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1. ©ÂÆÂÚË Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ

1.1. µÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÔÕÑâÕ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ (Á´) Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÔß ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÖÓÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ 238U, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÁ´
ì âÆÇÓÐÖá ÊÑÎÖ (Á©). £ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÙËÍÎÇ 238U ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá àÄÑÎáÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÆÇÎâÜËÇÔâ âÆÓÂ 239Pu Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÆÇÎÇÐËÇ
âÆÇÓ ÒÎÖÕÑÐËâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÎË ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
Ä âÆÓÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏËÐÑÓÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (ÂÏÇÓËÙËÌ,
ÍáÓËÌ Ë Õ.Æ.). ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ 5 103 ÎÇÕ, Ë ËØ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ. ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ "ÒÇÓÇÉËÅÂÐËÇ" ÏËÐÑÓÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ
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°ÕÓÂÉÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÑÐÑÄ
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àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÓË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ²ÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÂÐ-
ÕÇÐÐ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâÕÓÂÍÕÑÄÍÂ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË. £ÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÍÑâÜËÏËÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
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ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Á´, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ (¢²).

ÁÆÇÓÐÂâ ÊÑÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÇÓ Á´,
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÎáÃÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÉÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Á© ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎâ ¢² ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10%. ¦ÔÎË ËÊ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (°Á´) ÄÞÆÇÎËÕß Á©, ÕÑ ÇÅÑ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ
ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ
Á´ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

±ÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ °Á´ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ Á© ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÆÑ
1% [1]. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË, ÕÇÏ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÔÕÂÄÎâÕß Ä Á´ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß
Á©, ÚÂÜÇ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÉÂâ ÓÇÂÍÕÑÓ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ Á© ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ 2,5%, ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍÂÏË ÔÑÍÓÂÕËÕÔâ ÎËÛß Ä 1,2 ÓÂÊÂ.

³ÂÐËÕÂÓÐÞÇ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
Á´ (ÂÍÕËÐËÆÑÄ) Ä Á©: 0,1% ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ [1].

µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÃÞÔÕÓÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÓÇÆÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.
£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ, ÏÇÕÑÆÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Á´ Ë Á©.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ 238U Ë 239Pu ÕÓÖÆÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ËØ
ÏÂÔÔ, ÒÑàÕÑÏÖ "âÆÇÓÐÂâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÍÂ" ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ ¢².

1.2. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
¸ÇÎßá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ
ÏÂÔÔÂÏË. ´Â ÉÇ ÔÂÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ °Á´
ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

±ÇÓÇÄÑÆâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÓÂÜÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÃÇÊ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÇÕÂÎÇÌ.
£ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÔÍÓÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎâ (ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ), ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÏÂÔÔÞ, ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÆÓÇÌ×ÑÄÂÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ
àÕËØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ, ÕÂÍ Ë ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ "¡ÓØËÏÇÆ",
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÄÛÇÏÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÕØÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÎÖÕÑÐËâ [2, 3]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [4], àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÔÒÇÛÐÞÏË. ¯Ç ÑÒÓÂÄÆÂÎ
ÔÇÃâ Ë ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËá ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÂ Ë ÒÂÓÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ËÑÐËÊÂÙËá Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ç-
ÖÆÂÚÐÞÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÍÂÍ
ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ì
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [5, 6].

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ
£ÑÎÑÔÑÄÂ [8]. £ÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Á© Ë Á´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÃÍË. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ. £
[9] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë Ä ÃÇÊàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £
ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÔØÇÏÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]) Ë ÔØÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 14]. ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÇ ÉÇ àÕÂÒÞ, ÚÕÑ Ë ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ª¸²) ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ:
ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÙÇÎÇÄÞØ ËÑÐÑÄ, ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
°Á´ Ë ÓÂÊÆÇÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏ ÙÇÎÇÄÞØ Ë ÑÕÄÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ³º¡ Ë ¶ÓÂÐÙËË (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [15, 16]). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ °Á´ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÙÇÎÇÄÞÏË ì ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÏË ì ËÑÐÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ËÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ °Á´
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ËÑÐÞ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´.
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ÐËâ ËÑÐÑÄ Á© ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÄÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (£¹) ÒÑÎâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ª¸²-ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ °Á´ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓ-
ÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (¯ª¸ ¬ª) ÔÑÑÓÖÉÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
±³-1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ °Á´ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ËÏËÕÂ-
ÕÑÓÂÏË: ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÅÂÊÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. µÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÔÑÇÆËÐËÕß ÒÑÊÆÐÇÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÊÂ-
ÕÓÑÐÖÕÞ ÆÄÂ àÕÂÒÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´: ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ Á© Ë ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
°Á´. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ì ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ
°Á´, ÕÑ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ °Á´ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÕÂÍ Ë
ÔÍÖÆÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÖÓÂÐÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ °Á´. ¯Ç ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÃÑÓÂ ËÑÐÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÎáÃÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÚËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¯Ç âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË °Á´. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÍÑÐ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ °Á´
ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÙÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÕÇ ÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´. ¿ÕÑ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ
ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË [17]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÅÖÔÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÖ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÑÚËÔÕ-
ÍÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [18 ë 21]. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÒÑ ÏÂÔÔÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
(ÆÓÇÌ×Ç ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä [12 ë 14] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Á©, ÐÂÅÓÇÕÞØ ª¸²-
ÏÇÕÑÆÑÏ, Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Á´.

·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ,
ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËØ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
±ÓË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÚÂÔÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.
¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË °Á´ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
°Á´ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÖÜÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä

ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËá àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÏ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÐâÕËâ ÏÑÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÒÎÂ ÂÄÂÎâ.

1.3. ¯ÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÊÑÎÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ Á´ Ë Á© ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÚÂÔÕÑÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ oi. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÓÖÒÒ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¸². ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ
Á© ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÆÇÎËÕß ËØ Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ Á´ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚËÔÕÑÕÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá
àÐÇÓÅËá, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Â ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÔÒÂÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË
ÐÂÅÓÇÕß ËÑÐÞ Á© ÆÑ àÐÇÓÅËË e5 10T, ÕÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÎßá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Á´ Ë Á©, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË.
£ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÓÇÌ×Â (ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Á© ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ, ÏÂÔÔÂ mi Ë ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ze=mi, ÅÆÇ Z ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÐËÄÇÎË-
ÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ ËÑÐÑÄ Á©.

®ÂÔÔÞ âÆÇÓ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÊÑÎÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ Á©, ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ A ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÁ© ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÑ,
ÕÑ ÒÓË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÑÐÑÄ Á© Ô A � 120 ÃÖÆÖÕ
ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Á´ �A � 240�. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Á´ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÃÞ ËØ ÆÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ °Á´ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
0,1%. °ÆÐÂÍÑ ÄÓâÆ ÎË ÐÂ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÂÐÂ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ (U1 � 6;3 à£,U2 � 11;2 à£).
±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ °Á´ Ë ÐÂÎËÚËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÆÄÖØÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË
ÖÓÂÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1%) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
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ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ
[22, 23].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÂÅÓÇÄ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, Ä [24] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Á© ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ
[25], ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ A � 100 Ë A � 140,
ÒÓËÚÈÏ ÆÑÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô A � 120 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ °Á´
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ô A � 120, ÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Á´ ÑÔÍÑÎÍÂÏË, ÓÂÄÐÂâ 1%, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä Á´ ÃÖÆÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ
àÎÇÏÇÐÕÞ Á© Ô A � 120. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËá ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÇÛÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ ËÑÐÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÊ ËØ ÔÏÇÔË ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆËÐ. ¯ÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÆÃËÓÂâ
ÚÂÔÕÑÕÖ £¹-ÒÑÎâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ o � oi, ÅÆÇ oi ì
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ (ÙÇÎÇÄÑÅÑ) ËÊÑÕÑÒÂ.
£ Á©, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ °Á´, ÄØÑÆËÕ
ÐÂÃÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË £¹-ÒÑÎÇÌ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÑÍ Í
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Á© ÕÂÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÔÕÓÖá ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞØÑÆâÜÖá ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÒÓÂÄËÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑ ØÑÆÖ ÔÕÓÖË.
±ÇÓÇÒÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-
ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ËÑÐÑÄ Á©
ÒÑÎÖÚÂÎ àÐÇÓÅËá ÑÕ £¹-ÒÑÎâ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑá ÊÑÐÖ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ËÑÐÞ Ô A � 120,
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. °ÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÕÂÍÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ £¹-ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÐÂÅÓÇÄÂÎÑ
ÎÈÅÍÖá ×ÓÂÍÙËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ Á© Ô A � 100, Â ÆÓÖÅÑÇ ì

