çîði). Öå âiäïîâiäà¹ ìîäåëi, ùî âðàõîâó¹ ìiæ÷àñòèíêîâi âçà¹-

ìîäi¨, å�åêòè ÇÒÂ òà îñüîâå îáåðòàííÿ. Âñòàíîâëåíî îáëàñòü ñòiéêîñòi

ìàñèâíîãî êàðëèêà - iíòåðâàë çìiíè êðèòè÷íî¨ ìàñè êàðëèêà ç îñüîâèì

îáåðòàííÿì i áåç íüîãî.

Âðàõóâàííÿ âïëèâó îñüîâîãî îáåðòàííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè áiëèõ êàð-
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ëèêiâ  ðóíòó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i ïðî ìåõàíi÷íó ðiâ-

íîâàãó çið ç îáåðòàííÿì ó ïîëiòðîïíié òåîði¨. Êðiì òîãî, öÿ çàäà÷à ìà¹ i

ñàìîñòiéíå çíà÷åííÿ, àäæå îáåðòàííÿ âëàñòèâå çîðÿì âñiõ ñïåêòðàëüíèõ

êëàñiâ i êëàñiâ ñâiòíîñòi. Â îñòàííi ðîêè ïîÿâèëèñü ðîáîòè, ó ÿêèõ âíóòði-

øíÿ ñòðóêòóðà çîði ç âiäîìîþ ìàñîþ, ðàäióñîì òà êóòîâîþ øâèäêiñòþ,

âiäîìèìè çi ñïîñòåðåæåíü, ðîçðàõîâó¹òüñÿ íà îñíîâi ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè

îáåðòîâî¨ ïîëiòðîïè ç iíäåêñîì n = 1.
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�ÎÇÄIË 2

Îñíîâíi ÷èííèêè �îðìóâàííÿ ñòðóêòóðè âèðîäæåíèõ

êàðëèêiâ. Ìîäåëi i ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè.

Âèðîäæåíi êàðëèêè òàêi æ ðiçíîìàíiòíi, ÿê i çîði iíøèõ òèïiâ. Êàðëè-

êè âiäðiçíÿþòüñÿ çà ñâî¹þ ìàñîþ, ðàäióñàìè, å�åêòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ

ïîâåðõíi, íàÿâíiñòþ ìàãíiòíèõ ïîëiâ, êóòîâîþ øâèäêiñòþ îñüîâîãî îáåð-

òàííÿ, õiìi÷íèì âìiñòîì òà iíøèìè ÷èííèêàìè. Áiëüøiñòü êàðëèêiâ ¹

îäèíè÷íèìè çîðÿìè (ïîëüîâèìè), àëå âiäîìî áàãàòî êàðëèêiâ ó ïîäâié-

íèõ ñèñòåìàõ. Âñi âîíè îá'¹äíàíi ñâî¹þ îñíîâíîþ âëàñòèâiñòþ - âèñîêè-

ìè ãóñòèíàìè ðå÷îâèíè, âíàñëiäîê ÷îãî åëåêòðîííà ïiäñèñòåìà êàðëèêiâ

çíàõîäèòüñÿ ó âèðîäæåíîìó ñòàíi, â îñíîâíîìó - ó ñòàíi ðåëÿòèâiñòñüêî-

ãî âèðîäæåííÿ, ùî çàáåçïå÷ó¹ ¨õ iñíóâàííÿ i ñòàáiëüíiñòü áåç ñóòò¹âèõ

äæåðåë åíåðãi¨. Òàêó iäåþ âèñóíóâ Ôàóëåð ó 1926 ð. [34℄, çàñòîñóâàâøè

ñòàòèñòèêó Ôåðìi äî îïèñó ìîäåëi íåâçà¹ìîäiþ÷èõ åëåêòðîíiâ ïðè íèçü-

êèõ òåìïåðàòóðàõ. ×àíäðàñåêàð óçàãàëüíèâ iäåþ Ôàóëåðà, ïîáóäóâàâøè

ïðîñòó äâîêîìïîíåíòíó ìîäåëü õîëîäíîãî êàðëèêà, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ïiä-

ñèñòåìè iäåàëüíîãî ðåëÿòèâiñòñüêîãî âèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ïðè

T = 0K i ïiäñèñòåìè ÿäåð, ÿêà ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê íåïåðåðâíå ñòàòè÷íå

êëàñè÷íå ñåðåäîâèùå ç îäíîðiäíèì õiìi÷íèì âìiñòîì.

�iâíîâàãà ìiæ òèñêîì åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè i ãðàâiòàöiéíèì ñòèñêîì

ÿäåðíî¨ ïiäñèñòåìè âèçíà÷à¹ ñòðóêòóðó âèðîäæåíîãî êàðëèêà i âñi éîãî

õàðàêòåðèñòèêè (ìàñó, ðàäióñ, ïîâíó åíåðãiþ òà ií.). Âèðàç äëÿ òèñêó ó

ìîäåëi îäíîðiäíîãî ðåëÿòèâiñòñüêîãî âèðîäæåíîãî iäåàëüíîãî åëåêòðîí-
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íîãî ãàçó ç êîíöåíòðàöi¹þ Ne/V ïðè T = 0K äîáðå âiäîìèé [10℄

P =
πm4

0c
5

3h3
F (x), (2.1)

F (x) = 8

x
∫

0

dyy4(1 + y2)−1/2 = x(2x2 − 3)(1 + x2)1/2 + 3 ln[1 +
√

1 + x2],

äå

x = ~kF (m0c)
−1 = ~

(

3π2
Ne

V

)1/3
1

m0c
(2.2)

ìà¹ íàçâó ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó i ¹ áåçðîçìiðíèì iìïóëüñîì Ôåðìi (â

îäèíèöÿõ m0c, äå m0 - ìàñà åëåêòðîíà, c - øâèäêiñòü ñâiòëà). ßê âè-

äíî ç �îðìóëè (2.1), òèñê âèçíà÷à¹òüñÿ ëèøå êîíöåíòðàöi¹þ åëåêòðîíiâ.

�óñòèíó ðå÷îâèíè òåæ ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ïàðàìåòð x,

ρ = (m
ÿ

+ zm0)
Ne

zV
∼= muµe

1

3π3

(m0c

~

)3

x3
(

1 +
m0

muµe

)

. (2.3)

Òóò m
ÿ

- ìàñà ÿäðà, mu - àòîìíà îäèíèöÿ ìàñè, µe - äîëÿ ìàñè ÿäðà, ùî

ïðèïàäà¹ íà îäèí åëåêòðîí ïðè ïîâíié iîíiçàöi¨ àòîìà (µe = A/z, äå z -

çàðÿä ÿäðà, A - ÷èñëî áàðiîíiâ ó íüîìó). Âåëè÷èíà µe áëèçüêà äî 2.0 i

ìà¹ íàçâó áåçðîçìiðíî¨ åëåêòðîííî¨ ìîëåêóëÿðíî¨ ìàñè.

Ó âèïàäêó íåîäíîðiäíî¨ ìîäåëi, ÿêà âiäïîâiäà¹ ðåàëüíîìó êàðëèêó,

ðiâíÿííÿ ñòàíó çîáðàæà¹òüñÿ ó âèãëÿäi

P (r) =
πm4

0c
5

3h3
F (x(r)), (2.4)

äå P (r) - òèñê íà ïîâåðõíi ñ�åðè ðàäióñà r,

x(r) = ~(3π2n(r))1/3
1

m0c
− (2.5)

ëîêàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó, n(r) - ãóñòèíà åëåêòðîíiâ, à

ρ(r) = muµe
1

3π2

(m0c

~

)3

x3(r)

(

1 +
m0

muµe

)

− (2.6)

ëîêàëüíå çíà÷åííÿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè íà öié ñ�åði. Ïiäñòàâëÿþ÷è âèðàçè

(2.4) i (2.5) ó ðiâíÿííÿ ìåõàíi÷íî¨ ðiâíîâàãè çîði áåç îáåðòàííÿ

∇P (r) = −ρ(r)∇Φgrav(r), (2.7)
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ó ÿêîìó

Φgrav(r) = −G

∫

V

ρ(r
′

)

|r− r
′|
dr

′

(2.8)

ïîçíà÷à¹ ãðàâiòàöiéíèé ïîòåíöiàë, çíàõîäèìî ðiâíÿííÿ

∆(
√

1 + x2(r)− 1) = −
32π2G

3(hc)3
(m0muµec

2)2x3(r). (2.9)

Öå çâè÷àéíå äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ 2-ãî ïîðÿäêó äëÿ ëîêàëüíîãî ïà-

ðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó x(r). Äëÿ çðó÷íîñòi íàñòóïíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ éîãî

i îá÷èñëåííÿ õàðàêòåðèñòèê ââîäÿòü áåçðîçìiðíi çìiííi. Íàéçðó÷íiøèìè

¹ òàêèé âèáið çìiííèõ [24℄

ξ = r/λ, y(ξ) = {(1 + x2(r))1/2 − 1}
1

ε0
, ε0 = (1 + x20)

1/2 − 1, (2.10)

äå x0 - çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó ó öåíòði çîði (x0 ≡ x(r = 0)).

Âèçíà÷àþ÷è ìàñøòàá äîâæèíè λ óìîâîþ

32π2G

3(hc)3
{m0muµec

2ε0λ}
2 = 1, (2.11)

îäåðæó¹ìî îäíîïàðàìåòðè÷íå ðiâíÿííÿ [24℄

d2y

dξ2
+

2

ξ

dy

dξ
= −

{

y2(ξ) +
2

ε0
y(ξ)

}3/2

, (2.12)

äå çãiäíî ç îçíà÷åííÿ (2.10) y(0) = 1. �åãóëÿðíèì ðîçâ'ÿçêàì öüîãî ðiâ-

íÿííÿ âiäïîâiäà¹ ãðàíè÷íà óìîâà dy/dξ = 0 ïðè ξ = 0. Ïàðàìåòðîì

ðiâíÿííÿ (2.12) ¹ x0, ÿêå âèçíà÷à¹ ε0 ≡ ε0(x0). Àëå âñi õàðàêòåðèñòèêè

êàðëèêà âèçíà÷àþòüñÿ äâîìà ïàðàìåòðàìè - x0 i µe.

