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ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ
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ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ.

3. ³ËÎËÐ ².¡. (¶¤µ± "¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ äªÔÕÑÍã"). ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¬ÓÂÕÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÒÖÃ-
ÎËÍÖÇÕÔâ ÐËÉÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ: £ÇÔÇÎÂÅÑ £ ¤ µ¶¯ 172 1215 (2002).
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±ÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ

¡.£. £ÂÛÍÑÄÔÍËÌ, ¿.¤. ­ÑÍÍ

£ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
×ÇÓÓËÕÂØ, ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (³£¹) ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ÿ104 ÔÏÿ1, Õ.Ç. ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÖá, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, k4k0�o=c �1 ÔÏÿ1.
¿ÕË ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (®³£), ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
vg, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 1000 ÍÏ cÿ1, Â ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vg ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 180�. £ÕÑÓÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ (ËÎË ÒÎÇÐÍÖ) 2 ÕÑÎÜËÐÑÌ s, ÑÍÓÖÉÇÐ-

ÐÖá ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ 1 Ë 3 (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ Ä ÔÓÇÆÂØ 1 ë 3 ËÎË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÇÏ ÒÑÏÇÚÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË j � 1, 2, 3). £ÄÇÆÇÏ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß x
ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 ÃÞÎÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÎÂÔÕËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÂ ÆÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2 Ë ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË m2
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oH � gH0, oM � 4pgM0, o � 2pf, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, 4pM0 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë ÄÐÇ ÇÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¶ÖÓßÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÏÐÑÉË-
ÕÇÎß exp�iot�) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

rotH j � i
o
c
e jE j ;

rotE j � ÿi o
c
mjH j ; �4�

div �ej E j� � 0 ;

div �mj H j� � 0 ;

ÅÆÇ Hj Ë Ej ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ej Ë mj ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ ( j � 1ÿ3), c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÄÆÑÎß ÑÔË y (Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐ-
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ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎáH0), Â ÄÆÑÎß ÑÔË z ÊÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, Õ.Ç.
qHj=qz � qEj=qz � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ (4) ÆÎâ ÒÑÎÇÌ
ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆ-
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ÅÆÇ E2x, E2y, E2z,H2x,H2y ËH2z ìÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ E2 Ë
H2 ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ´¦ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ez,Hx,Hy, Â ÄÕÑÓÂâ
ì ÄÑÎÐÖ ´¯ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ex, Ey, Hz. £ÑÎÐÂ ´¯
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ
m2
 !

, ÓÂÄÐÖá mz � 1, Ë ÆÎâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ,
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÒÇÓÄÖá ËÊ
ÔËÔÕÇÏ (5) ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ´¦ ÄØÑÆâÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ m2

 !
,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕÿ1 ÆÑ�1 ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâH0.

³ËÔÕÇÏÂ (5) ÆÎâ ´¦-ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ E2z Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
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qx2
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ÅÆÇ k0 � o=c, Â m? � �m2 ÿ n2�=m. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ E2z ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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A exp�k2xx� � B exp�ÿk2xx�

�
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ÅÆÇ A Ë B ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, k2x Ë ky ì
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

k2y ÿ k22x � q22 � k20 e2 m? : �8�

µÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕE ËH ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÚÂÔÕÑÕÖo, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k, ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ s Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

tanh�k2x s� � ÿ
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��������������������������
1ÿ �k0=ky�2

q �����������������������������������
1ÿ e2m?�k0=ky�2

q
1� m2 ÿ n2 ÿ � me2 � m2 ÿ n2��k0=ky�2

:

�9�

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (9) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
f �ky� ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ´¦-ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: H0 � 300 ¿, 4pM0 �
� 1750 ¤Ô, e2 � 15 Ë s � 10 ÏÍÏ (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 1). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ´¦ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä 10 ë 1000 ÓÂÊ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

ÕÂÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÇÇ ÑÒËÔÂÐËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË Ô ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

rotH j � 0 ; �10�
div�mj Hj� � 0 : �11�

£ÄÑÆâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏH j � gradC, ËÊ (10) Ë (11) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ C ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÇÓÓËÕÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ), ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË y:

tanh �kys� � ÿ 2m
1� m2 ÿ n2

: �12�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß f �ky�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (12), ÐÂ ÓËÔ. 1 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ (9). ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ky � k0. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÇËØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÖÉÇ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
2 ë 3 ÔÏÿ1 ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ
ÏÇÅÂÅÇÓÙÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (9), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË
Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: ÇÔÎË Ä (9) ÏÞ ÒÑÎÑÉËÏ
�k0=ky�2 5 1 Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÚÎÇÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
�k0=ky�2, ÕÑ (9) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12).