ÕâÉÈÎÖá ×ÓÂÍÙËá Ô A � 140. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
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Ë ÑÃÎÂÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÑÐÑÄ Á© Ë Á´.
©ÆÇÔß b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, LB0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Á©.
£ÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¯Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÎËâÇÕ à××ÇÍÕ
¥ÑÒÎÇÓÂ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

o � oi � kkvk ; �1:2�

ÅÆÇ kk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, vkì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ËÐÕÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ Dkk ÒÑÓâÆÍÂ 1=LA, ÅÆÇ LA ì ÆÎËÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË
ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Á©
âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ o1 � oi;A�97, o2 � oi;A�143 ÒÓË
b � 0;11. ©ÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÓÖÕÔâ
ÒÓË z � 0.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÇÜÈ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÊÆÇÎâÕß ËÑÐÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÐÂ DA � 1, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Á© Ë Á´ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, DA � 100.
±ÓË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Á´, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Á© Ô A � 120 (ÔÏ. ÄÞÛÇ). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ DAeff � DA=Z, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °Õ
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Á©, ÒÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ A, Zì ÆÑÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
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ÊÐÂÚÇÐËâ DAeff ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ "ÙÇÎÇÄÞØ" ËÑÐÑÄ Ë "ÑÕ-
ÄÂÎßÐÞØ" ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË, ÒÓÇÄÞÜÂÎÂ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÆÓÖÅËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃoÂ ÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá DAeff Ä ÒÎÂÊÏÇ °Á´, ÚÇÏ Ä ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ, ª¸²-
ÐÂÅÓÇÄ Á© ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

1.4. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÊÑÎÞ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ e?, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ri � �2e?=mi�1=2=oi. ¦ÔÎË ÐÂÅÓÇÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÇÐ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ,
ÕÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÕÓÖË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ °Á´, ÅÆÇ ËÑÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÔÄÑËÏË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÙÇÎÇÄÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ¸ÇÎÇÄÞÇ ËÑÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÔÕÓÖË ÐÂ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [15, 16]). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Dh ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá
rih > Dh > ric, ÅÆÇ rih Ë ric ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ
ÙÇÎÇÄÞØ Ë ÑÕÄÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÅÓÇÕÞØ (ÙÇÎÇÄÞØ) ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÇÆÂÕß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ØÑÎÑÆÐÞØ (ÑÕÄÂÎßÐÞØ) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÑÕÄÂÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÇÓÇÆÐËÇ ÍÓÂâ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÇ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÕÑÍÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÜËÜÇÐÞ àÍÓÂÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ "ÔÝÇÆÂáÕ" ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÇÍ Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÔÕÓÖÌÍË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]). ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÇÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÒÂÆÂÐËá ÑÕÄÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÖØÖÆÛÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ËØ àÐÇÓÅËÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß, ÒÓËÔÕÓÑËÄ Í
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
[27]. £ ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ (ÆÓÇÌ-
×ÖáÕ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃËÐÑÓÏÂÎË Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Vdr � �v 2

k � v 2
?=2�=�Roi�, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ

ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ë ÇÈ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÐÑ ÐÇ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ / �e=mi�1=2. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÂ ÒÑ ÃËÐÑÓÏÂÎË Dydr /
/ �mie�1=2. ¦ÔÎË ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÊÅË-
ÃÂáÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ Dj, ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dydr � 1

2
r 0iDj

�
cos y� 1

cos y

�
; �1:3�

ÅÆÇ r 0i ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, y � arctan �v?=vk�ì ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ.

¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Dj � p, cos y � 1, ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ Dydr
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ri. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÂ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÕÓÖË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄ
ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ri > r0, ÅÆÇ r0 ì
ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖË.

³ÇÒÂÓÂÙËá Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í p=2, Â ÔÏÇÜÇÐËÇ
Dydr ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ.

³ÇÒÂÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18 ë 21], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÅÖÔÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÞÇ ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÏÇÔË, ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÑÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. £
ÔÅÖÔÕÍÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÖÛÍÂÏË, ÄÔÇ
ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÎÈÅÍËØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË, ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚË-
ÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÇÆÂáÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

³ÒÑÔÑÃÞ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÞØÑÆ ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ Á© ËÊ
ÔÕÓÖË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ °Á´. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÔÂÏÂ ÔÕÓÖâ
ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÔÕÇÚß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë ÕÑÓÙÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÉÇÚß
ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ.

±Ñ ÔÖÕË, ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ
ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ØÑÕâ ÕÂÏ ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÐÇ
ÔÕÑÎß âÓÍÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ
ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Â ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËâ ì ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ, Ë ÑÐÑ ÐÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÑÒËÔÂÐËâØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑÔß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÕÂÈÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÞÃÓÑÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÕÓÖË ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÍ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÃËÐÑÓÏÂÎË Ä ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
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Á´. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ
ËÑÐÑÄ Á© ÑÕ ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÕÄÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ oi=nii 5 3, ÅÆÇ nii ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

nZ 3
f

BT
3=2
i

4 1;15� 1011 ; �1:4�

ÅÆÇ n ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß [ÔÏÿ3] ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÓÖÇ, B ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [Í¤Ô], Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [à£] ËÑÐÑÄ, Zf ì
ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Á´. £ (1.4) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ oi / Zf,
nii / Z 4

f .

1.5. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
°ÃÞÚÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
1 ¤£Õ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ Ä ÅÑÆ ÑÍÑÎÑ 20 Õ Á´. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ °Á´ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÕÑ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÏÒÇÓÂØ (à¡),
ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ J � 250 à¡. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÚËÔÎÑ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ,
ÃÞÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ: ÑÆËÐ
ÓÇÂÍÕÑÓ ì ÑÆÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

J � 10ÿ14nS�Ti � Te�1=2 ; �1:5�

ÅÆÇ n ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß [ÔÏÿ3] ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÓÖÇ, S ì
ÒÎÑÜÂÆß [ÔÏ2] ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖË, Ti Ë Te ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [à£] ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, J ì ÕÑÍ [à¡]
ÔÕÓÖË. £ (1.5) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

¦ÔÎË Ä (1.5), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÉËÕß n � 1012 ÔÏÿ3,
r � 15 ÔÏ �S � pr 2�, Ti � Te � 3 à£, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ. ±ÓËÐâÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÊÍË Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24,
28]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÃÞÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ, Â ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ J � 250 à¡.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÑÎâÙËá
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ Á© ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Á´
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃâÊÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ D? � r 2

i nie, ÅÆÇ nie ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄâÊÍÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
Z?i � nmir 2

i nii. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÒÎÂÊÏÞ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, td � r 20 =�r 2

i nie� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ
t0 � L=Vs, ÅÆÇ L � 3� 102 ÔÏ ì ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Vs �
� ��Te � Ti�=mi�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ "ØÄÑÔÕÇ" ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÕâÐÖÕßÔâ ÆÑ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ Á©, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, td / nÿ1. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [29] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6), ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÐÂ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.4 ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
oi=nii 5 3 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Á©, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ
£¹-ÒÑÎÇÏ, Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË Á´ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ËÑÐÑÄ Á©. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÂÍ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Á© ei �
� 3� 102ÿ103 à£ àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
t0 � L=Vs.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÕ £¹-ÒÑÎâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ Á© ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÔÕÓÖË ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ °Á´. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÖØÖÆÛÂáÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Á© ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÆÂÎÈÍËÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.
¢ÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÇ "ÃÎËÊÍËÇ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ Á© ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÒÂÆÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ3 Á´,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ Á´ Ä ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Á©
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß 10ÿ2. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÎËÊÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÂ Á© w � �L=Vs��nii=lC�, ÅÆÇ lC ì
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. µÔÎÑÄËÇ w4 10ÿ2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÔÎÂÃÎâáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ
Á© Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞØÑÆ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ °Á´), ÖÏÇÐßÛÂáÕ Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ w.