Íàéâàæëèâiøèìè äîäàòêîâèìè ÷èííèêàìè �îðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ðå-

àëüíèõ êàðëèêiâ ¹ îñüîâå îáåðòàííÿ, ìiæ÷àñòèíêîâi êóëîíiâñüêi âçà¹ìîäi¨

òà íåïîâíå âèðîäæåííÿ åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè. Äëÿ ìàñèâíèõ êàðëèêiâ

íàéâàæëèâiøèì ¹ ïåðøi äâà ç íèõ. Âïëèâ îáåðòàííÿ íàéïåðøå äîñëiäæó-

âàâñÿ â ðîáîòi [22℄, à ìiæ÷àñòèíêîâèõ âçà¹ìîäié - ó ðîáîòi [20℄. Îñêiëüêè

öi ÷èííèêè ¹ êîíêóðóþ÷èìè (îáåðòàííÿ ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ ìà-

ñè, à âçà¹ìîäi¨ - äî çìåíøåííÿ), òî ¨õ òðåáà âðàõîâóâàòè îäíî÷àñíî, ùî

âèêîíàíî âïåðøå ó ðîáîòi [32℄.
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Ïðè íàÿâíîñòi îñüîâîãî îáåðòàííÿ ðiâíÿííÿ (2.7) äëÿ ìîäåëi ×àíäðà-

ñåêàðà óçàãàëüíþ¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì

∇P (r) = −ρ{∇Φgrav(r) +∇Φc(r)}, (2.13)

äå Φc(r) - âiäöåíòðîâèé ïîòåíöiàë, ÿêèé ó ñ�åðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò,

âiñü Oz ÿêî¨ çáiãà¹òüñÿ ç âiññþ îáåðòàííÿ, ìà¹ âèãëÿä

Φc(r) = −
1

2
ω2r2 sin2 θ, (2.14)

äå ω - ñòàëà êóòîâà øâèäêiñòü, θ - ïîëÿðíèé êóò.

Ìîäåëü ç îáåðòàííÿì ìà¹ îñüîâó ñèìåòðiþ, à ðiâíÿííÿ (2.13) íàáóâà¹

âèãëÿäó

∆(
√

1 + x2(r)− 1) = 2ω2muµe
m0c2

− Cx3(r) (2.15)

C =
32π2G(muµem0c

2)2

3(hc)3
.

Ó áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ

ξ = r/λ, Y (ξ, θ|x0) = ε−1
0 {[1 + x2(r, θ)]1/2 − 1}, (2.16)

ðiâíÿííÿ (2.15) ñòà¹ äè�åðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì äðóãîãî ïîðÿäêó ó ÷à-

ñòèííèõ ïîõiäíèõ

∆ξ,θY (ξ, θ|x0) = Ω2 −

{

Y 2(ξ, θ|x0) +
2

ε0
Y (ξ, θ|x0)

}3/2

, (2.17)

äå

Ω2 = 2ω2muµeλ
2(m0c

2ε0)
−1

(2.18)

¹ êâàäðàòîì áåçðîçìiðíî¨ êóòîâî¨ øâèäêîñòi. �iâíÿííþ (2.17) âiäïîâiäà-

þòü ãðàíè÷íi óìîâè

Y (ξ, θ|x0) = 1,
∂

∂ξ
Y (ξ, θ|x0) = 0 ïðè ξ = 0. (2.19)

�iâíÿííÿ (2.17) - äâîâèìiðíå i äâîïàðàìåòðè÷íå, ó íüîìó �iãóðóþòü íå-

çàëåæíi áåçðîçìiðíi ïàðàìåòðè x0 i Ω. Ó ãðàíèöi x0 ≫ 1 ðiâíÿííÿ (2.12)
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ìà¹ àñèìïòîòèêó ðiâíÿííÿ Åìäåíà äëÿ ïîëiòðîïè ç iíäåêñîì n = 3. À â

ãðàíèöi x0 ≪ 1, ââiâøè ìàñøòàá äîâæèíè λ óìîâîþ

32π2G

3(hc)3
{23/4m0muµec

2λ2ε1/4ε
1/4
0 }2 = 1, (2.20)

ðiâíÿííÿ (2.12) ìîæíà çâåñòè äî ðiâíÿííÿ Åìäåíà äëÿ ïîëiòðîïè n = 3/2.

Òàêó æ àñèìïòîòèêó ùîäî ïàðàìåòðà x0 ìà¹ i ðiâíÿííÿ (2.17). Îòæå, äè-

�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè âèðîäæåíîãî êàðëèêà (ç îáåðòàííÿì

÷è áåç íüîãî) ó äâîêîìïîíåíòíié ìîäåëi ç äîâiëüíèì çíà÷åííÿì ïàðà-

ìåòðà ðåëÿòèâiçìó âiäïîâiäà¹ ðiâíÿííþ ðiâíîâàãè ïîëiòðîïè ç iíäåêñîì

3/2 ≤ n ≤ 3. Öå äîçâîëÿ¹ ðîçâèíóòè íàáëèæåíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó

ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (2.17) íà îñíîâi çíàéäåíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ ïîëi-

òðîïè ç îñüîâèì îáåðòàííÿì, âèêîðèñòîâóþ÷è iíòåãðàëüíó �îðìó ðiâíÿ-

ííÿ ðiâíîâàãè (äèâ. [35℄).

2.1. Çàëåæíiñòü n⇋ x0.

Âèùå âñòàíîâëåíî, ùî îáëàñòü çìiíè ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó (0 ≤ x0 ≤

∞) âiäïîâiäà¹ îáëàñòi çìiíè iíäåêñà ïîëiòðîïè (3/2 ≤ n ≤ 3). Äåòàëü-

íiøó çàëåæíiñòü ìiæ ïàðàìåòðîì x0 i n ìîæíà âñòàíîâèòè çà êðèòåði¹ì

áëèçüêîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ (2.12) i ðiâíÿííÿ Åìäåíà äëÿ ïîëiòðîïè ç

iíäåêñîì n, à ñàìå

ξ̃1(n) = ξ1(x0), (2.21)

äå ξ1(x0) - ïåðøèé êîðiíü ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (2.12) äëÿ çàäàíîãî x0

(y(ξ1(x0) = 0), à ξ̃1(n) - àíàëîãi÷íèé êîðiíü ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ

d2ỹ

dξ2
+

2

ξ

dỹ

dξ
= −ỹn(ξ), (2.22)

ùî âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ ỹ(ξ) = 0. Îñêiëüêè y(0) = ỹ(0) = 1, y(ξ1(x0)) =

ỹ(ξ1(n)) = 0, òî êîæíîìó x0 âiäïîâiäà¹ ïåâíå çíà÷åííÿ n(x0). Çíà÷åííÿ
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n(x0)

x0

�èñ. 2.1. Çàëåæíiñòü iíäåêñà ïîëiòðîïè n âiä ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó x0.

ξ1(x0) i ξ1(n) çíàéäåíî ÷èñåëüíèì ìåòîäîì ç ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿíü (2.12) i

(2.22). Çàëåæíiñòü n âiä x0 çîáðàæåíî íà ðèñóíêó 2.1. Íà ðèñ. 2.1 äëÿ x0

âèêîðèñòàíî ëîãàðè�ìi÷íó øêàëó.

2.2. Ëiíåàðèçàöiÿ ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè.

Îäèí ç âàðiàíòiâ çíàõîäæåííÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (2.17)

ìîæå ãðóíòóâàòèñÿ íà ëiíåàðèçàöi¨ öüîãî ðiâíÿííÿ ùîäî ïàðàìåòðà Ω2
.

Àíàëîãi÷íî äî ñïîñîáó ëiíåàðèçàöi¨ ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè ïîëiòðîï ç n > 1

(äèâ. [35℄), áóäåìî øóêàòè ðîçâ'ÿçîê ó âèãëÿäi

Y I(ξ, θ|x0) = y(ξ|x0) + Ω2Ψ(ξ, θ|x0), (2.23)

äå y(ξ|x0) ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ (2.12), à ψ(ξ, θ|x0) - íåâiäîìà �óíêöiÿ

çìiííèõ ξ, θ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó

Ψ(ξ, θ|x0) = ψ0(ξ|x0) +
∑

l≥1

a2l(x0)P2l(t)ψ2l(ξ|x0), (2.24)

äå P2l(t) - ïîëiíîì Ëåæàíäðà ïîðÿäêó 2l. Ïiäñòàâëÿþ÷è âèðàçè (2.23) i

(2.24) ó ðiâíÿííÿ (2.17), ó íàáëèæåííi Ω2
çíàõîäèìî ñèñòåìó ëiíiéíèõ
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ðiâíÿíü äëÿ íåâiäîìèõ �óíêöié

∆ξψ0(ξ|x0) = 1− Φ(ξ|x0)ψ0(ξ|x0), (2.25)

∆ξψ2l(ξ|x0) =

{

2l(2l+ 1)

ξ2
− Φ(ξ|x0)

}

ψ2l(ξ|x0), l ≥ 1,

Φ(ξ|x0) = 3

{

y(ξ|x0) +
1

ε0

}{

y2(ξ|x0) +
2

ε0
y(ξ|x0)

}1/2

.

�ðàíè÷íi óìîâè (2.19) ñïiâïàäàþòü ç óìîâàìè äëÿ y(ξ|x0), òîìó �óíêöi¨

ψ0(ξ|x0), ψ2l(ξ|x0) ïðè ξ = 0 ìàþòü íóëüîâi ãðàíè÷íi óìîâè i àñèìïòîòèêó

ψ0(ξ|x0) =
ξ2

6
+ ..., ψ2l(ξ|x0) = ξ2l + ... ïðè ξ ≪ 1. (2.26)

Ó çìiííèõ η = ξ ·31/2(1+ε0)
1/2(2+ε0)

1/2ε−1
0 ðiâíÿííÿ äëÿ �óíêöi¨ ψ2l(ξ|x0)

â àñèìïòîòèöi ξ −→ 0 ñïiâïàäàþòü iç ðiâíÿííÿìè äëÿ ñ�åðè÷íèõ �óí-

êöié Áåññåëÿ ïåðøîãî ðîäó [36℄. Ó âèïàäêó x0 ≫ 1 �óíêöi¨ ψ0(ξ|x0),

ψ2l(ξ|x0) ñïiâïàäàþòü ç ðîçâ'ÿçêàìè äëÿ ïîëiòðîïè ç iíäåêñîì n = 3.

Çðîçóìiëî, ùî ó çàñòîñîâàíîìó ñïîñîái ëiíåàðèçàöi¨ ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî

y(ξ|x0) > 0, à âíåñîê îáåðòàííÿ ¹ ïîïðàâêîþ. Òîáòî �îðìóëè (2.23)-(2.26)

çàñòîñîâíi â îáëàñòi 0 ≤ ξ ≤ ξ1(x0). Ó ïåðè�åðiéíié îáëàñòi (ξ1(x0) ≤ ξ)

äîäàíîê

{

Y 2 + 2
ε0
Y
}3/2

ó ïðàâié ñòîðîíi ðiâíÿííÿ (2.17) ¹ ìàëèì ïîðiâ-

íÿíî ç Ω2
, òîìó â öié îáëàñòi ðiâíÿííÿ (2.17) íàáëèæåíî çàìiíèìî ðiâíÿ-

ííÿì

∆ξ,θY
II(ξ, θ|x0) = Ω2. (2.27)

Çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê öüîãî ðiâíÿííÿ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

Y II(ξ, θ|x0) =
Ω2ξ2

6
(1− P2(t)) + (2.28)

+Ω2
{

C0 + C2(x0)ξ
2P2(t) + C4(x0)ξ

4P4(t)+

+
b1(x0)

ξ
+
b3(x0)P2(t)

ξ3
+
b5(x0)P4(t)

ξ5
+ ...