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÏÞ ÒÑÉÇÓÕÄÖÇÏ ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÏÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ f , Õ.Ç. ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÎÐÞ
´¦ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ k � k0, ÕÑ
ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÕÇÓâÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ Ez, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÊÂÆÂÚ
ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÍË: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
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²ËÔ. 1. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá H0: 1 ì ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, 2 ì ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

558 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2006



ÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÆÖÍÙËËì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ E Ë H. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË y.
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

tanh �k2xs� � ÿ 2mk1xk2x
k21x � m2k22x ÿ n2k2y

; �13�

ÅÆÇ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

k2x �
�������������������
ÿk2y ÿ

k2z
m

s
;

k1x �
���������������
k2y � k2z

q
: �14�

²ÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ ÒÑÆÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ k ÑÕ ÑÔË y ËÎË
ÑÕ ÑÔË z ÇÅÑ ÏÑÆÖÎß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ì ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá,
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
vg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßá Í ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. µÕÑÚ-
ÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.
±ÓâÏÑÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÑÎÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ kvg > 0, Â ÑÃÓÂÕÐÑÌ ì ÄÑÎÐÖ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ kvg < 0. ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ
Ä ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÏÑÇ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ, ÔÎÑÄÂÓâØ Ë àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâØ, ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐ (ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë vg ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vg. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË

H0 � 300 ¿ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓâÏÖá ÄÑÎÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ kvg > 0 Ë jqo=qkj > 0, Â ÒÓË
H0 � 480 ¿ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4)ì ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
kvg < 0 Ë jqo=qkj < 0.®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ ÄÑÎÐÂ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë vg, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ k
ÃÖÆÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË y, Â ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ì ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë vg, ÍÑÅÆÂ k ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓÞ
k Ë vg ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, Â ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË. £ÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ (ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÒÓâÏÑÌ, Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ), Â ÄÑÎÐÖ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ì
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
ÒÓâÏÑÌ, Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ).

¥ÄÇ ÄÇÕÄË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ
(ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4) ÄÑÎÐ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÄâÏË
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
H0. ´Ñ ÇÔÕß ÄÇÕÄË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ËÎË
ÑÕÆÂÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ
ÏÂÅÐËÕÂ. ¥Îâ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇ ÄÇÕÄË 1 Ë 2 ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎÖ, Â ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÖá ÏÞÔÎß. ¦ÔÎË ÔÃÎËÊËÕß ÄÇÕÄË àÕÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ë ÄÔÒÑÏÐËÕß ÒÓÑ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ´®, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÎÖÚÂá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä
ÑÒÕËÍÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÄÑÎÐÞ ´® ×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, Â ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß (ËÎË ÃÎËÊÍÂ Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ´Ñ
ÇÔÕß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ àÎÎËÒÔÑÏ, Â ÅËÒÇÓÃÑÎÑÌ!

¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓâ-
ÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ´¦-ÄÑÎÐ ËÎË®³£ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË; ´®-
ÄÑÎÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÒÑÏËÐÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÊÂÍÑÐÞ ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÖÅÎÂ c ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ vg
Ë ÑÔßá y) ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÖÅÎÂ j
ÏÇÉÆÖ k Ë ÑÔßá y) ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ (ÊÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÖÅÎÑÄ c Ë j ÊÆÇÔß Ë
ÐËÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË).
¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j� ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÂâ, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆÄÂ (ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÕÓË) ÎÖÚÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË c � ÿ60� ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÆÄÂ ÎÖÚÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ: j � 54� Ë j � 85�.
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²ËÔ. 2. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË f � 2800 ®¤Ù, 4pM0 � 1750¤Ô,
s � 10 ÏÍÏ: ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ì ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ®³£ ÒÓË H0 � 300 ¿;
ÍÓËÄÞÇ 3, 4 ì ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ®³£ ÒÓË H0 � 480 ¿.
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©ÐÂâ ÑÔÐÑÄÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÎÖÚÂ ®³£ ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß c�j�, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÎÖÚ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓÂÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÔÓÇÆÞ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ. ¬ÑÅÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¦ÄÍÎËÆÂ ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
(ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ) ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÍÑÔÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÖØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË ÎÖÚË ÒÓâÏÑÌ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ (40 ë 45�), ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÖÊÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3�, Õ.Ç. ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑÃËÓÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÎÖÚË Ä ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕÑÌ Í ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÖ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ®³£); Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÑÌ ÎÖÚ, ÒÑÆ ÍÂÍËÏ ÃÞ ÖÅÎÑÏ ÑÐ ÐË ÒÂÆÂÎ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÄÇÕÄß ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ
ÎÇÉËÕ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ Ë ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ. ´ÂÍÑÄÞ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÔÇ àÕË ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [2 ë 4]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ

ÒÑÊÉÇ ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ [2] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [5].

ªÔÔÎÇÆÖâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÐâáÕ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ì ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÊÇÓÍÂÎÑ ËÎË
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÕË ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÊÇÓÍÂÎÂ
ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÇÜÇ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ li,
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ki, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vgi Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏË ÖÅÎÞji Ëci) ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
(ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ki Ë vgi ÃÖÆÖÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kr ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ki.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÓâÏÑÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
[6]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÅÎÑÄ
cr Ë jr ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ
ÐÑÓÏÂÎßá Í ÊÇÓÍÂÎÖ Ë ÑÔßá y. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐâÎËÔß ci � ji � 180�, Õ.Ç. ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ
ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË y (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2). ¬ÑÅÆÂ
ÐÑÓÏÂÎß Í ÊÇÓÍÂÎÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË y, ÎÖÚ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐÂÊÂÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË cr � 0 Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ
(Õ.Ç. jr � 0). ±ÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÐÂÍÎÑÐÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
cr Ëjr ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÔÕÑÓÑÐÞ 1. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ y ÑÕ 15� ÆÑ 40� ÎÖÚ
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f � 2800 ®¤Ù, 4pM0 � 1750 ¤Ô, s � 10 ÏÍÏ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ
®³£ ÒÓË H0 � 300 ¿ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2); ÍÓËÄÂâ 2 ì
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
cr (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (×ÓÑÐÕÂ) Ä àÕÑÏ ÎÖÚÇ
jr (ÍÓËÄÞÇ 2) ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ y ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
f � 3000 ®¤Ù, H0 � 360 ¿, 4pM0 � 1750 ¤Ô, s � 10 ÏÍÏ (ÄÔÇ ÖÅÎÞ
ÑÕÔÚËÕÂÐÞ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË y).

1 ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÐÂ ÓËÔ. 2 ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÙ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÎÖÚÂ ki ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓâÏÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÑÓÏÂÎË
ÊÇÓÍÂÎÂ, Ë ÐÂÌÕË ÄÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ô ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ. ®Þ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÏÖ ÒÓÑÆÇÎÂÕß
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y.
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ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÆ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ:
cr � 50�. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ØÑÕâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÖÅÑÎjr)
Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÎÖÚÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËË y � 43� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎß Í
ÊÇÓÍÂÎÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ 180� Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔØÑ-
ÆâÕÔâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÅÎÑÄ cr Ë y Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË Ë ÖÅÎÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ wr, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÊÇÓÍÂÎÖ (ÔÏ.
ÐËÉÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä [7]).