¯Â ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ Á´. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Zf ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (1.4), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B / Z 3

f , ËÎË ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
n / Zÿ3f . (´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ Á© ri / e 1=2? Bÿ1Zÿ1a ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐâÎÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
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ÔÕÓÖË, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÐÇÓÅËâ, ÆÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÕß ËÑÐÞ Á©, e / Z 6

f Z
2
a (ÅÆÇ Za ì

ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Á©).
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË Z � 1 ÔÇÒÂÓÂÙËâ

°Á´ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 102ÿ103 à£
(ÔÏ. [24, 28]), ÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË àÐÇÓ-
ÅËâ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, 104 ë
105 à£. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË Á´, ÕÑ Zf

ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË. ±ÓË ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ Zf ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÂÎÈÍËÌ "ØÄÑÔÕ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÑÄÕÑÓÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ. ³ÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[30] à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÎâ ÖÓÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 103. £Ñ
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]). £
ÒÑÎßÊÖ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [22] ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÂÎß-
ÙËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ. ±ÎÂÊÏÞ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÖÓÂÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (U1 � 6;1 à£ Ë U2 � 11;9 à£ ÆÎâ
ÍÂÎßÙËâ, U1 � 6;2 à£ Ë U2 � 12 à£ ÆÎâ ËÕÕÇÓÃËâ) ÃÎËÊÍË
Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÂÐÂ U1 � 6;3 à£ Ë
U2 � 11;2 à£. £ ÍÂÎßÙËË ÆÑÎâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß x � 0;02 ÒÓË Te � 2;1 à£ Ë n �
� 1;6� 1011 ÔÏÿ3, ÆÎâ ËÕÕÇÓÃËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ x � 0;003 ÒÓË Te � 0;6 à£ Ë n �
� 1;5� 1012 ÔÏÿ3.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ØÄÑÔÕ"
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÑ Ë ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
"ÕÇÎÑ". £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [22] àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÕÕÇÓÃËâ,
Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÆÑÎâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÎßÙËâ.

2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

2.1. ¿××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
´ÇÑÓËâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÐËÏ
ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏÇáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÆËÖÔ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ £¹-ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ª¸²-
ÐÂÅÓÇÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(®©¬) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]). ¯Â ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÕÇÓÏÑ-

âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (¡¬) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]). ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ¡¬, ÕÂÍ Ë ÐÂ ®©¬ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ä ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ N 2

k 4 e?, ÅÆÇ Nk ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, e? ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, 33]). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô o � oi.
±ÓË ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ¡¬ Ë ®©¬, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ
ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ´¦-ÏÑÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË, ÕÑ Ä ´¦-ÏÑÆÇ
Ek � Eb � 0, ÅÆÇ b ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ (´®-ÏÑÆÇ) ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË °Á´, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎââÔß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´®-ÏÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÎÑË ÒÎÂÊÏÞ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÏÑÆÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ´®-ÏÑÆÖ, ÇÔÎË
ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂ �o4 kkvTe

�. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �o4 kkvTe

� ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ´®-ÏÑÆÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì ÏÑÆÖ ´ÓÂÌÄÇÎ-
ÒËÔÂ ë¤ÑÖÎÆÂ.

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ØÑÓÑÛÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÕÑÍÑÄÞÏË ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂá-
ÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ËØ ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊ £¹-ÂÐÕÇÐÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÑ-
ÓËË ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄËÐÕÑÄÂâ ÕÑÍÑ-
ÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ àÕÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÃÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÛÐÖÓÂ. ´ÂÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÐÑÌ ËÎË
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÑÆÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ, ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÞÇ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÑÄÑ-
ÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÌ ÖÅÑÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

´ÑÍÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
´®-ÏÑÆÖ, ÕÂÍ Ë ´¦-ÏÑÆÖ. £ ÑÃÇËØ ÏÑÆÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ËÏÇáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÊÂÓâ-
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ÆÂÏË, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏË ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ¦ÔÎË £¹-ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ,
ÕÑ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÎËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÌ ´®-ÏÑÆÞ "ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂÇÕ" ÒÑÎâ ´¦-ÏÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ËÅÓÂáÕ ÊÂÓâÆÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÂÊÏÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ´®-ÏÑÆÞ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÄËÐÕÑÄÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÛÐÖÓÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ªÆÇâ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË £¹-ÂÐÕÇÐÐÑÌ
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÏÑÆ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ (ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ) àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä [34].

°ÙÇÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, o5 c=LA (ÅÆÇ
LA ìÆÎËÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ),
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÐÑ Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ

B1 � I

crA
;

ÅÆÇ Iì ÕÑÍ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ, rA ì ÓÂÆËÖÔ ÂÐÕÇÐÐÞ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÐÂØÑÆËÏ

E � orA
c

B1 � o
c 2

I : �2:1�

ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÏÖ, Â ÕÂÍ ÍÂÍ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
� rA=LA (ÑÃÞÚÐÑ rA 5LA), ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E? � o
c 2

rA
LA

I : �2:2�

£ËØÓÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÕÔÕÑâÜËÏË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÐÂ ÖÅÑÎ y � p ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÍÖÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÍË (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÍÓÂ-
ÐËÓÖáÜÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË kk � Lÿ1A ,
k? � rÿ1A . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ (2.1) ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

E? � o
c 2

LA

rA
I :

¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (2.2) Ä K � �LA=rA�2 ÓÂÊ.

¯Â à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ. ªÊÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [35 ë 37], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß £¹-ÒÑÎâ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ.

2.2. µÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ªÊÎÑÉËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ
Ä [35 ë 37]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

L̂B � ÿ 4p
o

H� jex ; �2:3�
L̂E � 4p

o
�cHqex ÿ i jex� ;

ÅÆÇ L̂ � D? ÿN 2
k � 1, Nk � kkc=o, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r! ro=c, jex Ë qex ì ÄÐÇÛÐËÇ ÕÑÍ Ë
ÊÂÓâÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ / exp �ÿiot� imy� iNkz�F�r�.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ Bk Ë
Ek:

E? � i

1ÿN 2
k
�H� bBk �NkH?Ek� ; �2:4�

ÅÆÇ b ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Ô
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÖ ÉÇ
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ËÑÐÞ ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÎÇÄÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ),

E� � 1���
2
p �Er � iEy� � 1���

2
p �1ÿN 2

k �

�
d

dr
ÿm

r

�
�Bk � iNkEk� :

�2:5�

±ÎÂÊÏÂ

²ËÔ. 4. £ËÐÕÑÄÂâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ �rA 5LA 5 1�, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Bk, Ek
ËÏÇáÕ ÄËÆ / r jmj�1�O�r 2=L2��. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.5) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ Ô m < 0, ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ Ä ËÑÐÐÖá
(ÎÇÄÖá) ÔÕÑÓÑÐÖ, ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÏÑÆ, ÃÇÅÖÜËØ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ, ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÄÐÑÔËÕ ÏÑÆÂ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ m � ÿ1. ´ÑÎßÍÑ Ö àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÎÇÄÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ ÑÔË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � rA ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÑÍ jex � �0; Jy; Jk��o=c� d�rÿ rA� Ë ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ

qex � Q
o
c
d�rÿ rA� :

±ÓËÏÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
rB > rA. ²ÇÛÇÐËâ (2.3) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x � r�N 2

k ÿ 1�1=2
(ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
�r < rA� ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ x5 1 ÆÎâ ÏÑÆÞ
m � ÿ1, ËÔÒÑÎßÊÖâ [38] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

Bk � iNkEk � x
2p
c

("
1ÿ

�
xA
xB

�2
#�

1

xA
Jy ÿ Jk � cNkQ

�
�

� xA

"
1

4

 
1ÿ

�
xA
xB

�2
!
� ln

xA
xB

#
Jy

)
; �2:6�

ÅÆÇ xA;B � rA;B�N 2
k ÿ 1�1=2.

ªÊ (2.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄËÐÕÑÄÂâ ÕÑÍÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
�Jy 6� 0, Jk 6� 0, Q � 0� ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÂÍ ´¦-ÏÑÆÖ, ÕÂÍ Ë
´®-ÏÑÆÖ. ±ÓËÚÈÏ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ

m

rA
Jy �NkJk � 0 �2:7�

ÆÎâ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ E� ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ xA;B 5 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Bk �
� iNkEk � 0 (ÔÏ. (2.6)). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.5) àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂáÕÔâ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ E� ÄËÐÕÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä �rANk�ÿ2 4 1 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÆ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.4), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Er, Ey.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ
"ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ" ÎËÛß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÉËÏÂØ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ

ÖÔÎÑÄËâ jekj4 1, je?j5N 2
k , ÅÆÇ ek, e? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ´®-ÏÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ek 6� 0, àÍÓÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÖÊÍÑÏ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, ÐÇ ÆÑØÑÆâ ÆÑ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ´¦-ÏÑÆÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ.

£¹-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ´®-
ÏÑÆÂ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ËÎË ÒÑÆ-
ÃÑÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ qex, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2.3) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,

jk; ex � cNkqex : �2:8�

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÊÂÓâÆÂ ËÊ (2.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Jk � cNkQ : �2:9�

£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (2.7) Ë ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (2.9) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ:
ÿ�m=xA�Jy, Jk, cNkQ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÊÏÞ,
àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ´®-ÏÑÆÖ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(2.6) Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ cNkQ), Ë
ÍÂÍ ÒÑÎÇ ´¦-ÏÑÆÞ �ÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ �1=xA�Jy�.

±ÇÓÄÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ £¹-ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄËÐÕÑÄÂâ ÕÑÍÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÃÄËÄÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ÕÇÍÖÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÍË

jk; ex �
�
d
�
yÿ p

2
ÿ Ap

z

LA

�
ÿ d
�
y� p

2
ÿ Ap

z

LA

��
�

� cos �ot� 1

rA

�
o
c

�2

d�rÿ rA� I ; jzj < LA ; �2:10�

ÅÆÇ A ì ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ.

£ÃÎËÊË ÑÔË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÕÑÍÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m � ÿ1:

j 0k; ex � sin

�
y� otÿ Ap

z

LA

�
1

prA

�
o
c

�2

d�rÿ rA� I : �2:11�

£ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÐÇÛÐËÌ ÊÂÓâÆ qex ËÏËÕËÓÖÇÕ
ÊÂÓâÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ´®-ÏÑÆÞ.±ÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¦ÔÎË àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÓÙÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ, ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË q 0ex Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ (2.8),

jk; ex � ÿi c
2

o
qqex
qz

; �2:12�
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q 0ex � Q 0 d�rÿ rA� ; �2:13�
ÅÆÇ

Q 0 � f �y; t; z� 1

Ap2
LA

rA

o
c 2

I ;

f �y; t; z� � sin �y� ot� feven�z� ÿ cos �y� ot� fodd�z� ;

feven�
cos

�
a

z

LA

�
ÿ cos a� LA

L

�
cos aÿ 1

a
sin a

�
; jzj<LA ;

LA

L

�
cos aÿ 1

a
sin a

�
; jzj>LA ;

8>><>>:
fodd � sin

�
a

z

LA

�
; jzj < LA ;

sin a sgn z ; jzj > LA :

8<:
©ÆÇÔß L ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �L5LA�, a � Ap.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �r5L�, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ:

E��t; y; z� � ÿ2
���
2
p

pQ 0�t; y; z�
�
1ÿ

�
rA
rB

�2�
: �2:14�

£ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË°Á´ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÂÓâÆÞ, àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ ´®-
ÏÑÆÖ. ¿ÕË ÄÂÓËÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ËÊÏÇÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ
rA / Bÿ1=2 Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Q 0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.14) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔËÐÖÔÑËÆ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË, ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÐÂ 1=4 ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ªØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÆÄËÅ ÓÂÄÇÐ 1=4 ÒÇÓËÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÖ, ÃÇÅÖÜÖá ÒÑ ÑÔË z. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá, ÄØÑÆâÜÖá Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß. ¿ÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ.

±ÑÎÇ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÓËÔ. 5Â) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá Í ÇÈ ÍÓÂâÏ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ª¸²-
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. ªÊ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ) Ë ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ (ÆÄÂ
ÑÃÑÓÑÕÂ) ÂÐÕÇÐÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ "ÄÞÕÇÍÂÇÕ" ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÓËÔ. 5Ã, Ä). ¦È ÏÑÉÐÑ ÖÐËÚÕÑ-
ÉËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë
ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ ÄÆÄÑÇ (ÓËÔ. 6).

£ÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË £¹-ÒÑÎâ ÄÐÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË jzj > LA ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË

ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: rA=LA ! 0 Ë dLA=LA � d! 0, ÅÆÇ dLA ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

³ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËâ rA=LA ÔÄâÊÂÐÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´¦-ÏÑÆÞ E?1 � E?�rA=LA�2,
ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ, ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÆÄÖØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐ (ÔÏ. (2.10) Ë ÐËÉÇ).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÕÑÓÑÏÖ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ �d! 0�
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÊÂ-
ÓâÆÂ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ´®-ÏÑÆÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇ ÑÆÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d! 0 ÎáÃÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

E
�,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1

2

ÿ2 ÿ1 0 1 2 z=LA

0,2

0,1

0

ÿ0,1

ÿ0,2

Â

E
�,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0,15

0,10

0,05

0

ÿ0,05

ÿ0,10

1

2

ÿ2 ÿ1 0 1 2 z=LA

Ã

E
�,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0,08

0,06

0,04

0,02

0

ÿ0,02
ÿ0,04
ÿ0,06
ÿ0,08
ÿ0,10

z=LA

1

2

ÿ2 ÿ1 0 1 2

Ä

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z: (Â) ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ,
(Ã) ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, (Ä) ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË, 2 ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÑÎâ ´¦-ÏÑÆÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (2.14).
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ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r � rA ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË àÕËØ
ÂÐÕÇÐÐ ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ (ÔÏ. (2.10)). ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÐËØ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.13)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ z > LA Ë z < ÿLA.
¹ÕÑÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÇÈ Ä ÐÖÎß Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÏÑÕÑÍ (ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÕÑÍÑÄ Ä ÐËØ.

²ËÔÖÐÍË 5 Ë 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÐÕÇÐÐ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß £¹-ÒÑÎÇ
Ä ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÄÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-
ÐÂÅÓÇÄÂ ì Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÕÞØ ÙÇÎÇÄÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÕÓÖË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Á´. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ
ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, Â
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÆÎËÐÂ ÔÂÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.5).

±ÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß £¹-ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[35 ë 37]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.3) ÎËÐËË £¹-
ÕÑÍÂ ÑÃÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÐÂ ÖÅÑÎ
2pÿ d < Dy < 2p Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÐÂ
ÖÅÑÎ 4pÿ d < Dy < 4p Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑÓâÆÍÂ d, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ³ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E?2 � dE? Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ jzj > LA.

2.3. µÕÑÚÐÈÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
®ÑÆÇÎß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £¹-ÂÐÕÇÐÐ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ £¹-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¸² ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ´¦-ÏÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2.3) [35, 37]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 5, 6 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ [35, 37] ÖÔÕÓÂÐâÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ x5 1, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.
¥Îâ ÄÇÎËÚËÐ Bk Ë Ek Ä (2.5) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.3) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Nk:

Bk � ÿ xA
I 0m�xB�

F 00�xA; xB� Im�x� 4p
c

Jy ; �2:15�

Ek � i���������������
N 2
k ÿ 1

q xA
Im�xB� F�xA; xB� Im�x�

4p
c

Jk ; �2:16�

ÅÆÇ Im�x�, Km�x�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ,
F�xA; xB� � Im�xA�Km�xB� ÿ Im�xB�Km�xA�.

¡ÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÖÚÈÕ £¹-ÒÑÎÇÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË Nk ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÇÎË £¹-ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËá div j � 0. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÄÄÇÆÇÐËá ×ËÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ Ä �c=�orA��2ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ÕÑÍÑÄÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË (ÔÏ. (2.1)).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÏÑÆÇÎß £¹-ÂÐÕÇÐÐÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä [35, 37], ÓÂÊÄÇÓÐÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z: (Â) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÚÂÔÕß, (Ã) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß, (Ä) ÏÑÆÖÎß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎâ ´¦-ÏÑÆÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (2.14).
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ÂÐÕÇÐÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓÂÌÐËÌ ÎÇÄÞÌ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐ Ô ÍÓÂÌÐËÏ ÒÓÂ-
ÄÞÏ, ÑÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.
°ÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ (ÓËÔ. 7Ã). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐ
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÆÑÃËâ 1ÿ d, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ
ËÊÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (2.15), (2.16) ÄÇÎËÚËÐÞ Jy, Jk âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÓÙÑÄ � jk��L� � 0� ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË Ë, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.12) ë (2.14), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÙÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Er�z�, Ey�z�
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÈÕÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÕß ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ cos �p�p=L�z�, Â ÐÇÚÈÕÐÞÇ ì ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ×ÖÐÍÙËÌ
sin ��pÿ 1=2�pz=L�, ÅÆÇ p ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, 14 p <1.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [35, 37]:

J
�s; a�
y; p � J

�s; a�
y; p �L0�

����
L0�LA

ÿJ �s; a�y; p �L0�
����
L0�LA�1ÿd�

;

ÅÆÇ
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�s�
y; p�L0� �

2I

pL
o
c

(
�2A� 1��

�
�
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� sin
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�)
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J
�a�
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o
c

(
�2A� 1�

�
sin
��A� ÿ �pÿ 1=2�p=L�L0�
A� ÿ �pÿ 1=2�p=L ÿ

ÿ sin
��A� � �pÿ 1=2�p=L�L0�
A� � �pÿ 1=2�p=L

�
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� �2Aÿ 1�
�
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ÿ

ÿ 4A cos

�
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LA

��
sin
��A0 ÿ �pÿ 1=2�p=L�L0�
A0 ÿ �pÿ 1=2�p=L ÿ

ÿ sin
��A0 � �pÿ 1=2�p=L�L0�
A0 � �pÿ 1=2�p=L

�)
;

A0 � Ap=LA, A� � A0 � p=�2LA�, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ d � 10ÿ2, ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ rA � LA=10, rB � 2rA, L � 2LA, LA � 10ÿ3.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÎËÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ c=o, ÒÓË
àÕÑÏ Nk � pp=L ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË £¹-ÒÑÎÇÌ Ë
Nk � �pÿ 1=2�p=Lì ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ.