}

,

îñêiëüêè ∆ξ,θ{ξ
2lP2l(t) = ∆ξ,θ{P2l(t)/ξ

2l+1} = 0 äëÿ l ≥ 0. Ñòàëi C0, b1,

C2, b3, b5, C4 âèçíà÷àþòüñÿ ç óìîâ çøèâàííÿ Y I(ξ, θ|x0) = Y II(ξ, θ|x0),

d
dξY

I(ξ, θ|x0) =
d
dξY

II(ξ, θ|x0) ïðè ξ = ξ1(x0).
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Äàëi ðîçãëÿíåìî ðiâíÿííÿ (2.17), ùîá âèçíà÷èòè �óíêöiþ Y I(ξ, θ|x0).

Âèêîðèñòà¹ìî iíòåãðàëüíó �îðìó öüîãî ðiâíÿííÿ

Y (ξ, θ|x0) = 1 +
Ω2ξ2

6
(1− P2(t)) + (2.29)

+
1

4π

∫

V

Q(ξ, ξ
′

)

{

Y 2(ξ
′

, θ
′

|x0) +
2

ε
Y (ξ

′

, θ|x0)

}3/2

dξ
′

,

Q(ξ, ξ
′

) = |ξ − ξ
′

|−1 − (ξ
′

)−1.

Ïiäñòàâëÿþ÷è ó ðiâíÿííÿ (2.29) âèðàçè (2.23) i (2.24), îäåðæó¹ìî ëiíåà-

ðèçîâàíó �îðìó ðiâíÿííÿ, ÿêå âèçíà÷à¹ ñòàëi iíòåãðóâàííÿ a2l(x0),

y(ξ|x0) + Ω2{ψ0(ξ|x0) +
∑

l≥1

a2l(x0)P2l(t)ψ2l(ξ|x0)} = (2.30)

= 1 +
Ω2ξ2

6
(1− P2(t)) +

1

4π

∫

V

Q(ξ, ξ
′

)

[

y2(ξ
′

|x0) +
2

ε0
y(ξ

′

|x0)

]3/2

+

+Ω2Φ(ξ
′

|x0)

[

ψ0(ξ
′

|x0) +
∑

l≥1

a2l(x0)P2l(t
′

)ψ2l(ξ
′

|x0)

]

dξ
′

.

Çàóâàæèìî, ùî iíòåãðóâàííÿ ó �îðìóëi ( 2.29) âèêîíó¹òüñÿ çà ïîâíèì

îá'¹ìîì çîði. Àëå ó ðiâíÿííi (2.30) ñëiä iíòåãðóâàòè ëèøå çà òîþ ÷àñòè-

íîþ îá'¹ìó çîði, ó ÿêié çàñòîñîâíà ëiíåàðèçàöiÿ, òîáòî â îáëàñòi |ξ
′

| ≤

ξ1(x0), äå y(ξ
′

|x0) ≥ 0.

Äëÿ ñïðîùåííÿ ðiâíîñòi (2.30) âèêîðèñòà¹ìî ðîçêëàä ÿäðà Q(ξ, ξ
′

) â

ðÿä çà ïîëiíîìàìè Ëåæàíäðà

Q(ξ, ξ
′

) =







1
ξ −

1
ξ′
+
∑

l≥1
P2l(t)P2l(t

′

)
ξ2l+1 (ξ

′

)2l ïðè ξ > ξ
′

;
∑

l≥1
P2l(t)P2l(t

′

)

(ξ′)2l+1
(ξ)2l ïðè ξ

′

> ξ.
(2.31)

�iâíÿííÿ (2.12) åêâiâàëåíòíå ðiâíÿííþ

y(ξ|x0) = 1 +
1

4π

∫

Q(ξ, ξ
′

)

[

y2(ξ
′

|x0) +
2

ε0
y(ξ

′

|x0)

]3/2

dξ
′

. (2.32)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçêëàä (2.31) òà iíòåãðóþ÷è çà êóòîâèìè çìiííèìè âå-
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êòîðà ξ
′

, îäåðæó¹ìî îäíîâèìiðíå iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ:

y(ξ|x0) = 1 +

ξ
∫

0

{(ξ
′

)2/ξ − ξ
′

}

{

y2(ξ
′

|x0) +
2

ε0
y(ξ

′

|x0)

}3/2

dξ
′

, (2.33)

ïðè ξ1 ≤ ξ(x0) i y(ξ|x0) = 0 ïðè ξ ≥ ξ1(x0). Çàóâàæèìî, ùî ó ðiâíÿííi

(2.32) iíòåãðóâàííÿ âèêîíó¹òüñÿ çà âñiìà çíà÷åííÿìè ξ
′

(0 ≤ ξ
′

≤ ∞;

0 ≤ θ
′

≤ π; 0 ≤ ϕ
′

≤ 2π). Â iíòåãðàëi ó ðiâíîñòi (2.30) òðåáà ìàòè íà

óâàçi, ùî y(ξ
′

|x0) âiäìiííà âiä íóëÿ ëèøå â îáëàñòi ξ
′

≤ ξ1(x0), äå ξ1(x0)

- áåçðîçìiðíèé ðàäióñ êàðëèêà â ìîäåëi ×àíäðàñåêàðà. Òîìó â iíòåãðàëi

J(ξ|x0) =
1

4π

∫

V1

Q(ξ, ξ
′

)

{

y2(ξ
′

|x0) +
2

ε0
y(ξ

′

|x0)

}3/2

dξ
′

(2.34)

ïiäiíòåãðàëüíà �óíêöiÿ âiäìiííà âiä íóëÿ ëèøå ó íåçàøòðèõîâàíié îáëà-

ñòi (äèâ. ðèñ. 2.2 ), à ξ0(t
′

) âèçíà÷à¹ ïîâåðõíþ, áëèçüêó äî ïîâåðõíi åëi-

ïñî¨äà îáåðòàííÿ. Ïðè öüîìó ξp(x0) âèçíà÷à¹ ìiíiìàëüíó âiäñòàíü ïî-

ξp(x0)

ξe(x0)

ξ1(x0)

ξ1(x0) ξe(x0)

θ0

ξ
0 (t’)

�èñ. 2.2. Îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ â iíòåãðàëi (2.34).

âåðõíi âiä ïî÷àòêó êîîðäèíàò, ξl(x0) - ìàêñèìàëüíó, êóòó θ âiäïîâiäà¹
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t(x0) = cos θ0. Â îáëàñòi 0 ≤ ξ ≤ ξp(x0)

J(ξ|x0) =

ξ
∫

0

{(ξ
′

)2/ξ − ξ
′

}

{

y2(ξ
′

|x0) +
2

ε0
y(ξ

′

|x0)

}3/2

dξ
′

−

−
1

2

∑

l≥1

P2l(t)ξ
2lL2l(x0); (2.35)

L2l(x0) = 2

1
∫

t(x0)

dt
′

P2l(t
′

)

ξ1(x0)
∫

ξ0(t
′)

{

y2(ξ
′

|x0) +
2

ε0
y(ξ

′

|x0)

}3/2

(ξ
′

)1−2ldξ
′

.

Çãiäíî ç ðiâíÿííÿì (2.33)

J(ξ|x0) = y(ξ|x0)− 1−
1

2

∑

l≥1

P2l(t)ξ
2lL2l(x0). (2.36)

Â îáëàñòi ξp(x0) ≤ ξ ≤ ξ1(x0) iíòåãðàë J(ξ|x0) âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âèðà-

çó (2.36) ïîïðàâêàìè, ïðîïîðöiéíèìè Ω6
, ÿêèìè áóäåìî íåõòóâàòè. Ïðè

iíòåãðóâàííi iíøèõ äîäàíêiâ ïiäiíòåãðàëüíî¨ �óíêöi¨ â (2.30) ñëiä ñêîðè-

ñòàòèñü ðiâíÿííÿìè (2.25). Çîêðåìà

1

4π

∫

V1

Q(ξ, ξ
′

)Φ(ξ
′

|x0)ψ0(ξ
′

|x0)dξ
′

=
1

4π

∫

V1

Q(ξ, ξ
′

)dξ
′

− (2.37)

−
1

4π

∫

V1

Q(ξ, ξ
′

){1− Φ(ξ
′

|x0)ψ0(ξ
′

|x0)}dξ
′

.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçêëàäè (2.31), çíàõîäèìî, ùî

1

4π

∫

V1

Q(ξ, ξ
′

)dξ
′

= −
ξ2

6
−

1

2

∑

l≥1

ξ2lP2l(t)Ĩ2l(x0); (2.38)

Ĩ2(x0) = −2

1
∫

t0

P2(t
′

) ln ξ0(t
′

)dt
′

;

Ĩ2l(x0) = (l − 1)−1

1
∫

t0

P2l(t
′

)(ξ2−2l
0 (t

′

)− ξ2−2l
1 (x0))dt

′

ïðè l ≥ 2.
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Äðóãèé äîäàíîê �îðìóëè (2.37)

−
1

4π

∫

V1

Q(ξ, ξ
′

){1− Φ(ξ
′

|x0)ψ0(ξ
′

|x0)}dξ
′

=

= −

ξ
∫

0

(

(ξ
′

)2

ξ
− ξ

′

)

{1− Φ(ξ
′

|x0)ψ0(ξ
′

|x0)}dξ
′

−

−
1

2

∑

l≥1

P2l(t)ξ
2l

1
∫

−1

dt
′

P2l(t
′

)

ξ0(t
′

)
∫

ξ

{1− Φ(ξ
′

|x0)ψ0(ξ
′

|x0)}(ξ
′

)1−2ldξ
′

=

= ψ0(ξ|x0) +
1

2

∑

l≥2

P2l(t)ξ
2lD2l(x0);

D2l(x0) =

1
∫

t0

dt
′

P2l(t)

ξ1(x0)
∫

ξ0(t
′)

(ξ
′

)1−2l{∆ξ′ψ0(ξ
′

|x0)}dξ
′

.

Çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåíü (2.36)-(2.38) âäà¹òüñÿ ñïðîñòèòè ðiâíiñòü

(2.30) äî òàêîãî âèãëÿäó:

∑

l≥1

a2l(x0)P2l(t)ψ2l(ξ|x0) = −
ξ2

6
P2(t)−

1

2

∑

l≥1

P2l(t)ξ
2l ×

×{I2l(x0)−D2l(x0) + Ω−2L2l(x0)}+ (2.39)

+
∑

l≥1

a2l(x0)
1

4π

∫

V1

Q(ξ, ξ
′

)P2l(t
′

)χ2l(ξ
′

),

äå

χ2l(ξ
′

) ≡ 2l(2l+ 1)(ξ
′

)−2ψ2l(ξ
′

|x0)−∆ξ′ψ2l(ξ
′

|x0). (2.40)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçêëàäè ÿäðà (2.31), ñóìó çà iíäåêñîì l ó ïðàâié ñòî-

ðîíi ðiâíîñòi (2.39) çîáðàçèìî ó âèãëÿäi

∑

l≥1

a2l(x0)

4l + 1

P2l(t)

ξ1+2l

ξ
∫

0

(ξ
′

)2l+2χ2l(ξ
′

)dξ
′

+

+
1

2

∑

l≥1

a2l(x0)ξ
2lP2l(t)

1
∫

−1

P 2
2l(t

′

)dt
′

ξ1(x0)
∫

ξ

(ξ
′

)1−2lχ2l(ξ
′

)dξ
′

+
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+
∑

l≥1

a2l(x0)ξ
2lP2l(t)

1
∫

t0

P 2
2l(t

′

)dt
′

ξ1(x0)
∫

ξ0(t
′)

(ξ
′

)1−2lχ2l(ξ
′

|x0)dξ
′

−

−
1

2

∑

l≥1

P2l(t)ξ
2l
∑

m≥1

(1− δm,l)a2m(x0)×

×

1
∫

t0

P2m(t
′

)P2l(t
′

)dt
′

ξ1(x0)
∫

ξ0(t
′)

(ξ
′

)1−2lχ2m(ξ
′

|x0)dξ
′

. (2.41)

Iíòåãðóþ÷è ÷àñòèíàìè çà çìiííîþ ξ
′

, ñóìó ïåðøèõ äâîõ ðÿäiâ ó âèðàçi

(2.41) âäà¹òüñÿ çàïèñàòè òàê:

∑

l≥1

a2l(x0)P2l(t)ψ2l(ξ|x0)−
∑

l≥1

a2l(x0)ξ
2lϕ2l(t)S2l,2l(x0), (2.42)

S2l,2l(x0) =
1

4l + 1
ξ−2l
1

{

(2l + 1)ψ2l(ξ1|x0) + ξ1
d

dξ
ψ2l(ξ1|x0)

}

.

