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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ: ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
(ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß)
¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÛÂÎ
¤.¡. ¤ÂÏÑÄ [1] Ä 1928 Å., ÍÑÅÆÂ ¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÇÏÖ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÂÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍËÆÂáÜÇÌ âÆÓÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ âÆÓÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ¤ÂÏÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä
ÑÒÕËÍÇ à××ÇÍÕÖ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÖ.
´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÌ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÒÑÎÖÚËÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì
"ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ". ³ÄâÊÂÄ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ¤ÂÏÑÄ ÄÞÚËÔÎËÎ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÖá,
ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÕÂÎÑ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ
àÕÂÎÑÐÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¯ÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í à××ÇÍÕÂÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇØÂÏË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÎË ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ²ÇÚß ÛÎÂ ÐÇ Ñ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, Â Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆË-
ÇÐÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ. £
ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÇ ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ", Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂáÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (¿®)
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ,
ËÎË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ; àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�z�. ¿××ÇÍÕÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ´ÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÂÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [3].

1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÔÓÇÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n�z� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÓÂÊÓÞÄÂÏË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ n�z�; ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ n�z�, ÒÓËÚÈÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÓÇÐÇÎâ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ´ÂÍ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß n�z� (ÓËÔ. 1),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ, L1 Ë L2,
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±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (1) Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o > O ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, Â Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o < O ì Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ (1) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ u � O=o; ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÖ o > O �o < O� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ
u < 1 �u > 1�. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
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²ËÔ. 1. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
(1) ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¿®-ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÛËÓËÐÑÌ d; z=d ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÃÂÓßÇÓÂ.
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ÃÂÓßÇÓÂ (1) T � jT j exp �ift� Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [3]
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¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ T � jT j exp �ift� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÓÖÅËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:
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±ÂÓÂÏÇÕÓÞ g Ë l, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (8) ë (11), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (7).
2. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) ë (11) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T � jT j exp �ift� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Í ÓÇÉËÏÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ �u � 1� ÏÑÆÖÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ jT j
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ (ÓËÔ. 2Â), Â ×ÂÊÂ ft ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ p (ÓËÔ. 2Ã).

3. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¿®-
ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË �0 < z < d �, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÇÕÄË ÒÓÑ×ËÎâ e�z� �04 z4 d=2�, ÅÆÇ ÒÓË e > 0
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ grad e < 0. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÐÇ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ, Â Í ÒÑÚÕË
ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏÖ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ) ÓÇÉËÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jT j2 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, jT j2 � 0;9ÿ0;95 Ë ÆÂÉÇ jT j2 � 1.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË.
°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä [2, 3] ÆÎâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÆÇÔß ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-

ÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ, ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÂÓßÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÔÎÑÇÏ ÛËÓËÐÑÌ d Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ (1), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÍÓËÄÂâ 1). ¯ÂÐÑ-
ÔÎÑÌ ÐÂÒÞÎÈÐ ÐÂ ÕÑÎÔÕÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n � n0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÔÎÑâ z � 0 Ë z � d Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n � nmin ÒÓË
z � 0;5d. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂO
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4). ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË u � O=o � 1, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (3) ë (11) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ T � jT j exp �ift�, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË jT j2 ÒÓË u � 1 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÂÊÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË u � 1 ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ
ÐÂ p [4]: ÊÐÂÚÇÐËâft�o� Ä ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ �o4O,
u5 1� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
�o5O, u4 1� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ft Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ f0 ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÑÌo, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂ ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �f0 � od=c�. ¿ÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ
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²ËÔ. 2.³ÒÇÍÕÓÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n0 � 2;3, nmin � 1;47, d � 100 ÐÏ.
(Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jT j2 ÒÑ àÐÇÓÅËË. (Ã) ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ ft

ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ; f0 ì ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, u � O=o ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

´. 181, å 11] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1213



�ft > f0� Ë ÆÑÔÄÇÕÑÄÞÇ �ft < f0� ×ÂÊÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E0 Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ

E�t� � E0 sin
pt
t0

cos �o0t� �12�

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (12) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÃÎÂÔÕË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ; ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ft Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, Â ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ä ÑÃÇËØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÓËÔ. 2Ã). £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË O ÄÍÎÂÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ft < 0 Ë ft > 0 Ä
ÑÅËÃÂáÜÖá ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. °ÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ F�o�T�o�,
ÅÆÇ F�o�ì×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (12),T�o�ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÆÑÔÄÇÕÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ E1�t�, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ o ÑÕ 0 ÆÑ1.

¥ËÐÂÏËÍÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ´ÑÚÍÂÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÒÑÊÂÆË (ÄÒÇÓÇÆË) àÕÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ-
ÚÂÎÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕ t � 0. ²ËÔÖÐÑÍ 3,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË �u > 1� Ä
ÑÃÎÂÔÕË t < 0 [4]; ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ �u < 1�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË t > 0.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ (jT j2 � 0;91ÿ0;92 (ÓËÔ. 2Â)). ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ E1�t�=E0 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D � �o0 ÿ O�=O ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË O.