£¹-ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÚÂÔÕÑÕÂ £¹-ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÂâ ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ), ËÑÐÞ,
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, "ÄÞÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ" (ÓËÔ. 8).
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
(1.2) ÒÓË o � oi £¹-ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �kk � 0�. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË ÃË-
×ËÎâÓÐÑÏ ÒÑÆÄÑÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä
ÄËÐÕÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. £ ÔËÎÖ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ £¹-ÒÑÎÇÌ (2.3) ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÕÑÍÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ £¹-ÒÑÎÇÌ. £ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄËÐÕÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÑÃÜÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ £¹-ÒÑÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐ-

y
pÿp 0

Â Ã Ä

²ËÔ. 7. ®ÑÆÇÎß ÄËÐÕÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. (Â) ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß; ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ.
(Ã) ´ÑÍË ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÐÕÇÐÐÞ. (Ä) ´ÑÍË Ä ÏÑÆÇÎË ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
°ÃÎÂÔÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ.
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ÕÇÐÐÑÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ËÑÐÂÏË,
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ o � oi ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÔÏ. (1.2)). £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (1.2)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß kk � pp=LA, ÅÆÇ p ì ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÚËÔÎÑ
"ÄÑÎÐ", ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ).

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÑÍÑÄÞÇ
ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÐÇ ÄËÐÕÑÄÞÏË, Â
ÒÓâÏÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË �p � 0�, £¹-ÒÑÎÇ Ë àÕÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ËÑÐÂÏË. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß £¹-ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÂÎËÚËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ £¹-ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ô kk 6� 0, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �kk � 1=LA�. ¦ÔÎË
£¹-ÒÑÎÇ "ÄÞÕÇÍÂÇÕ" ËÊ ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ L �kk � 1=L�. ¥ÂÐÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ £¹-ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ËÑÐÞ: do �
� vk=LA (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ) ËÎË do � vk=L (ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
°Á´ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

3. ªÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ

3.1. ¿××ÇÍÕÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÁÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
£¹-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÇÔÎË £¹-ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÎÇÄÑ-

ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÇÄÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÑÐÑÏ, ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß £¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

v? � v?0 � e

mi
E�t :

¬ÂÍËÏ ÃÞ ÐË ÃÞÎ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ, ÒÑ
ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÇÕ ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

e? � �eE�t�
2

2mi
:

¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÑÐÑÄ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÆÂÈÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

de? � 4�e?0e?�1=2 ; �3:1�

ÅÆÇ e?0 ì ÔÓÇÆÐââ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z) ì ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÑ ØÑÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¥ÄËÅÂâÔß Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ £¹-ÒÑÎâ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ zs
�o � oi�zs��. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÂ Ë £¹-ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ

F�t� �
� t

oi

ÿ
z�t��dtÿ ot �3:2�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ p.
£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ

ÊÂÍÑÐÖ

o�z� � o
�
1ÿ zÿ zs

LB

�
; �3:3�

ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

Dts �
�
2pLB

ovk

�1=2

:

©Â ÄÓÇÏâ Dts ËÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39])

De? � p
e 2E 2

�LB

mioivk
: �3:4�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.4) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ
dB=dz Ë vk ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ vk.

°ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÎÞ F � ÿmHHB, ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ËÑÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐß-

5

D
e,
à£

4

3

2

1

0
0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06

B=Bres

²ËÔ. 8. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÓË ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ: Bres � 1;75 Í¤Ô, ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ A � 100,
ÕÑÍ Ä ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ 25 ¡, LA � 1;5 Ï, rA � 0;3 Ï. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ T � 2 à£, ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

7 µ¶¯, Õ. 184, å 10
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ÛÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �m � e?=B�. ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÐÇÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÎÖ. ¦ÔÎË £¹-ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÍÓÂÕËÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ.
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÍÂÍ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÐ Ë ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ [40].

£ÞâÔÐËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ±ÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÕÓËÉÆÞ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ (3.2). µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ _z � vk,
_vk � ÿ�m=mi��qB=qz� Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F
::: � ÿo

2

�
eE�t
miLB

�2

:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ p ÊÂ ÄÓÇÏâ

Dts1 �
�
5!p
o

�1=5�
miLB

eE�

�2=5

:

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ,

E�
B0

5
�5!�1=2
25=4p3=4

vk
c

�
rik
LB

�1=4

;

ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ Dts1 < Dts Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÂÏÑ £¹-ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÊÑÐÖ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

De? � �5!p�2=5
2

mic
2

�
LBo
c

�4=5�
E�
B0

�6=5

: �3:5�

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ A � 100
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 2 à£, ÒÓË
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË-
ÐËÏÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ (1.1) ÒÓË b � 0;3, B0�0� � 1;75 Í¤Ô,
LB0 � 0;75 Ï. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ £¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß De?�E�� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (3.4). °ÆÐÂÍÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ £¹-ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ De? ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß De?�E�� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í (3.5).
°ÔÙËÎÎâÙËË, ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ, ÆÂÉÇ ÄÞØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ËÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô £¹-ÒÑÎÇÏì
ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oÿ oi. ¶ÂÊÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ, Â ÕÂ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÖÃÞÄÂáÜÇÏ ÒÑ ØÑÆÖ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá.

¦ÜÈ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ ÒÓË ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá £¹-ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ËÐÆÖÍÙËË

qB
qt
� ÿcHH� E ;

Ô ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ
£¹-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÜÇÇÔâ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ kk Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

B � Nkb� E ;

ÅÆÇ Nk � kkc=o.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ,

ÒÇÓÇÄÑÆâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá:

mi _vk � e

c
�v� B�k :

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÊÑÐÖ:

Dvk � Dv?DtsoiNk
E�
B0

:

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Dv? � eE�
mi

Dts ; Dts � 2p
oi

�
LB

rik

�1=2

;

ÐÂØÑÆËÏ

Dvk � 2pkkLB
c 2

vk

�
E�
B0

�2

: �3:6�

´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Dp � k

o
De ; �3:7�

ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¸²-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ £¹-ÒÑÎÇÏ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, 2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.4), 3 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.5).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ: ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ A � 100, E� � 1 £ ÔÏÿ1,
o � oi�0�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ T � 2 à£, ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ (1.1) Ô
B0�0� � 1;75 Í¤Ô, b � 0;3, LB0 � 0;75 Ï.
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±ÓËÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.6), (3.7), ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓËÔ. 9, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÇÌ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, / cos �kkzÿ ot� Ô kk � 4p=LB. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÓËÄÑÌ 2, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÂÍ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÒÂÆÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,

Dv 0k �
�
�Dvk�2 � �Dv?�2 DB

Bmin

�1=2
; �3:8�

ÅÆÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.6), (3.7), Â ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÃÇÓÈÕÔâ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, DB � Bres ÿ Bmin, Bres ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Bmin ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÍÓËÄÑÌ 2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÄÇÎËÚËÐ
Dvk � f �De?� Ë Dv?, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.8). ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÒÑâÔÐÇÐËË Í ÓËÔ. 9, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÊÑÐÞ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË £¹-ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 1 ÐÂ ÓËÔ. 10).

°ÕÏÇÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÄÞØ 1, 2 ÐÂ
ÓËÔ. 10, 11 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß De�E�� (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 11) ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÍÓËÄÞÇ
2, 3). £ÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô £¹-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ £¹-ÒÑÎâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.5).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ £¹-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¸²-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË

Dvk5 vk, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

E�
B0

5
vk
c

�
1

2pkkLB

�1=2

:

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (1.2) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞØÑÆÖ ËÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÓ. Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâ-
ÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [41]). °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¯Â ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [42], Â ÔÂÏ
à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [43].