Òðåòié ðÿä ó âèðàçi (2.41) çàïèøåìî ó âèãëÿäi

−
∑

l≥1

a2l(x0)ξ
2lP2l(t)B2l,2l(x0), (2.43)

B2l,2l(x0) =

1
∫

t0

P 2
2l(t

′

)dt
′

ξ1(x0)
∫

ξ0(t
′)

(ξ
′

)1−2lχ2l(ξ
′

|x0)dξ
′

.

Îñòàííié ðÿä ó âèðàçi (2.41) çîáðàçèìî ó âèãëÿäi

−
1

2

∑

l≥1

P2l(t)ξ
2l
∑

m≥1

(1− δl,m)a2m(x0)S2l,2m(x0), (2.44)

S2l,2m(x0) =

1
∫

t0

P2m(t
′

)P2l(t
′

)dt
′

ξ1(x0)
∫

ξ0(t
′)

(ξ
′

)1−2lχ2m(ξ
′

|x0)dξ
′

.

ßê âèäíî çi ñïiââiäíîøåíü (2.42)-(2.44), ÷ëåíè òèïó P2l(t)ψ2l(ξ|x0) ó ðiâ-

íÿííi (2.39) âçà¹ìíî ñêîðî÷óþòüñÿ, à çàëèøàþòüñÿ ÷ëåíè òèïó P2l(t)ξ
2l
.

Âðàõîâóþ÷è îðòîãîíàëüíiñòü ïîëiíîìiâ Ëåæàíäðà i ïðèðiâíþþ÷è êîå-

�iöi¹íòè ïðè îäíàêîâèõ ìíîæíèêàõ ξ2lϕ2l(t), çâîäèìî ðiâíiñòü (2.39) äî
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ñèñòåìè ëiíiéíèõ íåîäíîðiäíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ íåâiäîìèõ ñòà-

ëèõ iíòåãðóâàííÿ a2l(x0):

a2l(x0){S2l,2l(x0) +B2l,2l(x0)}+
∑

m≥1

(1− δl,m)a2m(x0)a2l,2m(x0) =

= −
1

6
δl,1 −

1

2
{Ĩ2l(x0) + Ω−2L2l(x0)−D2l(x0)}, l ≥ 1 (2.45)

Ïðè öüîìó Ĩ2l(x0), L2l(x0), D2l(x0) âèçíà÷åíi �îðìóëàìè (2.35), (2.38),

ç ÿêèõ âèäíî, ùî âîíè ïîâ'ÿçàíi ç âiäõèëåííÿì ïîâåðõíi âiä ñ�åð, òîìó

çóìîâëåíi îáåðòàííÿì i ïðîïîðöiéíi Ω2
.

Ñèñòåìà ðiâíÿíü (2.45) äà¹ ìîæëèâiñòü çíàéòè ñòàëi iíòåãðóâàííÿ a2l(x0)

i îäåðæàòè ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè êàðëèêà äëÿ îáëàñòi 0 ≤ ξ <

ξ1(x0) áåç âèêîðèñòàííÿ íàáëèæåíü i àïðîêñèìàöié. Çàïèøiìî óìîâó íå-

ïåðåðâíîñòi ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè íà ñ�åði ðàäióñà ξ1(x0):

Ω2

{

ψ0(ξ|x0) +
∑

l≥1

a2l(x0)P2l(t)ψ2l(ξ|x0)

}

= (2.46)

=
Ω2ξ2

6
(1− P2(t)) + Ω2

{

b1(x0)

ξ
+
b3(x0)P2(t)

ξ3

+
b5(x0)P4(t)

ξ5
+ ...+ C0(x0) + C2(x0)ξ

2P2(t) + C4(x0)ξ
4P4(t) + ...

}

;

y
′

(ξ|x0) + Ω2

{

ψ
′

0(ξ|x0) +
∑

l≥1

a2l(x0)P2l(t)ψ
′

2l(ξ|x0)

}

=

=
Ω2ξ

3
(1− P2(t)) + Ω2

{

−
b1(x0)

ξ2
−

3b3(x0)P2(t)

ξ4

−
5b5(x0)P4(t)

ξ6
+ ...+ 2C2(x0)ξP2(t) + 4C4(x0)ξ

3P4(t) + ...

}

.

Òóò øòðèõàìè ïîçíà÷åíî ïîõiäíi �óíêöié çà çìiííîþ ξ. Ïðèðiâíþþ÷è

êîå�iöi¹íòè ïðè îäíàêîâèõ ïîëiíîìàõ Ëåæàíäðà i îäíàêîâèõ ñòåïåíÿõ
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Ω2
, îäåðæó¹ìî òàêó ñèñòåìó ðiâíÿíü

ψ0 =
ξ2

6
+ C0 +

b1
ξ
;

y
′

Ω2
+ ψ

′

=
ξ

3
−
b1
ξ2
;

a2ψ2 = −
ξ2

6
+ C2ξ

2 +
b3
ξ3
; a2ψ

′

2 = −
ξ

3
+ 2C2ξ −

3b3
ξ4

; (2.47)

a4ψ4 = C4ξ
4 +

b5
ξ5
; a4ψ

′

4 = 4C4ξ
3 −

5b5
ξ6
.

Òóò âèêîðèñòàíî òàêi ïîçíà÷åííÿ:

y
′

(ξf) ≡
d

dξ
y(ξ|x0) ïðè ξ = ξf ; ψ

′

0(ξf) ≡
d

dξ
ψ0(ξ|x0) ïðè ξ = ξf ; (2.48)

ψ
′

2l(ξf) ≡
d

dξ
ψ2l(ξ|x0) ïðè ξ = ξf ; ψ0(ξf) ≡ ψ0(ξ|x0) ïðè ξ = ξf .

�îçâ'ÿçêè öi¹¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü:

C0 = ψ0 + ξ

{

y
′

Ω2
+ ψ

′

0

}

−
1

2
ξ2;

C2 =
3

5ξ3

{

5

18
ξ2 + a2

[

ψ2 +
ξ

3
ψ

′

2

]}

; (2.49)

C4 =
5

9ξ4
a4

(

ψ4 +
ξ

5
ψ

′

4

)

;

b1 = ξ2
{

ξ

3
−
y

′

Ω2
− ψ

′

0

}

;

b3 = ξ3
{

a2ψ2 +
ξ2

6
+ C2ξ

2

}

;

b5 = ξ5(a4ψ4 − C4ξ
4).
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�ÎÇÄIË 3

�îçðàõóíêè õàðàêòåðèñòèê êàðëèêiâ.

�îçâ'ÿçóâàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.45) ñëiä âèêîíóâàòè ìåòîäîì iòå-

ðàöié, ÿê i äëÿ âèïàäêó ïîëiòðîï ç îñüîâèì îáåðòàííÿì [37℄. Ó âèïàä-

êó êàðëèêiâ ïðîìiæíèõ ìàñ ó íóëüîâîìó íàáëèæåííi çàìiñòü a2(x0) i

a4(x0) âèêîðèñòà¹ìî âiäïîâiäíi ñòàëi äëÿ ïîëiòðîïè ç iíäåêñîì n = 2:

a2(x0) −→ ã2(Ω), a4(x0) −→ ã4(Ω). Íàø ïiäõiä âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ìåòîäó

ðîáîòè [31℄, ó ÿêié a4 = 0, c4 = 0, b5 = 0, à ñòàëi a2, b3, b1, C0 âèçíà-

÷àþòüñÿ ç óìîâ çøèâàííÿ íà ïîâåðõíi äåÿêîãî ðàäióñà ξf < ξ1(x0) i íå

çàëåæàòü âiä Ω, ùî âiäïîâiäà¹ ìàëèì çíà÷åííÿì êóòîâî¨ øâèäêîñòi Ω.

Ó íàøîìó ïiäõîäi ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè çîáðàæà¹òüñÿ ó âè-

ãëÿäi

Y I(ξ, θ|x0) ≡ y(ξ|x0) + (3.1)

+Ω2{ψ0(ξ|x0) + ã2(Ω)P2(t)ψ2(ξ|x0) + ã4(Ω)P4(t)ψ4(ξ|x0)}.

ïðè 0 < ξ ≤ ξ1(x0),

Y II(ξ, θ|x0) =
Ω2ξ2

6
(1− P2(t)) + (3.2)

+Ω2

{

C0(x0) +
b1(x0)

ξ
+
b3(x0)P2(t)

ξ3
+
b5(x0)P4(t)

ξ5
+

+C2(x0)|Ω)ξ
2P2(t) + C4(x0)|Ω)ξ

4P4(t)
}

ïðè ξ1(x0) ≤ ξ, äå t = cos θ.

Ç óìîâè Y (ξ, θ|x0) = 0 çíàõîäèìî ðiâíÿííÿ ïîâåðõíi ξ0(t). Öÿ �óíêöiÿ

âèçíà÷à¹ ïîëÿðíèé i åêâàòîðiàëüíèé ðàäióñè ξp = ξ0(1), ξe = ξ0(0), à
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òàêîæ åêñöåíòðèñèòåò

e =

{

1−

(

ξp
ξe

)2
}1/2

, (3.3)

ÿêi ¹ �óíêöiÿìè Ω. Ïîâåðõíÿ êàðëèêà ç îáåðòàííÿì áëèçüêà äî ïîâåðõíi

åëiïñî¨äà îáåðòàííÿ

ξ0(t) =
ξ0

(

1 + e2

1−e2 t
2
)1/2

, (3.4)

ùî äà¹ ìîæëèâiñòü ðîçðàõóâàòè åëåìåíòè ìàòðèöi S2l,2l(x0|Ω),B2l,2l(x0|Ω)

à òàêîæ I2(x0|Ω), L2l(x0|Ω),D2l(x0|Ω) i çíàéòè a2(x0|Ω), a4(x0|Ω) ó ïåðøié

iòåðàöi¨. Âèêîðèñòîâóþ÷è ¨õ, çíàõîäèìî ñòàëi b3(x0|Ω), b5(x0|Ω),C2(x0|Ω),

C4(x0|Ω) i çíàõîäèìî a2(x0|Ω), a4(x0|Ω), ó äðóãié iòåðàöi¨ i ò.ä. Òàêèì ÷è-

íîì çíàõîäèìî ãåîìåòðè÷íi õàðàêòåðèñòèêè êàðëèêà ξe(x0|Ω), ξp(x0|Ω) i

e(x0|Ω) ÿê �óíêöi¨ ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó x0 i êóòîâî¨ øâèäêîñòi Ω.