²ËÔÖÐÑÍ 3Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎÖÚÂá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D � ÿ8;16� 10ÿ2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË t < 0 Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË ÑÒÇÓÇÉÂáÕ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ �t � 0�; ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ àÕËØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 0,2 Ä ÕÑÚÍÇ
t � 0, ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
®ÑÆÖÎâÙËâ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË t > 0 ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË �u < 1�. ±ÓË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ o0 � O �D � 0� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖØ
ÒËÍÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0,7; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ Ä ÕÑÚÍÇ t � 0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 0,48.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËâ �D � 4;08� 10ÿ2 > 0�ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÔÎÂÃÇÇ (ÓËÔ. 3Å).

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ (12) ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ d � 100 ÐÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l (800 ÐÏ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0. µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ: ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ (12) Ô ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÚÇÓÇÊ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÐÇÕ
�O � 0�, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �n0; nmin; n; d �
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÞÛÇ-
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÇÉËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ.

CÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
"ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" tc ËÏÒÖÎßÔÂ f �t� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
tc0 ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑ ÔÍÑ-

t, ×Ô0 10 20 30ë20 ë10
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²ËÔ. 3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (12) E�t�=E0 (t0 � 20 ×c), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), O � 2;45�
�1015 ÓÂÆ Ôÿ1; ÐÂ ÓËÔ. 3Â ë Å ÐÇÔÖÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ o0 � 2;25� 1015, 2;35� 1015, 2;45� 1015 Ë 2;55� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1 Ë
D � ÿ8;16� �10ÿ2, ÿ4;08� 10ÿ2, 0 Ë 4;08� 10ÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË t < 0.
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ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Dt � tc0 ÿ tc, ÅÆÇ

tc �
� 1
ÿ1 t f �t� dt� 1
ÿ1 f �t� dt : �13�

²ÂÔÚÈÕ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ (12) (t0 � 20 ×Ô) ÔÏÇÜÇÐËÇ Dt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Dt � 0;15ÿ0;2 ×Ô, Õ.Ç. ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÎÇÕâÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �Dt > 0�.

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓÂâØ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ ë ¢ÓËÎÎáàÐÂ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ �Z4 ct0�, ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c [5].
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÑÄ [4] ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

1. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ×ÂÊÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÐÇ ÏÂÎÞ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÒËÍÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

3. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ËÎË ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ D.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐË-
ÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÎËÚËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ:

Â) àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, Â ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ;

Ã) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ vg, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ vg � P=W, ÅÆÇ P ì
ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ, W ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c (ÓËÔ. 5);

Ä) ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË.

´ÇÏÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ �m� ÄÐÖÕÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ c
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 �m � o0t0=�2p��
Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m ÕÇÏÒÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 3
�m � 7ÿ8� ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ t0 � 100 ×Ô ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ m ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ �m � 37ÿ38�, ÕÇÏÒ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (ÓËÔ. 6),
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ "ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ" ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÏÑÆÇÎË (12), Ä
ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
"ÅÎÂÆÍÑÅÑ" ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÔÒÂÆ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍËÏË

E
�t�
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E
0

1,0
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ë1,0

ë20 ë10

ë0,5

²ËÔ. 4. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (12) ÒÓË o0 � 2;45� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1 Ä
ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ �O � 0�,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ n0, nmin, n, d ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 2.
±ÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÓËÔ. 3), ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ.
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²ËÔ. 5. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V�x� � vg=c
ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1,
x � z=d ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ u � 1,0, 1,5 Ë 2,0.
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²ËÔ. 6. ³ÎÂÃÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ �E=E0 4 0;05� ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
"ÆÎËÐÐÑÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÂ (12) (t0 � 100 ×Ô), ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 3, o0 � 2;562� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1.

´. 181, å 11] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1215



ÕÑÚÍÂÏË:

E�t� � E0 exp

�
ÿ t 2

t 21

�
cos �o0t� : �14�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t1 Ä (14) ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ t0,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (12), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (14), Õ.Ç. t1 � 1;2t0.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (12)
Ë (14) ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÃÂÓßÇÓ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÐÇÔÖÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o0 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, Â ÐÂ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÄËÆÇÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ë ÆÎËÐÐÞÌ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ "ØÄÑÔÕ" [6].
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ­ÂÅÇÓÓÂ,

E�t�
E0
� 1

2
x�xÿ 4� exp

�
ÿ x

2

�
; x � t

t0
; �15�

ÅÆÇ t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎ ÍÂÏÐÇÏ
ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÜÈ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÏÑÄÂ. ´ÂÍ, ÒÑÒÞÕÍÂ ¬ÑÐÆÑÐÂ [7] ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÎË ÒÓÑÎÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ E ÏÇÐßÛÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ U0, ÄÞâÄËÎÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ: ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ" ÊÑÐÇ, ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓËÒËÔÂÕß ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ? ¦ÜÈ ÅÑÆ
ÔÒÖÔÕâ ®ÂÍØÑÎÎ ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ "ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÌ-