3.2. ªÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÑÐÑÄ
·ÑÕâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª¸²-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÄÍÎÂÆÞÄÂÕß £¹-àÐÇÓÅËá Ä ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ vk, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´, ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 28]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ:
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; �3:9�

2

1

102

D
v k
=
D
v T

i

101

100

10ÿ1

10ÿ2

0 2 4 6 8
E�, £ ÔÏÿ1

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô £¹-ÒÑÎÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ ÄÑÎÐÞ,
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, 2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ (3.6), (3.7). ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 1,5 Ï, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ 1 £ ÔÏÿ1, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 9.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¸²-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô £¹-ÒÑÎÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÆÑÎß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, 2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.4), 3 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.5). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ 10.
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ÅÆÇ

u � v

vTi

; vTi
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�1=2

;

A0 � exp �ÿU 2
0 � �

���
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ÿ
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�
;

erf �U0� � 2���
p
p
� U0
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¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 0 < uk <1, 0 < u? <1. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.9) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÕÑÚÇÍ, 1;575� 103 � 35� 45, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 04 u?4 3;5, 04 uk4 4;5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ
ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÊÑÐÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, Lk=ri � 102ÿ103, ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ËÑÐÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ, DF4 1.
¯ÂÃÇÅ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ v?, vk, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ×ÂÊÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÏ ÐÂ ÄØÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÂÊÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ p=2.

±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ (3.9),
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (1.1)
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ÂÔÚÈÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 9. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (3.1) ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ
ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÃËÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÔÑÔÕÂÄ Á©, ËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÎÇÉÂÕ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÖ,
ÄØÑÆâÕ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÑÚÍË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ. £ÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vk / Aÿ1=2. °ÃÂ àÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ì ÄÇÎËÚËÐÂ De? Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎËÐËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 13). ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ De?, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÊÆÇÎÑÏ 1.3, ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 9.

£ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (1.1) ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ LB �
� BjdB=dzjÿ1, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ (ÕÑÚÍË z � 0) Í ÇÈ ÍÓÂâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ì Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ, ì
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂâÔß Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ËÎË ÔÕÇÐÍÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÐÕÇÐÐÞ £¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ, ØÑÕâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÃËÓÂáÕ Ä £¹-ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá. ³
ÕÂÍËÏË ËÑÐÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÒËÚÍË ÐÂ ÍÓÂâØ ÍÓËÄÞØ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ±ËÚÍË ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÄÞØ ÍÓÂâØ àÕËØ ÍÓËÄÞØ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ
ì ÐÂ ÎÇÄÞØ. ²ÂÊÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13, ì àÕÑ ËØ
àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, ÅÆÇ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÑÐÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÎÇÄÞÏ ÒËÚÍÂÏ. ªÑÐÞ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô £¹-ÒÑÎÇÏ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ªØ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
Do � oÿ oi. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË De?. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÇÎËÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ Do
�eosc / �Do�ÿ2�. £ÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÒËÚÍË ÐÂ ÎÇÄÞØ ÔÍÎÑÐÂØ àÕËØ
ÍÓËÄÞØ. µ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÐÂ ÒÓÂÄÞØ
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÂÐÔÂÏÃÎâ (3.9) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ:T � 2 à£,U0 � 1, b � 0;5,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 9.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÑÐÑÄ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ A:
T � 2 à£, I � 0;39 Í¡, rA � 0;26 Ï, B0�0� � 1;75 Í¤Ô, LB0 � 0;75 Ï,
LA � 1;5 Ï.
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ÍÓÂâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÇÎËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ
Ä ÔÒÂÆÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ Ö ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÒËÚÍÑÄ ÐÂ ÒÓÂÄÞØ ÍÓÂâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 2, ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒËÚÍÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

4. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÊÑÎÞ

ªÑÐÞ Á´ Ë Á© ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Á´ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË "ÒÓËÄâÊÂÐÞ" Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÑÐÞ Á© ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3). ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ Á©
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË Ä ÍÑÐÙÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Á©. ´ÂÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ËÑÐÞ Á©, ÆÑÎ-
ÉÇÐ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ØÑÎÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ Á´.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË.
¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rcl Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ r� < rcl ËÎË
rÿ > rcl, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÇÉÂÕ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß r� � rL � ri Ë rÿ �
� jrL ÿ rij ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ËÑÐÂ ÆÑ ÑÔË, rL ì ÓÂÆËÖÔ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ r� > rcl > rÿ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ rcl. ¿ÕÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ËÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
rÿ > rcl, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ r� < rcl. ªÑÐÞ Ô
r� > rcl > rÿ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÌÕË ÏËÏÑ. ±ÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ×ÂÊÇ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ

� rmax

rcl
rn�r� dr.

£ÔÇ ËÑÐÞ Ô r� > rcl ÃÖÆÖÕ ËÊÝâÕÞ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ, ÇÔÎË
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÑÔßá, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ÆÎËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÛÂÅ
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ). ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÓËÈÏÐÞÏ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.4). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÓÇÆË ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ Á© ÐÂÌÆÖÕÔâ ÕÂÍËÇ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ rÿ > rcl, ÕÑ ÆÎâ ËØ ÒÓËÈÏÂ ÒÓËÆÈÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ô r 0cl > rcl.

¡ÐÂÎÑÅË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÚÕÑ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ,
Ô ÊÂÏÇÐÑÌ rL ! yL, r� ! y� � yL � ri, rcl ! ycl. ©ÆÇÔß y ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÃËÐÑÓÏÂÎË Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÍÓËÄÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕË-
ÄÇÐ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ, ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ Á© ÔÕÂÎ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô rcl. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛÇÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ËÑÐÑÄ Á©.
²ÂÊÎËÚËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏÞ.

ª¸²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ (ÊÂÆÂÐÐÑÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ
ÑÔË r� � rL � ri ËÎË y� � yL � ri ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

²ÂÔÚÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ n�r� ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[24, 28] ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ì
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ:

nL�r� � 2

pr 20

�
1ÿ

�
r

r0

�2�
; 0 < r < r0 : �4:1�

¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ

ÓÂÄÐÞ ri, Â ÙÇÐÕÓÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rL ÑÕ ÑÔË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

n�r; rL; ri� �
1

p2
1��rL � ri�2 ÿ r 2

�1=2�
r 2 ÿ �rL ÿ ri�2

�1=2 ;
jrL ÿ rij < r < rL � ri :

�4:2�

µÔÓÇÆÐââ (4.2) ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(4.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n�r; ri� �
2

pr 20

1ÿ r 2 � r 2
i

r 20
; r� ri < r0 ;�

1ÿ r 2� r 2
i

r 20

��
1

2
� 1

p
arcsin

r 20ÿ r 2 ÿ r 2
i

2rri

�
�

� 1

p

��
2rri
r 20

�2

ÿ
�
1ÿ r 2 � r 2

i

r 20

�2�1=2
;

jrÿ rij < r0 < r� ri ;

0 ; r0 < jrÿ rij :

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛËÏÔâ Ä [24,
28] ÚËÔÎÇÐÐÑ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (4.1) ÆÑÎâ
ËÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâØ ÍÑÕÑÓÞØ r� ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �r�; r� � dr��, ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

n�r�; ri� �
2

pr 20

�
1ÿ

�
r� ÿ ri

r0

�2�
; 0 < r� ÿ ri < r0 :

¦ÔÎË ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ Á© ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÓÇÌ×Â Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÎÑÔÍÑÌ.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ (ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (4.1) ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÓÇÌ×Â y,

nL�y� � 8

3pr0

�
1ÿ

�
yÿ Dydr

r0

�2�3=2
; jyÿ Dydrj < r0 ; �4:3�

ÅÆÇ Dydr ìÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÔÏ. (1.3)).

¡ÐÔÂÏÃÎß ËÑÐÑÄ, ÙÇÐÕÓÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË y � yL Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÈÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

n�y; yL; ri� �
1

p
�
r 2
i ÿ �yÿ Dydr ÿ yL�2

�1=2 ;
jyÿ Dydr ÿ yLj < ri :

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(4.2).