Çãiäíî ç �îðìóëàìè (2.11), (2.16) ïîâíà ìàñà êàðëèêà äîðiâíþ¹

M(x0|Ω) =

∫

V

drρ(r)λ3
muµe
3π2

(m0c

~

)3

2πε20 × (3.5)

1
∫

−1

dt

ξ0(t)
∫

0

dξξ2
(

Y 2(ξ, θ|x0) +
2

ε0
Y (ξ, θ|x0)

)3/2

=
M0

µ2e
M(x0|Ω),

äå

M0 =

(

3

2

)1/2
1

4π

(

hc

G

)3/2
1

m2
u

; (3.6)

M(x0|Ω) =
1

2

1
∫

−1

dt

ξ0(t)
∫

0

dξξ2
(

Y 2(ξ, θ|x0) +
2

ε0
Y (ξ, θ|x0)

)3/2

.

Äëÿ êàðëèêà áåç îáåðòàííÿ

M(x0|0) =
M0

µe
M(x0|0); M(x0|0) =

ξ1(x0)
∫

0

dξξ2
(

y2(ξ|x0) +
2

ε0
y(ξ|x0)

)3/2

.

(3.7)
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Âïëèâ îáåðòàííÿ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âiäíîøåííÿì

η =
M(x0|Ω)

M(x0|0)
. (3.8)

Ùå â áiëüøié ìiði îáåðòàííÿ âïëèâà¹ íà âåëè÷èíó ìîìåíòà iíåðöi¨ âiä-

íîñíî îñi îáåðòàííÿ

I(x0|Ω) =
M0R

2
0

2µ4eε
2
0

1
∫

−1

dt(1− t2)

ξ1(x0)
∫

0

dξ · ξ4
(

Y 2(ξ, θ|x0) +
2

ε0
Y (ξ, θ|x0)

)3/2

,

(3.9)

äå

R0 =

(

3

2

)1/2
1

4π

(

h3

c G

)1/2
1

m0mu
. (3.10)

Äëÿ êàðëèêà áåç îáåðòàííÿ

I(x0|0) =
2m0R

2
0

3µ4eε
2
0

ξ1(x0)
∫

0

dξ · ξ4
(

y2(ξ|x0) +
2

ε0
y(ξ|x0)

)3/2

. (3.11)

Âiäíîøåííÿ

ζ(x0|Ω) =
I(x0|Ω)

I(x0|0)
(3.12)

âèçíà÷à¹ âïëèâ îáåðòàííÿ íà âåëè÷èíó ìîìåíòó iíåðöi¨. Ïîëÿðíèé i åêâà-

òîðiàëüíèé ðàäióñè

Rp(x0|Ω) = R0
ξp(ξ0|Ω)

µeε0
, Re(x0|Ω) = R0

ξe(ξ0|Ω)

µeε0
. (3.13)

Ïðè âiäñóòíîñòi îáåðòàííÿ ¹ ðàäióñ ñ�åðè

Rp(x0|Ω) < R(x0) = R0
ξ1(ξ0)

µeε0
< Re(x0|Ω). (3.14)

Â òàáëèöi 3.1 íàâåäåíî çàëåæíiñòü ñòàëèõ iíòåãðóâàííÿ äëÿ ïîëiòðîïè

ç iíäåêñîì n = 2 ç ðîáîòè [39℄, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàìè ïðè ðîçðà-

õóíêàõ Y II(ξ, θ|x0). Íà ðèñóíêó 3.1 çîáðàæåíî ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ ðiâíî-

âàãè ïðè x0 = 7.32 ÿê �óíêöiþ çìiííî¨ ξ ïðè Ω = 0 (êðèâà 2) òà ïðè
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�èñ. 3.1. �îçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ ìåõàíi÷íî¨ ðiâíîâàãè Y (ξ, θ|x0) âiä çìiííî¨ ξ ïðè Ω =
Ωmax. Êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ t = 1, êðèâà 3 - t = 0, êðèâà 2 - ìîäåëü êàðëèêà áåç

îáåðòàííÿ.

Ω = Ωmax = 0.12 (êðèâà 1 âiäïîâiäà¹ t = 1, êðèâà 3 - t = 0). Â òàáëèöi 3.2

íàâåäåíî çàëåæíiñòü ñòàëèõ iíòåãðóâàííÿ ó �óíêöi¨ Y II(ξ, θ|x0) âiä êóòî-

âî¨ øâèäêîñòi Ω. Â òàáëèöi 3.3 íàâåäåíî çàëåæíiñòü åêñöåíòðèñèòåòó, ïî-

ëÿðíîãî i åêâàòîðiàëüíîãî ðàäióñiâ òà ìàñè êàðëèêà âiä êóòîâî¨ øâèäêîñòi

Ω äëÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó x0 = 7.32. Íà ðèñóíêó 3.2 íàâåäå-

íî çàëåæíiñòü ìàñè êàðëèêà âiä ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó x0. Íèæíÿ êðèâà

âiäïîâiäà¹ êàðëèêó áåç îáåðòàííÿ, âåðõíÿ êðèâà - ïðè Ω = Ωmax. Ïðè öüî-

ìó õðåñòèêè âiäïîâiäàþòü ðîçðàõóíêàõ �.Äæåéìñà (0 < x0 ≤ 6.25); ñâiòëi

êðóæå÷êè âiäïîâiäàþòü ðåçóëüòàòàì ðîáîòè Ì.Âàâðóõà, Ä.Äçiêîâñüêîãî,

Ñ.Ñìåðå÷èíñüêîãî; òðèêóòíèê çîáðàæà¹ çíà÷åííÿ ìàñè, ðîçðàõîâàíî¨ íà-

ìè ïðè x0 = 7.32 (çîáðàæåíî ñòðiëêîþ). Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî îäåðæàíå

íàìè çíà÷åííÿ äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè çãàäàíèõ àâòîðiâ.
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Òàáëèöÿ 3.1

Çàëåæíiñòü õàðàêòåðèñòèê ìîäåëi ïîëiòðîïè ç iíäåêñîì n = 2 âiä êóòîâî¨ øâèäêîñòi

ó íàáëèæåííi a2l = 0 ïðè l ≥ 4.

Ω e(Ω) ξp(Ω) ξe(Ω) α2(Ω) α4(Ω) α6(Ω) η(n,Ω) ζ(n,Ω)

0.01000 0.04721 4.34935 4.35421 −11.76340 0.00246147 1.48767 · 10−5 1.00171 1.00488

0.02000 0.09451 4.34402 4.36354 −11.79790 0.00989875 0.00012479 1.00277 1.00839

0.03000 0.14201 4.33505 4.37943 −11.85630 0.0224803 0.00063061 1.00456 1.01432

0.04000 0.18980 4.32233 4.40235 −11.93980 0.04049 0.00203777 1.00710 1.02282

0.05000 0.23799 4.30569 4.43305 −12.05020 0.0643543 0.00511351 1.01043 1.03407

0.06000 0.28674 4.28492 4.47267 −12.19020 0.0946777 0.0110026 1.01460 1.04837

0.07000 0.33622 4.25972 4.52288 −12.36350 0.132292 0.0213357 1.01970 1.06613

0.08000 0.38668 4.22972 4.58614 −12.57560 0.17834 0.0385013 1.02583 1.08790

0.09000 0.43851 4.19441 4.66638 −12.83470 0.234427 0.0660378 1.03312 1.11449

0.10000 0.49235 4.15304 4.77023 −13.15390 0.302915 0.109525 1.04180 1.14709

0.11000 0.54939 4.10427 4.91037 −13.55680 0.387596 0.17879 1.05218 1.18763

0.12000 0.61252 4.04496 5.11712 −14.09670 0.49591 0.295119 1.06482 1.23955

0.13000 0.69297 3.96298 5.51494 −14.97470 0.652591 0.533935 1.08102 1.31176

0.13100 0.70393 3.95164 5.58787 −15.11580 0.674935 0.575974 1.08299 1.32119

0.13200 0.71647 3.93889 5.67916 −15.28500 0.700528 0.626144 1.08508 1.33147

0.13300 0.73205 3.92384 5.80605 −15.50820 0.732067 0.689267 1.08738 1.34318

0.13400 0.76146 3.90235 6.09263 −15.97620 0.787996 0.783569 1.09038 1.36011

0.13401 0.76245 3.90193 6.10328 −15.99310 0.789697 0.785217 1.09045 1.36051

0.13402 0.76370 3.90144 6.11673 −16.01470 0.791813 0.78704 1.09052 1.36101

0.13403 0.76558 3.90081 6.13717 −16.04740 0.79495 0.789276 1.09062 1.36172

Òàáëèöÿ 3.2

Çàëåæíiñòü ñòàëèõ iíòåãðóâàííÿ âiä êóòîâî¨ øâèäêîñòi Ω òà ïàðàìåòðà

ðåëÿòèâiçìó x0.

Ω C0 C2 C4 b1 b3 b5

0.01 −5542.02 −0.0368105 1.33136 · 10−6 24119 −47.0217 0.0171914

0.02 −1387.92 −0.0374073 5.35402 · 10−6 6036.2 −47.1596 0.069135

0.03 −618.641 −0.0384175 1.21591 · 10−5 2687.54 −47.393 0.157007

0.04 −349.394 −0.0398618 2.19002 · 10−5 1515.5 −47.7268 0.282791

0.05 −224.771 −0.0417715 3.48079 · 10−5 973.018 −48.1681 0.449465

0.07 −116.256 −0.0471908 7.15539 · 10−5 500.651 −49.4205 0.923956

0.08 −89.7625 −0.0508595 9.64603 · 10−5 385.327 −50.2683 1.24557

0.09 −71.599 −0.0553413 0.000126797 306.261 −51.304 1.63729

0.1 −58.6068 −0.0608627 0.00016384 249.706 −52.5799 2.11563

0.11 −48.994 −0.0678318 0.000209642 207.861 −54.1904 2.70706

0.12 −41.6827 −0.0771707 0.000268227 176.035 −56.3486 3.46354
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Òàáëèöÿ 3.3

Çàëåæíiñòü õàðàêòåðèñòèê ìîäåëi âèðîäæåíîãî êàðëèêà âiä êóòîâî¨ øâèäêîñòi ó

íàáëèæåííi a2l = 0 ïðè l ≥ 4.