ÎËÃÑ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓßÇÓÂ" [8]. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË, ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [9]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ t Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ T � jT j exp �ift�:

t �
�����������������������������������������������
qft

qo

�2

�
�
q ln jT j
qo

�2
s

: �16�

£ ÒÓÇÆÆÄÇÓËË ÔÕÑÎÇÕÐÇÅÑ áÃËÎÇâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (2005 Å.) ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÐÑÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
à××ÇÍÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎÔâ ÃÞ Ä ÇÈ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ [10]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÑÙÇÐÍË [11, 12], Ë ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¤ÑÄÑÓâ Ñ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

1. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÎÇÉÂÕ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ Í ÐÇÌ ÃÎËÊÍË.

2. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË Ä
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË.

3. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ËÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÂÍËÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÃÂÓßÇÓÞ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂá-
ÜËØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÏÑÆ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÓÇÛÂá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿®-ÄÑÎÐ [13]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË-
ÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÆÎËÕÇÎß-
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²ËÔ. 7. ¢ÞÔÕÓÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ (15) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, 1 Ë 2ìÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (t0 � 0;5 ×Ô). ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ �t < 0�.
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ÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ
ÑÃÑËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ), ÕÂÍ ÚÕÑ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ("ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ" [14]), Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÇÉÇÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ´. ¡ÓÇÍÍË, ­.®. ©ÇÎÈÐÑÅÑ,
®.¡. ©ÖÇÄÂ, £. ¬ÖÊÏÂÍÂ, ¡.¡. ®ÂÓÂÆÖÆËÐÂ, ¤. ±ÇÕË,
°.£. ²ÖÆÇÐÍÑ Ë £.¦. ¶ÑÓÕÑÄÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Gamow G Z. Phys. 51 204 (1928)

2. ºÄÂÓÙÃÖÓÅA¢µ¶¯ 177 43 (2007) [ShvartsburgABPhys. Usp. 50

37 (2007)]

3. Shvartsburg A B, Kuzmiak V, Petite G Phys. Rep. 452 33 (2007)

4. Shvartsburg A B, Petite G, Zuev M J. Opt. Soc. Am. B 28 2271

(2011)

5. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1967) [Ginzburg V L The Propagation of

Electromagnetic Waves in Plasmas (Oxford: Pergamon Press, 1970)]

6. Shvartsburg ¡ £ Impulse Time-Domain Electromagnetics of Con-

tinuous Media (Boston: Birkh�auser, 1999)
7. Condon E U, Morse P M Rev. Mod. Phys. 3 43 (1931)

8. MacColl L A Phys. Rev. 40 621 (1932)

9. Buttiker M, Landauer R J. Phys. C Solid State Phys. 21 6207 (1988)

10. SteinbergAM,Kwiat PG,ChiaoRYPhys. Rev. Lett. 71 708 (1993)

11. Nimtz G, Enders A, Spieker H J. Physique I 4 565 (1994)

12. Milonni P W J. Phys. B At. Mol. Opt. Phys. 35 R31 (2002)

13. Shvartsburg A B et al. Phys. Rev. E 78 016601 (2008)

14. Einstein A ``On the electrodynamics of moving bodies'', in The

Collected Papers of Albert EinsteinVol. 2The Swiss Years:Writings,

1900 ± 1909 (Eds J Stachel et al.) (Princeton, N.J.: Princeton Univ.

Press, 1989)

PACS numbers: 43.20.+g, 43.30.+m, 43.60. ± c

DOI: 10.3367/UFNr.0181.201111k.1217

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÍÇÂÐÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç

£.¤. ±ÇÕÐËÍÑÄ, ¡.¡. ³ÕÓÑÏÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÂÍÖÔÕËÍË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (100 ë
500 ¤Ù) ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÓâ ÒÑÓâÆÍÂ
100 Ï.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-

ÓÑÅÑ (ÅÎÖÃËÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÏÑÓ-
ÔÍËÏ ÆÐÑÏ) ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÊÄÖÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶)
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÐËÏ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÑÎÐ (£°£) [1 ë 3] (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "time-rever-
sal mirror"). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÇÉËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (±ª), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª.

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÏ
ÛÇÎß×Ç ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [4 ë 6]). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r0, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ £°£, ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
B�r�:
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ÿ
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� max

t

"
1

T

�����1ÿ1 P�o; r� s�o� exp �ÿiot� do
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©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ Bc�r; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅËÃÂáÜÖá
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÖá ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá; ÏÂÍÔËÏÖÏ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t; r0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÕÑÚÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±ª); s�o�ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ;
T ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ; P�o; r� ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ r,

P�o; r� �
XJ
j

Z1�o; rj; r�Z ��o; r0; rj� s ��o� ; �2�
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