¡ÐÂÎËÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÂ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕßÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕ ÍÓÖÅÎÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä
ÒÎÇÐÍÇ). ¦ÔÎË ÍÓÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÎÂÆÍËÇ, Â ÇÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÇ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÖÔÕß ÒÎÑÔÍÂâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔË y (Õ.Ç. ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÎÖÚÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ 2 Ë ÑÔË y ÐÂ ÓËÔ. 2), ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. °Õ ÃÎËÉÐÇÌ ÆÖÅË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÔÇÓÇÆËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÑÔË y) ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÎÖÚË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2). ¿ÕÂ ÚÂÔÕß
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆÂÔÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÃËÓÂáÜÇÇÔâ Ä
ÐÇÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ "ÖÊÎÂ" ÐÂ ÑÔË y. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÐÑÓ-
ÏÂÎË Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2), ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÚÂÔÕß ÎÖÚÇÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÕÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÆÂÕß ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇ
×ÑÓÏÖ ÆÖÅË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, Â ËÔÍÓËÄËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [8, 9] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ
×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. ³×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÎÖÚË ÏÑÉÐÑ Ë ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏ
ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÏ, ÒÓËÆÂÄ ÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÓËÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÖÚÇÌ ®³£ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÄÑÅÐÖÕÑÌ, ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, Â
ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [7].
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wr�wi�. °ÕÔÚÇÕ ÖÅÎÑÄ wi Ë wr ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÎÖÚË ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, ÕÑ
ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ wr ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ wi; ÇÔÎË
ÉÇ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, ÕÑ ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ wr ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÖ 2 wi. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎË y Ë ÄÔÇ ÑÔ-

ÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ (ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ ci, cr,
ji Ë jr) ÑÕÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÕ ÑÔË z. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ wi Ë wr Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÐÑÓÏÂÎË (ÖÅÑÎ y) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÅÎÂÏË ci, cr ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

wi � ci ÿ y� 180� ; �15�

wr � cr ÿ y� 360� : �16�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇ-

ÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wr�wi�. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ki ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÔË z, Â ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vgi ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÔË z. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wi
(ÍÓËÄÂâ 1), ÇÔÎË ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÍÓËÄÞÏ 4 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 2); ÇÔÎË ÉÇ
ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 2), ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ jwij > jwmin

i j (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË jwij > jwmin

i j Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÄÂ ÎÖÚÂ (Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ wr). £ÇÎËÚËÐÂ w

min
i ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 5
wmin
i � 37�). ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ

ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä [7].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wr�wi� Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â

2 ®Þ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÑÕÔÚÇÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÍÑÐÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wr�wi� ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË f � 2350 ®¤Ù, H0 � 367 ¿, 4pM0 � 1870 ¤Ô,
s � 82 ÏÍÏ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ; ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ; ÒÓâÏÂâ 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
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ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wi ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ [3]. ±ÖÔÕß
ÂÐÕÇÐÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÓâÏÖá ÄÑÎÐÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ËÊÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË wr�wi� ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÇÔÎË ÐÑÓÏÂÎß Í
ÊÇÓÍÂÎÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÕÑ ÍÂÍÂâ ÃÞ ÄÑÎÐÂ
ÐË ÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ (ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ËÎË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÂâ), ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¦ÄÍÎËÆÂ: ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1).
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÑÓÏÂÎß ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÕÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÖÅÎÖ
ÒÂÆÇÐËâ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wi ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3, ÓËÔ. 6).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ [10], ÒÓËÚÇÏ Ë ÒÂÆÂáÜÂâ, Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓâÏÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÍÇÕÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ³£¹ [11].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 04-02-16460) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË".
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¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

².¡. ³ËÎËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [1], ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÐâÕËÌ ÆÎâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË) ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÞ, ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË, ×ËÎßÕÓÞ, ÆÇÎËÕÇÎË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë
ÆÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Â ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÎËÐËËìÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÌ ÕÓÂÍÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑËÔÍÇ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÄÑÎÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÐÇÑÃÞÚÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎÖÚ, ÒÂÆÂá-
ÜËÌ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÓÇÆ Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ [3 ë 9].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wr�wi� ÆÎâ
ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË f � 3400 ®¤Ù, H0 � 437 ¿, 4pM0 � 1750 ¤Ô,
s � 10 ÏÍÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá ÊÇÓÍÂÎÂ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá: y � 0 (ÍÓËÄÂâ 1), y � 10� (ÍÓËÄÂâ 2), y � 20�

(ÍÓËÄÂâ 3).