Ω e(Ω) ξp(Ω) ξe(Ω) ã2(Ω) ã4(Ω) M(x0|Ω)

0.01000 0.04945 4.35092 4.35625 −11.76340 0.00246147 1.87632

0.02000 0.09821 4.34500 4.36611 −11.79790 0.00989875 1.87832

0.03000 0.14712 4.33521 4.38290 −11.85630 0.0224803 1.88171

0.04000 0.19609 4.32165 4.40721 −11.93980 0.04049 1.88652

0.05000 0.24516 4.30446 4.43995 −12.05020 0.0643543 1.89287

0.06000 0.29444 4.28381 4.48253 −12.19020 0.0946777 1.90087

0.07000 0.34414 4.25990 4.53704 −12.36350 0.132292 1.91072

0.08000 0.39461 4.23292 4.60677 −12.57560 0.17834 1.92266

0.09000 0.44643 4.20306 4.69712 −12.83470 0.234427 1.93706

0.10000 0.50070 4.17046 4.81789 −13.15390 0.302915 1.95444

0.11000 0.55966 4.13506 4.98969 −13.55680 0.387596 1.9757

0.12000 0.62948 4.09625 5.27175 −14.09670 0.49591 2.00241
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�èñ. 3.2. Çàëåæíiñòü ìàñè êàðëèêà âiä ïàðàìåòðà ðåëÿòèâiçìó. Êðèâà 2 âiäïîâiä-

à¹ ìîäåëi êàðëèêà áåç îáåðòàííÿ, êðèâà 1 - ïðè Ω = Ωmax. Õðåñòèêè âiäïîâiäàþòü

ðîçðàõóíêàõ ðîáîòè [22℄, ñâiòëi êðóæå÷êè i êðèâà 1 - ðåçóëüòàòè ðîáîòè [40℄, òðèêó-

òíèê çîáðàæà¹ çíà÷åííÿ ìàñè, ðîçðàõîâàíî¨ â äàíié ðîáîòi ïðè x0 = 7.32 (çîáðàæåíî

ñòðiëêîþ).
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�ÎÇÄIË 4

Îõîðîíà ïðàöi òà áåçïåêà â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàöiÿõ.

Îõîðîíà ïðàöi - öå ñèñòåìà ïðàâîâèõ òà ñîöiàëüíî-åêîíîìi÷íèõ,

îðãàíiçàöiéíî-òåõíi÷íèõ i ëiêóâàëüíî-ïðî�iëàêòè÷íèõ çàõîäiâ i çàñîáiâ,

ñïðÿìîâàíèõ íà çáåðåæåííÿ æèòòÿ, çäîðîâ'ÿ i ïðàöåçäàòíîñòi ëþäèíè â

ïðîöåñi òðóäîâî¨ äiÿëüíîñòi. Â óìîâàõ ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà âèðiøåí-

íÿ ïðîáëåìè çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ïðàöi áà÷èòüñÿ â ðåàëiçàöi¨ ïðèíöèïó

óïðàâëiííÿ áåçïåêîþ ïðàöi ÿê îäíi¹¨ iç ñêëàäîâèõ ïîíÿòòÿ ¾ÿêiñòü æè-

òòÿ ëþäèíè¿, à òàêîæ ó âèçíà÷åííi ðiâíÿ äîïóñòèìîãî ðèçèêó ÿê iíòå-

ãðàëüíîãî êðèòåðiþ äîñÿãíóòîãî ðiâíÿ òåõíiêè, òåõíîëîãi¨, îðãàíiçàöi¨ i

óïðàâëiííÿ âèðîáíèöòâîì. Äîòðèìàííÿ ïðàâèë òåõíiêè áåçïåêè ó âèðî-

áíè÷èõ òà íàóêîâî-äîñëiäíèõ óñòàíîâàõ ìà¹ âåëèêå çíà÷åííÿ. Áóäü-ÿêèé

âèä ïðàöi ñóïðîâîäæó¹òüñÿ íåðâîâî-ïñèõi÷íèì òà ìóñêóëüíèì íàâàíòà-

æåííÿì íà îðãàíiçì ëþäèíè. Ó çâ'ÿçêó iç íàóêîâî-òåõíi÷íèì ïðîãðåñîì

çìåíøó¹òüñÿ ðîëü ìóñêóëüíî¨ ïðàöi, àëå ðîñòå ðîçóìîâå íàâàíòàæåííÿ

íà ëþäèíó, ÷åðåç ùî âèíèêà¹ ïðîáëåìà ðîçóìîâî¨ âòîìè. �îçóìîâà ïðà-

öÿ ïî¹äíó¹ ðîáîòè, ïîâ'ÿçàíi ç ïðèéîìîì i ïåðåðîáêîþ ií�îðìàöi¨, ùî

âèìàãàþòü ïåðåâàæíî íàïðóæåíîñòi ñåíñîðíîãî àïàðàòó, óâàãè, ïàì'ÿòi,

à òàêîæ àêòèâiçàöi¨ ïðîöåñiâ ìèñëåííÿ òà åìîöiéíî¨ ñ�åðè. Ñòóïiíü åìî-

öiéíîãî íàâàíòàæåííÿ íà îðãàíiçì, ùî âèìàãà¹ ïåðåâàæíî iíòåíñèâíî¨

ðîáîòè ìîçêó ïî îäåðæàííþ i ïåðåðîáöi ií�îðìàöi¨, âèçíà÷à¹ íàïðóæå-

íiñòü ïðàöi. Óìîâè ïðàöi âèçíà÷àþòü ñàíiòàðíî-ãiãi¹íi÷íó àòìîñ�åðó, ÿêà

õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìiêðîêëiìàòîì, äi¹þ øêiäëèâèõ i îòðóéíèõ ðå÷îâèí,

âèïðîìiíþâàííÿì i ò. ä. Óñi öi �àêòîðè ðàçîì àáî êîæåí iç íèõ çîêðåìà
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â ïåâíèõ óìîâàõ ìîæóòü íåãàòèâíî âïëèâàòè íà îðãàíiçì ëþäèíè. ×å-

ðåç öå óìîâè ïðàöi ïîâèííi çàäîâîëüíÿòèñÿ âèìîãàì, ÿêi á äàëè ìîæëè-

âiñòü ëþäèíi âèêîíóâàòè ðîáîòó áåç øêîäè äëÿ ¨¨ çäîðîâ'ÿ, áåç ïåðåâòîìè

òà ç âèñîêîþ å�åêòèâíiñòþ ïðàöi. Öå ¹ âèìîãè: ïñèõîëîãi÷íi, �içiîëîãi-

÷íi i òåõíi÷íi. Âàæëèâèìè ¹ ùå ïèòàííÿ âèðîáíè÷î¨ ñàíiòàði¨, çàãàëüíi

ñàíiòàðíî-ãiãi¹íi÷íi íîðìè i ïèòàííÿ ïîæåæíî¨ ïðî�iëàêòèêè. À òàêîæ

ðîçãëÿíåìî, ÿê ïðîâîäèòüñÿ àíàëiç ñòàíó âèðîáíè÷èõ óìîâ, ðîçãëÿäàþ-

òüñÿ çàõîäè áåçïåêè ïðè ðîáîòi ç îáëàäíàííÿì.

4.1. Àíàëiç ñòàíó âèðîáíè÷èõ óìîâ

Ïiä ÷àñ íàïèñàííÿ äèïëîìíî¨ ðîáîòè íà áàçi êà�åäðè àñòðî�içèêè ÿ

ïðàöþâàâ ç êîìï'þòåðîì. Ïiä ÷àñ ðîáîòè ç íèìè, ùî íà ñüîãîäíi ñêëà-

äà¹ îñíîâó ïðàêòè÷íî âñiõ ðîáiò, òðåáà ìàòè íà óâàçi, ùî êîìï'þòåðè

� öå äæåðåëî áàãàòüîõ ðiçíîâèäiâ øêiäëèâîãî âïëèâó. Îñîáëèâî, òðåáà

âiäçíà÷èòè íàñòóïíi:

1. Åëåêòðîìàãíiòíå âèïðîìiíþâàííÿ ðàäiî÷àñòîòíîãî äiàïàçîíó, ÿêå ãå-

íåðó¹òüñÿ â ïåðøó ÷åðãó êîòóøêàìè ñòði÷êîâî¨ ðîçãîðòêè äèñïëåþ.

Öåé âèä âèïðîìiíþâàííÿ ¹ íàéáiëüø øêiäëèâèì äëÿ ìîçêó, î÷åé òà

øëóíêó. ßê íàñëiäîê ìà¹ìî ñîíëèâiñòü, ãîëîâíi áîëi, ðîçëàä íåðâîâî¨

ñèñòåìè. Ïðè ñèñòåìàòè÷íîìó îïðîìiíåííi ìîæóòü âèíèêàòè çìiíè

ó ñêëàäi êðîâi, ñïîâiëüíåííÿ ïóëüñó, íåðâîâî - ïñèõi÷íi çàõâîðþâàí-

íÿ, òðî�i÷íi ÿâèùà (ëàìêiñòü íiãòiâ, âèïàäàííÿ âîëîññÿ òà ií.) Âïëèâ

öüîãî âèïðîìiíþâàííÿ ñïàäà¹ ïðîïîðöiéíî êâàäðàòó âiäñòàíi âiä äæå-

ðåëà, ÿêèì ¹ äèñïëåé êîìï'þòåðà.

2. �åíòãåíiâñüêå âèïðîìiíþâàííÿ, ùî ãåíåðó¹òüñÿ â òðóáöi äèñïëåþ âíà-

ñëiäîê ãàëüìóâàííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ åëåêòðîíiâ (15-25 êåÂ). Öå
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âèïðîìiíþâàííÿ âïëèâà¹ íà îðãàíiçì â öiëîìó. Íà ðiâíi êîðèñòóâà÷à

êîìï'þòåðà áîðîòèñÿ ç öèì âèïðîìiíþâàííÿì ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî.

Òîìó ó öüîìó âèïàäêó òðåáà âèìàãàòè, ùîá ðîáî÷å ìiñöå áóëî îáëà-

äíàíå äèñïëåÿìè âiäïîâiäíî¨ ÿêîñòi.

3. Ïîòiê çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê (ïèëó) òà iîíiâ îáîõ ïîëÿðíîñòåé (ñèëüíî

âïëèâà¹ íà î÷i). Òðåáà òàêîæ âiäçíà÷èòè ìèãîòiííÿ åêðàíó òà äîâãó

ìîíîòîííó ñèäÿ÷ó ðîáîòó.

Êîìï'þòåðè çíàõîäÿòüñÿ ó êîìï'þòåðíié ëàáîðàòîði¨ ç ðîçìiðàìè: øèðè-

íà - 4 ì, âèñîòà - 4,5 ì, äîâæèíà - 9 ì. Òóò ¹ 5 ðîáî÷èõ ìiñöü, êiìíàòà

ìà¹ 2 âiêíà ðîçìiðàìè: øèðèíà - 1,5 ì, âèñîòà - 3 ì. Îñâiòëåííÿ � çìiøà-

íå. Äîñòàòíüî ïðèðîäíüîãî i øòó÷íîãî îñâiòëåííÿ äëÿ íîðìàëüíèõ óìîâ

ïðàöi ó ëàáîðàòîði¨.

4.2. Îðãàíiçàöiéíî - òåõíi÷íi çàõîäè:

Çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíèõ ñàíiòàðíî - ãiãi¹íi÷íèõ óìîâ ïðàöi òà äî-

òðèìàííÿ âèìîã ðîáîòè ç îáëàäíàííÿì � öå âàæëèâà óìîâà óñïiøíîãî

âèêîíàííÿ áóäü-ÿêî¨ ðîáîòè.

4.2.1. Ìiêðîêëiìàòè÷íi óìîâè. Ìiêðîêëiìàòè÷íi óìîâè âèðîáíè-

÷îãî ñåðåäîâèùà (òåìïåðàòóðà, âîëîãiñòü, øâèäêiñòü ðóõó ïîâiòðÿ) - öå

ùå îäíà âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà ãiãi¹íi÷íèõ óìîâ ïðàöi. Òåìïåðàòóðà òi-

ëà ïiäòðèìó¹òüñÿ çàâäÿêè òåðìîðåãóëÿöi¨ îðãàíiçìó.Òåðìîðåãóëÿöiÿ îð-

ãàíiçìó ðiçêî ïîãiðøó¹òüñÿ ïðè òåìïåðàòóði ïîâiòðÿ âèùå 30 ◦C i âîëîãî-

ñòi 85% i áiëüøå: ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íàðîñòàþ÷à ñëàáêiñòü, òiëî ïåðåãðiâà¹-

òüñÿ, ãîëîâíèé áiëü, øóì ó âóõàõ i ò. ä. Ïðè iíòåíñèâíié ïðàöi â òàêèõ

óìîâàõ ìîæëèâi òÿæêi �îðìè ïåðåãðiâó (ñóäîðîæíà õâîðîáà, òåïëîâèé

óäàð). Òàêîæ øêiäëèâî âïëèâàþòü íà îðãàíiçì ëþäèíè ðiçíi êîëèâàííÿ
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òåìïåðàòóðè. Ïðè çìiíi ìiêðîêëiìàòè÷íèõ �àêòîðiâ ó ïåâíèõ ìåæàõ ëþ-

äèíà ïî÷óâà¹òüñÿ íîðìàëüíî. Ñàíiòàðíèìè íîðìàìè (ÑÍ 245-63) ðåãëà-

ìåíòóþòüñÿ ïåâíi ìiêðîêëiìàòè÷íi óìîâè â ðîáî÷èõ ïðèìiùåííÿõ. Îïòè-

ìàëüíèìè óìîâàìè â õîëîäíèé ïåðiîä ¹: òåìïåðàòóðà ïîâiòðÿ 14− 21 ◦C,

øâèäêiñòü ðóõó ïîâiòðÿ íå áiëüøå 0.2-0.3 ì/ñåê, âîëîãiñòü 40-60%. Ó òå-

ïëèé ïåðiîä: òåìïåðàòóðà 17 − 25 ◦C, âîëîãiñòü 40-60%, øâèäêiñòü ðó-

õó ïîâiòðÿ íå áiëüøå 0.3 ì/ñåê. Êîíäèöiþâàííÿ ïîâiòðÿ � öå å�åêòèâ-

íèé çàñiá äëÿ ñòâîðåííÿ êîì�îðòíîãî ìiêðîêëiìàòó äëÿ êîðèñòóâà÷iâ

êîìï'þòåðàìè. Ïðè çàáåçïå÷åííi êîíäèöiþâàííÿ ïîâiòðÿ çàáåçïå÷óþòüñÿ

ïîñòiéíiñòü ïàðàìåòðiâ ìiêðîêëiìàòó (òåìïåðàòóðè, âîëîãîñòi, øâèäêîñòi

ðóõó òà ÷èñòîòè ïîâiòðÿ) íåçàëåæíî âiä çîâíiøíiõ óìîâ.

4.2.2. Íîðìè îñâiòëåíîñòi. �àöiîíàëüíå îñâiòëåííÿ âèðîáíè÷èõ

ïðèìiùåíü ¹ îäíèì ç íàéâàæëèâiøèõ �àêòîðiâ áîðîòüáè ç òðàâìàòè-

çìîì i ïðî�åñiéíèìè çàõâîðþâàííÿìè. Ïðàâèëüíî îðãàíiçîâàíå îñâiòëå-

ííÿ ñòâîðþ¹ ñïðèÿòëèâi óìîâè ïðàöi, ïiäâèùó¹ ¨¨ ïðîäóêòèâíiñòü. Îñâi-

òëåííÿ â âèðîáíè÷èõ ñëóæáîâèõ i äîïîìiæíèõ ïðèìiùåííÿõ ðåãëàìåí-

òó¹òüñÿ ñàíiòàðíèìè íîðìàìè ÑÍ 245-63. Îñâiòëåííÿ íà ðîáî÷îìó ìiñòi

ïîâèííî áóòè òàêèì, ùîá ïðàöþþ÷èé ìiã áåç íàïðóæåííÿ çîðó âèêîíó-

âàòè ñâîþ ðîáîòó. Íåäîëiêè áóâàþòü òàêi: íåäîñòàòíiñòü îñâiòëåíîñòi, ¨¨

íàäìiðíiñòü i íåïðàâèëüíèé íàïðÿìîê ñâiòëà. Âèêîðèñòîâóþòü äâà âè-

äè îñâiòëåííÿ ó âèðîáíè÷èõ ïðèìiùåííÿõ: ïðèðîäíå (ñîíÿ÷íå) i øòó÷íå.

Òàêîæ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ îñâiòëåííÿ ëàìïàìè ðîçæàðþâàííÿ i ëþìiíå-

ñöåíòíå îñâiòëåííÿ. Îñâiòëåííÿ áóâà¹ ðîáî÷å i àâàðiéíå, ïåðåäáà÷åíå íà

âèïàäîê âiäêëþ÷åííÿ ðîáî÷îãî îñâiòëåííÿ i ïîâèííå äàâàòè íå ìåíø 10%

íîðìè îñâiòëåííÿ. Ëþêñìåòðè � ïðèëàäè, ç äîïîìîãîþ ÿêèõ ïðîâîäèòüñÿ

êîíòðîëü i âèìiðþâàííÿ îñâiòëåíîñòi. Íà êà�åäði àñòðî�içèêè â ïðèìi-

ùåííi ç êîìï'þòåðàìè âñòàíîâëåíi äâà ñâiòèëüíèêè ïî 5 ëàìï ðîçæàðþ-

âàííÿ ïîòóæíiñòþ 100 Âò, ùî äîçâîëÿ¹ ñòâîðèòè ïîòðiáíó îñâiòëåíiñòü
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ðîáî÷èõ ìiñöü. Òàêîæ ¹ ïðèðîäíå áîêîâå îñâiòëåííÿ.

4.2.3. Åëåêòðîáåçïåêà. Äiÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà îðãàíiçì ëþ-

äèíè. �îçðiçíÿþòü òåïëîâó, ìåõàíi÷íó, õiìi÷íó i áiîëîãi÷íó äiþ åëåêòðè-

÷íîãî ñòðóìó íà îðãàíiçì ëþäèíè. Ìåõàíiçì óðàæåííÿ åëåêòðè÷íèì ñòðó-

ìîì, ÿâèùà, ïîâ'ÿçàíi ç óðàæåííÿì, i íàâiòü âåëè÷èíà âðàæàþ÷îãî ñòðó-

ìó ùå íå äîñòàòíüî âèâ÷åíi. Çíà÷íó íåáåçïåêó äëÿ ëþäèíè ìà¹ äiÿ ñèëè

ñòðóìó, ÿêà çâîäèòüñÿ íå òiëüêè äî ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî¨ åíåðãi¨ â òå-

ïëîâó, àëå i äî åëåêòðîëiçó êðîâi. Íàéíåáåçïå÷íiøîþ ¹ äiÿ, ÿêà ïðèâîäèòü

äî ïàðàëi÷ó íåðâîâî¨ ñèñòåìè, çìiíè ðèòìó äèõàííÿ, ñåðöåâî¨ äiÿëüíî-

ñòi, îïiêiâ. Äëÿ ëþäèíè âæå ¹ ñèëüíî íåáåçïå÷íèì çìiííèé åëåêòðè÷íèé

ñòðóì âåëè÷èíîþ ó 100 ìÀ. Äî ðîçëàäó êðîâîîáiãó òà ñåðöåâî¨ äiÿëüíî-

ñòi ìîæå ïðèçâåñòè ÿê áåçïîñåðåäíÿ äiÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ùî ïðîõî-

äèòü ÷åðåç ñåðöå - ïåðâèííà �iáðèëÿöiÿ, òàê i âíàñëiäîê ðå�ëåêòîðíîãî

ñïàçìó àðòåðié - âòîðèííà �iáðèëÿöiÿ. Íàñëiäêè óðàæåííÿ åëåêòðè÷íèì

ñòðóìîì çàëåæàòü âiä ðÿäó �içè÷íèõ �àêòîðiâ: åëåêòðè÷íîãî îïîðó òiëà

ëþäèíè, âåëè÷èíè i ðîäó ñòðóìó, òðèâàëîñòi óðàæåííÿ, øëÿõiâ ïðîòiêà-

ííÿ ñòðóìó, ÷àñòîòè ñòðóìó, âåëè÷èíè íàïðóãè. Óñi ïðèëàäè i äæåðåëà

ñòðóìó ìàþòü áóòè íàäiéíî çàçåìëåíi. Ïðè íàÿâíîñòi çàçåìëåííÿ ÷åðåç

òiëî ëþäèíè, ïðè äîòèêàííi äî îãîëåíîãî ïðîâîäó, ïðîéäå ëèøå ÷àñòèíà

çàãàëüíîãî ñòðóìó, ÿêùî âðàõóâàòè, ùî îïið ëþäèíè ñòàíîâèòü 1000 Îì

, òî ñòðóì 0,5 À ¹ ãðàíè÷íèì äëÿ ñèñòåìè. Ñèëà ñòðóìó áóäå áåçïå÷íîþ,

ÿêùî âîíà ìåíøà 0,01 À. Ìåæåþ áåçïåêè ñèëè ñòðóìó ïðèéíÿòî ââàæà-

òè (0,01-0,1)À. Âåëè÷èíà ñòðóìó çàëåæèòü âiä ëiíiéíî¨ íàïðóãè ìåðåæi

i âiä îïîðó òiëà ëþäèíè. Äëÿ íàïðóãè íîðìîþ ñëiä ââàæàòè ìåæó äî

25 Â. Âèùå öi¹¨ íàïðóãè äî 42 Â åëåêòðè÷íèé ñòðóì âèêëèêà¹ áîëüîâi

ïîäðàçíåííÿ øêiðè, îïiêè. Ñåðéîçíó íåáåçïåêó ñòàíîâèòü íàïðóãà 42 Â

çìiííîãî ñòðóìó i âèùå. Äëÿ çàõèñòó âiä âèñîêî¨ íàïðóãè âèêîðèñòîâó-

þòü ðiçíîìàíiòíi ñèñòåìè i ñïîñîáè: âñòàíîâëåííÿ çàõèñíîãî çàçåìëåííÿ;
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êîíñòðóêòèâíå âèêîíàííÿ åëåêòðîîáëàäíàííÿ, içîëÿöi¨ ïðîâîäiâ, î�îðì-

ëåííÿ ñòðóìîïðîâiäíèõ ÷àñòèí òà ií.; çàñòîñóâàííÿ iíäèâiäóàëüíèõ çà-

õèñíèõ çàñîáiâ; âèêîðèñòàííÿ êèëèìêiâ, äiåëåêòðè÷íèõ ðóêàâèöü, áîòiâ;

ñèñòåìàòè÷íà ïåðåâiðêà çíàíü ïî îõîðîíi ïðàöi.