´ÂÃÎËÙÂ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ

£ÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ E � ho
¬ÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ p
³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ vc � gradpo

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
E�p�
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ
©ÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
±ÓËÏÇÔÐÞÇ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË

¹ÂÔÕÑÕÂ o
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k

¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
vG � gradko, ÓÂÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
o�k�
±ÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
±ÑÎÑÔÂ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ªÊÑÚÂÔÕÑÕÂ
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ

# ².¡. ³ËÎËÐ
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£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÓÇÆÂØ,
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [4 ë 9], ÒÎÇÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
[10, 11], Â ÕÂÍÉÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [12].
¯ÇÑÃÞÚÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ [13, 14].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÑÆÇ ÎÖÚÇÌ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÇÐÊÑÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ [13, 14]. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÃÑ ÓÂÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ,
ÐÂÅÎâÆÐÞÏ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç.
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÓË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÎÐ. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÐÊÑÓÑÄ e Ë m, ÕÂÍ Ë
ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ.
°ÒËÔÂÐËá àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ Ä ÕÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÂÊÎÂÅÂáÕ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË km1

, km2
, km3

(ÿ1 < mi <1, i � 1, 2, 3). ¬ÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÊÑÐÂ ©ÇÌÕÙÂ).

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ: vmi

� okmi
=j kmi

j2,
Â ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, vg � gradko, ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÆÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÎÖÚÂ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ËÊÑÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ). ªØ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÑÎÐÑÌ (à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ). £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
v � o=k ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ve � o=k), Õ.Ç.
kve � o. °ÃÑÃÜÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÖÉËÕ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ kve � o, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÎÂÏÒ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÎÂÏÒ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ë ÆÓ.).

2. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
Ë ÎÖÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÚÂÔÕÑÕ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓâÏÞÏË ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÄÑÎÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ y
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ p=2 �jyj < p=2�. £ ÔÎÖÚÂÇ p=2 < jyj4 p
ÄÑÎÐÖ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ÆÄÖØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ Ä

ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË kx, ky. £ÃÎËÊË ËÊÑÚÂÔÕÑÕ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÊÐÂÚÇÐËâ a=l, ÅÆÇ a ì
ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË, Â l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (ÉËÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÕÑÐÍËÇ
ÔÕÓÇÎÍË).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÚÂÔÕÑÕ (a=l � const) ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ØÑÆ
ÎÖÚÇÌ (vg ) ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. ²ËÔÖÐÍË 2Â, Ã Ë Æ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÑÌ
ÄÑÎÐÇ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÓËÔ. 2Ä, Å Ë eì ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÐËÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ k ÐÂ ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÇÉËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ë ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ (kp )
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ (k0) Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ (kpr ) ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
(ÓËÔ. 2Â ë Å).

¥ÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ kpr ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.
°ÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 2Â), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐËÊ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â
ÆÓÖÅÑÌ (ÓËÔ. 2Ä), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ,ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
°ÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÕÑÕ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÎÖÚ), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÔÓ. ÓËÔ. 2Â, Ã Ë ÓËÔ. 2Ä, Å). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÄÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(ÓËÔ. 2Â, Ä), ì ÔÕÓÑÅÑÇ ì ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ. ¹ÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅÑÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ (ÓËÔ. 2Ã, Å): ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐÐÑÌ ì Ä ÐËÉÐÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÐÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÖÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÎÖÚ.

0,
5a

z

x
y

a

Â Ãkya=p

kxa=p

vg

k

a=l � 0,694

0,658
0,625
0,581

0,556

0,694

0,781

0,735

0

kz � 0

0,
4a

0,1a

0,6a
a

z

x
y

Ä kya=p

kxa=p

vg

k

0,56

0,51

0,54a=l � 0,57

0

kz � 0

0,48
0,45

Å

²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ âÚÇÇÍ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ kx, ky Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÇ, Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2Æ, Ç ÒÓËÄÇÆÇÐ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ
(ÓËÔ. 2Æ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ÓËÔ. 2Ç) ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ Ä àÕËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÏÇÕ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

°ÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÓÇÆ
Ë ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ [3, 4, 8]. £ 1940 ë
1966 ÅÅ. ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÎÂÏÒÂØ Ë ÂÐÕÇÐÐÂØ
Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ £.¦. ±Â×ÑÏÑÄÂ 1 [13]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕâÏË e Ë m. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
[13, 14]. ­ËÛß Ä 2000 Å. (Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ [3, 4, 8]) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÍÑÎÇÙ
[16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË Ë ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¦Ç
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Å.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓ ËÎË ÑÍÓÖÉÐÑÔ-
ÕÇÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÇÂÎßÐÑ ÔÓÇÆÞ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
(ÓËÔ. 1Ã). ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÎÖÚÇÌ, Õ.Ç.
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÉÆÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓËÔÖÐÍÂ: ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÎÖÚÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì àÕÑ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â Ä ÐËÉÐÇÌ ì
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ÔÓÇÆÞ) Ë ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä

ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 3Â, Ã, ÃÇÉËÕ ÒÓâÏÂâ
ÄÑÎÐÂ.

³ËÕÖÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÓËÔ. 3Â, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË kx, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ a=l � 0;57, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Å. ©ÆÇÔß
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÒÓâÏÂâ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÂ (a=l � 0;556ÿ0;658 ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, a=l � 0;45ÿ0;56 ÐÂ
ÓËÔ. 1Å) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÖÚ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, Â ÒÓÇÆÏÇÕ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÇÉÂÕ
ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 2Æ). ¬ÂÓÕËÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÎâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ a=l � 0;694 (ÓËÔ. 1Ã), ÍÑÅÆÂ
ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË kx ËÎË ky.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ 1) ÄÑÎÐÂ ÐÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅ ÃÞ ÑÍÂÐÚË-
ÄÂÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÔÓÇÆÖ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÇÅÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. °ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã
(a=l � 0;658). £ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ. 2. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë ÎÖÚË vg , ÒÓÇÆÏÇÕÞ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (Â, Ã,
Ä, Å) Ë ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ (Æ, Ç). ²ËÔÖÐÍË Â, Ã, Æ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÎÂÔÕËÐÇ ÃÇÉËÕ ÒÓâÏÂâ ÄÑÎÐÂ, Â ÓËÔ. Ä, Å, Ç
ì Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ Ä ÐËØ ÃÇÉËÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Â
Ë Ä ì ÔÕÓÑÅËÇ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ, ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë Å ì ÐÂÅÎâÆÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ
ÔÕÓÑÅËÇ.

1 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ô e < 0, m < 0 ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [15],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÆÑÍÂÊÂÎ £.¦. ±Â×ÑÏÑÄ.
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²ËÔ. 3. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (ÉËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÎÖÚË (ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÄÑÎÐÞ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ë ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ.
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ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÏÖ ÎÖÚÖ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÂ (ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ (ÎÖÚË 1 Ë 2 ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ).
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÑËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

¦ÜÇ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 4). £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓâÏÂâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ ×ÂÍÕ: ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ, ÐË ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [10], ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [11]. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÖÐÑÔËÕÔâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

3. ³ÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
¥ÄÖÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÇÜÇ Ä 1959 Å. ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4], ÒÓËÚÇÏ Ä [3] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ²àÎÇÇÏ (1877 Å.), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÖá ×ÂÊÑÄÖá Ë ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ (n � c=v)
Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ (ng � v=vg ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

ng � nÿ l
dn

dl
:

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË dn=dl > 0 ÄÇÎËÚËÐÞ
ng , n ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÇÉÂÕß
ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô 1904 Å.
(­àÏÃ) Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÐÕÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1952 Å. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ [12], Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

°ÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ)
ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [3 ë 8]. ´ÓÇØÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
(ÔÏ. [5] Ë ÓËÔ. 1).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÎËÐÊÖ, ÐÑ Ë ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÐÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, ÐÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÒÓË ÇÇ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ;
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÐÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ, Â
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ. £ ×ÇÓÓËÕÑ-
ÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÎÐÂ,
ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÍÓÂÌ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÐÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÕÇÓâÏË. £ÔÇ
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÚÂÔÕÑÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÕÑÓËË,
ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÆÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË e < 0 Ë m < 0, ÃÞÎ£.¦.±Â×ÑÏÑÄ [13],
Â ÐÇ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [15]. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÅÖÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÂÄÕÑÓ
àÕÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ [3, 4], Â ÐÇ ³ÏËÕ Ë ÆÓ. [16].
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²ËÔ. 4. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ kp Ë vgp ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ.
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