4.2.4. Çàõîäè áåçïåêè ïðè ðîáîòi ç îáëàäíàííÿì (áåçïåêà

ïðàöi ç êîìï'þòåðîì).

1. Ó ïðèìiùåííi, äå ïðîâîäÿòüñÿ ðîáîòè ç êîìï'þòåðàìè, äîöiëüíî, ùîá

âiêíà áóëè ðîçìiùåíi íà ïiâíi÷ àáî ïiâíi÷íèé ñõiä. Íà âiêíàõ òðåáà

âñòàíîâèòè æàëþçi äëÿ ðåãóëþâàííÿ îñâiòëåíîñòi àáî øòîðè äëÿ çà-

õèñòó âiä ïðÿìîãî ïîïàäàííÿ ñâiòëà íà åêðàí. Ñòiíè �àðáóþòü â ìà-

ëîíàñè÷åíi êîëüîðè, ñòåëþ - â áiëèé. Ïëîùà îäíîãî ðîáî÷îãî ìiñöÿ

ìà¹ áóòè íå ìåíøå 6 ì, à îá`¹ì - íå ìåíøå 20 ì

3
. �îáî÷i ìiñöÿ ç

êîìï'þòåðàìè ñëiä ðîçòàøîâóâàòè íà âiäñòàíi íå ìåíøå 1.5 ì âiä âi-

êîí, íà âiäñòàíi íå ìåíøå 1 ì âiä iíøèõ ñòií, à âiäñòàíü ìiæ ñóñiäíiìè

ðîáî÷èìè ìiñöÿìè íå ïîâèííà áóòè ìåíøîþ âiä 1.5 ì. �îáî÷èé ñòië

ìà¹ ìàòè âèñîòó 720 ìì ç ìîæëèâiñòþ ðåãóëþâàííÿ âèñîòè â ìåæàõ

680-760 ìì. Îïòèìàëüíi ðîçìiðè ñòîëó 1600õ900 ìì. �îáî÷å êðiñëî

ìà¹ áóòè îáëàäíàíå ïiäéîìíî - ïîâîðîòíèì ïðèñòðî¹ì äëÿ ðåãóëþ-

âàííÿ âèñîòè ñèäiííÿ òà ñïèíêè, à òàêîæ êóòà ¨õ íàõèëó. Êóò ìiæ

ïëå÷åì i ïåðåäïëi÷÷ÿì ïîâèíåí áóòè íå ìåíøèì, íiæ 90 ãðàäóñiâ. Ïiä

ñòîëîì ïîâèíåí áóòè âiëüíèé ïðîñòið äëÿ íiã 600õ500õ650 ìì.

2. Îñâiòëåííÿ â ïðèìiùåííi ìà¹ áóòè çìiøàíèì (ïðèðîäíèì i øòó÷íèì).

Ïðèðîäíå îñâiòëåííÿ ìà¹ áóòè áîêîâèì. Ñâiòèëüíèêè çàãàëüíîãî îñâi-

òëåííÿ äîöiëüíî ðîçòàøîâóâàòè ìiæ ðÿäàìè ðîáî÷èõ ìiñöü. Íåîáõiäíî

ïåðåäáà÷èòè ìîæëèâiñòü ìiñöåâîãî îñâiòëåííÿ. Âiäíîøåííÿ ÿñêðàâî-

ñòi åêðàíà êîìï'þòåðà äî ÿñêðàâîñòi îòî÷óþ÷èõ ïîâåðõîíü â ðîáî÷ié

çîíi íå ïîâèííå áóòè ìåíøèì, ÿê 3:1. Ïðè ðîçìiùåííi íà ðîáî÷îìó
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ìiñöi, ïîâåðõíÿ åêðàíó êîìï'þòåðà ìà¹ áóòè íà âiäñòàíi 400-700 ìì

âiä î÷åé.

3. Îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà ïîâiòðÿ â ïðèìiùåííi â òåïëèé ïåðiîä ðîêó

ïîâèííà áóòè â ìåæàõ 23-25 ãðàäóñiâ, â õîëîäíèé ïåðiîä � 22-24 ãðà-

äóñiâ. Âiäíîñíà âîëîãiñòü ïîâiòðÿ ìà¹ áóòè â ìåæàõ 40-60% ïðîòÿãîì

ðîêó. Øâèäêiñòü ðóõó ïîâiòðÿ â ïðèìiùåííi íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè

â òåïëó ïîðó ðîêó 0.2 ì/, à ó õîëîäíó ïîðó � 0.1 ì/ñ. Îïòèìàëüíèé

ðiâåíü iîíiçiöi¨ â çîíi äèõàííÿ ââàæà¹òüñÿ òàêèì, ùî â 1 ñì

3
ïîâiòðÿ

âìiñò ëåãêèõ iîíiâ îáîõ çíàêiâ ¹ â ìåæàõ 150-500 îäèíèöü. Çàãàëüíà

êiëüêiñòü áàêòåðié â 1ì

3
íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 100. Ïîâíiñòþ âè-

êëþ÷à¹òüñÿ íàÿâíiñòü ïàòîãåííèõ ìiêðî�îðì. Âåíòèëÿöiÿ ìà¹ áóòè:

ïðè îá`¹ìi 20 ì

3
íà îäíîãî ïðàöiâíèêà - 30 ì

3
çà ãîä.; ïðè îá`¹ìi 20-40

ì

3
íà îäíîãî ïðàöiâíèêà - 20 ì

3
çà ãîä; ïðè îá`¹ìi áiëüøå 40 ì

3
íà

îäíîãî ïðàöiâíèêà äîïóñêà¹òüñÿ ïðèðîäíÿ âåíòèëÿöiÿ.

4. �iâåíü øóìiâ ïðè ðîáîòi, ùî íå âèìàãà¹ âàæêèõ ðîçóìîâèõ çóñèëü, íå

ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 50 äÁ, à ïðè iíäèâiäóàëüíèõ ðîáîòàõ, ÿêi ïî-

òðåáóþòü çíà÷íèõ ðîçóìîâèõ çóñèëü, � 40-45 äÁ. Ïðè 8-ãîäèííîìó ðî-

áî÷îìó äíi äîïóñêà¹òüñÿ íå áiëüøå, íiæ 4 ãîäèíè ðîáîòè çà êîìï'þòåðîì.

Ïðè öüîìó ùîãîäèíè òðåáà ðîáèòè ïåðåðâè 5-10 õâèëèí.

4.2.5. Ïpîòèïîæåæíi çàõîäè. Îñíîâíi äæåpåëà ïîæåæi â ëàáî-

pàòîpi¨ - åëåêòpîïpèëàäè òà ãàçîâèé ïàëüíèê. Òîìó ðîáîòà ç íèìè âè-

ìàãà¹ íàäçâè÷àéíî¨ àêópàòíîñòi. Å�åêòèâíèì çàñîáîì çàõèñòó åëåêòpî-

îáëàäíàííÿ âiä ïåpåâàíòàæåííÿ ¹ îñíàùåííÿ ¨õ ïëàâêèìè çàïîáiæíèêàìè

àáî àâòîìàòè÷íèìè âèìèêà÷àìè. Äëÿ ëiêâiäàöi¨ ïîæåæ âèêîpèñòîâóþòü

ïiííi âîãíåãàñíèêè 0Ï-3 òà 0Ï-5, à òàêîæ âóãëåêèñëîòíi ÎÓ-2, ÎÓ-5. Ïpè

ãàñiííi ïîæåæ íà åëåêòpîîáëàäíàííi âèêîpèñòîâóþòü òiëüêè âóãëåêèñëî-

òíi âîãíåãàñíèêè.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. ×åðåç ñèëüíó íåëiíiéíiñòü ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè äëÿ âèðîäæåíîãî êàð-

ëèêà éîãî ðîçâ'ÿçîê ìà¹ ðiçíèé õàðàêòåð ó âíóòðiøíié îáëàñòi òà â ïåðè-

�åðiéíié. Ó âíóòðiøíié îáëàñòi, ÿêà äà¹ ãîëîâíèé âíåñîê ó õàðàêòåðèñòè-

êè (ïîâíà ìàñà, åíåðãiÿ i ò.ä.), ðîçâ'ÿçîê ìîæíà îäåðæàòè ç âèñîêîþ òî-

÷íiñòþ, ÿêùî îäíî÷àñíî âèêîðèñòîâóâàòè äè�åðåíöiàëüíó òi iíòåãðàëüíó

�îðìè ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè.

2. Ó ïåðè�åðiéíié îáëàñòi ìîæíà îäåðæàòè íàáëèæåíèé ðîçâ'ÿçîê,

âðàõîâóþ÷è ëèøå âiäöåíòðîâèé ïîòåíöiàë i íåõòóþ÷è ãðàâiòàöiéíèì. À

ñòàëi iíòåãðóâàííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè ç óìîâè çøèâàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ íà

ïîâåðõíi ðîçäiëó âíóòðiøíüî¨ ÷àñòèíè çîði i ïåðè�åðiéíî¨.

3. �iâíÿííÿ ðiâíîâàãè âèðîäæåíîãî êàðëèêà ç îáåðòàííÿì àñèìïòî-

òè÷íî âiäïîâiäà¹ ðiâíÿííþ ðiâíîâàãè äëÿ ïîëiòðîïè ç îáåðòàííÿì. Öå

äà¹ ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàòè ðiâíÿííÿ ç ïîëiòðîïíî¨ òåîði¨ ÿê íóëüîâå

íàáëèæåííÿ äëÿ êàðëèêiâ i ñïðîñòèòè ðîçðàõóíêè ñòàëèõ iíòåãðóâàííÿ

ìåòîäîì iòåðàöié.

4. �îçðàõîâàíà íàìè ïîâíà ìàñà êàðëèêà ïðè çíà÷åííi ïàðàìåòðà ðå-

ëÿòèâiçìó ξ0 = 7.32, ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿ êóòîâî¨ øâèäêîñòi áëèçüêà äî

ðåçóëüòàòó, îäåðæàíîìó â ðîáîòi Ì.Âàâðóõà i Ä.Äçiêîâñüêîãî. �åçóëüòà-

òè, îäåðæàíi â ðîáîòàõ �.Äæåéìñà (x0 ≤ 6.25), íàø ðåçóëüòàò i ðåçóëü-

òàòè Ì.Âàâðóõà i Ä.Äçiêîâñüêîãî (x0 ≥ 10) ëåæàòü íà îäíié êðèâié (ïðè

òèõ ñàìèõ çíà÷åííÿõ Ω).
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