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ nL�y� Ë n�y; yL; ri�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y:

n�y; ri� �
�min �r0; y 0��

max �ÿr0; y 0ÿ�
dy 0 nL�y 0� n�y; y 0; ri� ;

jyÿ Dydrj < r0 � ri ;

ÅÆÇ y 0� � yL � ri.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ y� � yL � ri, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß

ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÎá ËÑÐÑÄ,
ÑÔÇÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá (4.3):

n�y�� � 8

3pr0

�
1ÿ

�
y� ÿ Dydr ÿ ri

r0

�2�3=2
;

jy� ÿ Dydr ÿ rij < r0 :

²ËÔÖÐÑÍ 14 ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ °Á´ ÒÓË ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä
ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 14, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÞ Á© ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÅÓÇÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË
(ÔÓÇÆÐÇÌ) e � 0;37 Íà£. £ÃÎËÊË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Á´ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ £¹-ÒÑÎÇÌ ì o2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ªÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÕÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Á´ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ e � 50 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË e � 8 à£. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Â.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (4.1), ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏË, ÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 14Ã, Ä).
°ÔÙËÎÎâÙËË Ä £¹-ÒÑÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ Á© Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¸²-
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÕËØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËØ ËÊ ÔÕÓÖË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ °Á´.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ËÑÐÂ ÑÕ ÑÔË r� ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ Á© ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ ËÑÐÑÄ Á´, ÔÇÒÂÓÂÙËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎÇÅÚÇ ì ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Á©.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß £¹-ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
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²ËÔ. 14. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Â) ÒÑ àÐÇÓÅËË, (Ã) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, (Ä) ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
r�. ¬ÓËÄÞÇ 1 ì ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Á´, 2 ì ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ
Á´, 3 -ë ËÑÐÞ Á©. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ: T � 2 à£, I � 1;6 Í¡, rA � 0;48 Ï,
B0�0� � 1;75 Í¤Ô, b � 0;11, LB0 � 0;75 Ï, LA � 1;5 Ï, o1 � oi; 97�0�,
o2 � oi; 143�0�. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ 3,75 Ï.
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Dr � eE=�mi�oÿ oi�2�. ±ÓËÚÈÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ Á© ÒÓË ª¸²-
ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ri / E 3=5 (ÔÏ. (3.5)). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ £¹-ÒÑÎâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÇÒÂÓÂÙËË. ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 14,
àÕÑÏÖ £¹-ÒÑÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Á©
e � 0;59 Íà£ Ë àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Á´ e � 80 à£.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ Á© Z1 � 0;15, ÑÔÕÂáÜËØÔâ Ä Á´,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÉÇÎÂÇÏÖá ÆÑÎá Z1 � 0;1, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ °Á´ ÒÓË ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 15. ªÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑ ÃËÐÑÓ-
ÏÂÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dydr (1.3). ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒËÕÚ-ÖÅÑÎ
y, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1.3), ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÖá ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÒÂÆÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ �z � 0�, ÐÂ ÇÈ
ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ cos y � vk=v � b 1=2, ÅÆÇ b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ (ÔÏ. (1.1)). ¦ÔÎË Dw � p, b � 0;11,
ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Dydr � 5hrii. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ Á©. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÂÏË, ÔÇÒÂÓËÓÖáÜËÏË ËÑÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË n�y� Ë n�y��. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÊ-

ÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÃÖÆÖÚË ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÓËÔ. 15Å, Æ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÕß ËÑÐÞ Á© ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË e �
� 0;23 Íà£ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
Ë ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË e � 0;2 Íà£ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÐßÛÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 14Ã, Ä, 15Ã, Ä).

5. ³ÕÓÖâ ËÑÐÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÊÑÎÞ
Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ë "ÉÇÎÑÃÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ"

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Á© ËÊ ÔÕÓÖË
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ °Á´ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÛÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÜËÌ ÒÎÂÊÏÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÓÇÌ×Â, ÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÇÈ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ Ä
ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÓÂÊÄË-
ÕËá ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐËØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ì ÑÕ
ÂÊËÏÖÕÂ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 15. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Â) ÒÑ àÐÇÓÅËË, (Ã) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, (Ä) ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ r�, (Å) ÄÆÑÎß
ÃËÐÑÓÏÂÎË, (Æ) ÒÑ y�. ¬ÓËÄÞÇ 1 ì ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Á´, 2 ì ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Á´, 3 ì ËÑÐÞ Á©. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ: I � 0;55 Í¡, rA � 0;29 Ï, ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ 9 Ï, ÓÂÆËÖÔ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ 1,5 Ï, Dw � p, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 14.
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ËÊ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÞ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÚÐÞÏË. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÓÇÌ×Â (ÃËÐÑÓ-
ÏÂÎß Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÄÔá ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÔÕÑÎÃÖ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂâÔß ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [44]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃÎÑÃÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]).

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÞÃÓÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÑÓ-
ÙÂÏË (âÄÎÇÐËÇ line-tying). ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÓÂÐËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÒÖÔ-
ÍÂáÜÖá ÉÇÎÑÃÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÖØÑÆËÕß ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÕÑÓÙÞ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ: ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ Ô àÏËÕËÓÖáÜËØ ÕÑÓ-
ÙÑÄ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÉËÅÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÅÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÑÕÑÍË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÑÓÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ËÊ-ÊÂ ÆÓÇÌ×Â Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ Á© ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÛß
ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÏËÕËÓÖáÜËØ ÕÑÓÙÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÐâÕËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÏ Ô ÕÑÓÙÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [46]. °ÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÓÙÞ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÙÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. ¦ÔÎË ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÓÇÌ×Â ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÑ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÕÇØ ÔËÎÑÄÞØ ÎË-
ÐËâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
ÔÍÂÚÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.
¯Â ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÃÓÑÔÖ ÎËÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆâÕ Í
ÔÕÇÐÍÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÊÂÏÞÍÂá-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÓÙÂØ, Ë, ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÓÇÌ×Ö ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÓÖÉÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÏÇÔÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. °ÙÇÐËÏ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß.

£ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÞÚÐÑ Te > Ti, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÊÂÓâÆÑÄÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÓÖÃÍÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆ

d _Q � e
dnc
dy

Vdr; eL1 ; �5:1�

ÅÆÇ dnc=dy � nc=ly, nc ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ (ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ, ly ììØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÓÇÌ×Â, Vdr; e �
� vTe

rTe
=R ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ

ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, vTe
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

rTe
ì ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, R ì ÓÂÆËÖÔ

ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, L1 � DyR ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ d _Q ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÕÇÍÂáÜËÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, _Q � encVs

(ÅÆÇ Vs ì ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß), ÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÇÐ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ

dj � Te

e

d _Q
_Q
: �5:2�

³ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ dj ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E � dj=ly. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá cE� B=B 2. ¥ÓÇÌ×ÑÄÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ØÑÎÑÆÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ tc � L1=Vs ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÎÂÊÏÞ l0 Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

�Dyrie�2R
l 2y l0

5 1 ; �5:3�

ÅÆÇ rie ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÕÑÓÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
(ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ), ÇÔÎË Ô
ÐËØ àÏËÕËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÑÓ-
ÙÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÔáÆÖ,
ÍÓÑÏÇ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÕÑÓÙÂÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Te=e. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË, àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ °ÏÂ

jk � sEk ;
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ÅÆÇ jk � d _Q (ÔÏ. (5.1)), s � ne 2=�mene� ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, ne ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÎÂÅÂâ Ek � dj1=L1, ÐÂØÑÆËÏ

dj1 � �Dy�2
R

ly

ne
oe

Te

e
:

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (5.3) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ e dj1=Te 5 1.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÂÍÑÄÞ: R � 1 Ï,
l0 � 0;1 Ï, Dy � p, B � 1 Í¤Ô. £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË Á© Ä
°Á´ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ °Á´ nc � 1011 ÔÏÿ3.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ Á© ÒÑ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÆÓÇÌ×Â Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ly Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ l0
(ÔÏ. ÓËÔ. 15). ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÔÎÑÄËÇ e dj1=Te 5 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËË (5.3) ÕÂÍÑÌ ÊÂÒÂÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÔÎÇÆËÏ,
ÍÂÍ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ. £ÄË-
ÆÖ ÏÂÎÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ �b � 10ÿ3� ÔÚËÕÂÇÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË. ¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ, ÄÞÃËÓÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÄËÆÇ / exp �ÿiot� ikyy�.

¨ÇÎÑÃÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÑÓÙÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(5.2), ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, Ä ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
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¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]),
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Imo � �kyrie�
2L1Vs

l0R
:

£ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ky � lÿ1y , ÖÔÎÑÄËÇ Imotc 5 1, ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÖÔÒÇÇÕ
ÓÂÊÄËÕßÔâ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ tc �
� L1=Vs, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ
(5.3).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË Á©, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-

ÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ö ËÑÐÑÄ Á© ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÔÕÓÖË. ¿××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÇÓÄÖá ÏÑÆÖ ÉÇÎÑÃÍÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÄÂâ
ÏÑÆÂ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÃÞ ÍÂÍ ÄÞÃÓÑÔ ÔÕÓÖË ÐÂÓÖÉÖ ì Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÃÓÑÔÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ.

µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ âÄÎÇÐËá line-tying. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÃÓÑÔ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [47]. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÒÓÑÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ, ÒÑ ÑÚËÔÕÍÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÖÛÍÂØ, ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ. £ [17 ë 21] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 1012 ë
1013 ÔÏÿ3 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎÂÔß Ô âÄÎÇÐËÇÏ line-tying, ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎË ÆÇÌÔÕÄËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ
ÖÕÑÚÐâÎËÔß, Ë ÇÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÍÂÍÑÇ-
ÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÃÇÊ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÔËÎËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÖÅÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ Ô ÍÂÕÑÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËá line-tying [48, 49].

6. £ÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [29].
±ÎÂÊÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ nj 5oj � j � i; e�. ¯ÇÒÑÎÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËâ nj=oj) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆË××ÖÊËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. £ÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Odif�nie�ri=r0�2 Ë Ovis�nii�ri=r0�4,
ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÏÇÐßÛÇ ËÑÐÐÑÌ Ä �me=mi�3=2 ÓÂÊ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ

Odif

Ovis
� nie

nii

�
r0
ri

�2

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ, nie=nii � �me=mi�1=2 �
� 1;5� 10ÿ3 (ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ), Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ, �r0=ri�2,
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÄÑÎáÙËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ °Á´, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ ÆË××ÖÊËá, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ËÑÐÐÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
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ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ âÄÎÇÐËá line-tying (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄâÊÍÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÓÑÄÐâÕß ÒÓÑ-
×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÎÂÊÏÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÔÖÜ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ÄËÆ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ, ÑÃ-
ÕÇÍÂáÜËÌ, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ) ÆÓÇÌ× ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V �
� c=�eB 2�B� Hp=n. ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ
Hp � THn, ÄâÊÍÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, n / exp �ÿx=a�, Ë
Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ, n / exp �ÿ�r=a�2�, Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä [28]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË,
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

ÿTi
qn
qxa
ÿ qpab

qxb
� en

c
V� B

���
a
� 0 : �6:1�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄâÊÍÑÔÕßá, ËÊ (6.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
V0 � �ÿy; x; 0�V0=r, ÅÆÇ V0 � �cT=�eB�� q ln n=qr. £ ÕÇÐÊÑÓÇ
ÄâÊÍÑÔÕË [50] ÖÚÕÈÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÄâÊÍÑÔÕË Z1 � 0;3�nii=o2

i �nTi:

pxx � ÿpyy � 2xy
Z1
r

d

dr

V0

r
;

pxy � pyx � �y 2 ÿ x 2� Z1
r

d

dr

V0

r
:

©ÂÕÇÏ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ, ÐÂØÑÆËÏ

V1 � c

enB

q
qxa
�ÿpya; pxa; 0� : �6:2�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.2) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË:

Gw � w
q2

qx 2

�
x 2n 2 q

qx
1

n

qn
qx

�
; �6:3�

ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

qn
qt
ÿ m

q
qx

xn
qn
qx
� w

q2

qx 2

�
x 2n 2 q

qx
1

n

qn
qx

�
� S�x� ;

�6:4�
ÅÆÇ x � �r=r0�2=2, S�x�ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ,

m � 2nier 2
i �1� te�
r 20 n

� 3;2� 10ÿ8
�1� te�r 2

H

r 20T
3=2
e

;

w � 0;3niir 4
i

r 40 n
� 0;55� 10ÿ6

A3=2r 4
H

r 40T
3=2
i

;

te � Te=Ti, ri � �Ti=mi�1=2=oi ì ÔÓÇÆÐËÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ, rH ìÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ

ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.4)
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.4) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. ´ÑÚÍÂ x � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ,
ËÏÇáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÛÇÐËâ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � 0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ

n�t; x� �
X1
p�0

np�t�x p :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÊÂÆÂÄÂâ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ �n0; n1� Ä àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÔÕÇÒÇÐâØ x Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.4)
ÐÖÎá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ np5 2. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �q2=qx 2�x 2,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä "ÄâÊÍÑÇ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (6.4), ÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
×ÖÐÍÙËá f �x� � x p ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ "ÅËÃÐÇÕ" ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß n�1=2� � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÂâ
ÕÑÚÍÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.4), ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

J � ÿmxn qn
qx
� w

q
qx

(
x 2

"
n
q2n

qx 2
ÿ
�
qn
qx

�2
#)

:

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÄËÆÂ

n�x� �
x!1=2

gx 0 3=2 ;

ÅÆÇ x 0 � 1=2ÿ x, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ J � �3=2�wg 2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ �x � 1=2�.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆË××ÖÊËË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÄÇÔß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë n 0x.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆË××ÖÊËË "ÐÇÄâÊÍÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ
�w � 0� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [51]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË

n�x� �
x!1=2

gx 0 1=2 :

±ÓÇÆÄÂÓââ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.4), ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÄâÊÍÑÅÑ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË. ¤ÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ n�x� � �N=pa 2� exp �ÿx=a 2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ
F�n� � nn 00xx ÿ n 0 2x ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Gw�n�.

°ÒÇÓÂÕÑÓ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Gw, ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÎÐÑÇ (ÒÑÅÑÐÐÑÇ) ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N � 2pr 20

�
n�x� dx. ¥ÓÖ-

ÅËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ri 5 r0 ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô L � 2pmioir

4
0

�
xn�x� dx. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
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ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ly � r

�
e

c
Ay �miVy

�
n ; �6:5�

ÅÆÇ Ay � �r=2�B0, Vy � oir 2
i �1=n� qn=qr ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÂ-

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ) ÆÓÇÌ×Â.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (6.5), ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÎÐÞÌ (ÒÑÅÑÐÐÞÌ) ÑÃÑÃ-

ÜÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ:

Ly � 2p
�
rly dr � 2pmioir

4
0

�
x
�
n� 1

2

�
ri
r0

�2 qn
qx

�
dx : �6:6�

³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (6.6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
�xÿ 2r 2

i �n. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä (6.6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ.
¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ËÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß:

Ly � L � mioihxir 20N ;

ÅÆÇ hxiì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÄâÊÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ"

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÎËâÐËË
ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ. £âÊÍÑÔÕß
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏ ÒÓË ÇÈ àÄÑÎáÙËË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
"ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ" ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]).
ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÖ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
hxi, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕâÅËÄÂÕßÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÛÐÖÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÂÖÔÔÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
¿ÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ ÖÛËÓËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

£ [29] ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¶ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä [29] ÃÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ

S�x� �
S0�1ÿ 16x 2� ; x <

1

4
;

0 ; x >
1

4
:

8>><>>:
¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ÆË××ÖÊËË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � w=m.
²ËÔÖÐÑÍ 16Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÖ. ¤ÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
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²ËÔ. 16. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ: (Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b1 � n 0x=n ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ �x � �r=r0�2=2�, (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b2 � �1=2ÿ x�n 0x=n ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, (Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙN ÑÕ a. ¬ÓËÄÞÇ 1ì a � 0;1, 2ì
a � 0;3, 3ì a � 1, 4ì a � 3, 5ì a � 10.
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ÔÕÄÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ n 0�x�=n�x�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16Â, Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ n�x� � C�1ÿ 2x�3=2, ÅÆÇ C ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 16Ä.

·ÑÕâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 16Å).

£ [29] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n�0; x� � n0 exp �ÿ2x��1ÿ 2x�, ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÇ ÐÂ ÄÇÔß ËÐÕÇÓÄÂÎ �0; r0�, ÕÂÍ Ë ÔÕâÐÖÕÑÇ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n�0; x� � n0 exp �ÿ10x��1ÿ 2x�. ±ÓË ÏÂÎÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË �a � 1� ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 17Â). £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
�a � 10� ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. £ ÙÇÐÕÓÇÛÐÖÓÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÇÈ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ (ÓËÔ. 17Ã). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17Ä, ÄâÊÍÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÛÐÖÓÂ (ÓËÔ. 18). ¦ÔÎË ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ �a � 1�,
ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ËÐÕÇÓÄÂÎ �0; r0�. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÇÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n�0; x� � n0 exp �ÿ10x��1ÿ 2x�

Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË �a � 10� ÑÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ.

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´,
T � 2 à£, B � 1;75 Í¤Ô, r0 � 10 ÔÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a � 2. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄËÆ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ, ÚÇÏ ÄâÊÍÑÔÕßá.

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ td, t � 0;5� 10ÿ2td, ÒÓË ÔÇ-
ÒÂÓÂÙËË Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(Lk � 3;75 Ï) Ë ÊÂ t � 1;2� 10ÿ2td ÒÓË ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
(Lk � 8;75 Ï). ©Â ÕÂÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐË ÆË××ÖÊËâ, ÐË ÄâÊÍÑÔÕß
ÐÇ ÖÔÒÇáÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Á´.

7. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

7.1. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [53].
7.1.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÔÕÇ-
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n�0; x� � n0 exp �ÿ2x��1ÿ 2x�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË (Â) a � 1 Ë (Ã) a � 10.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì t � 0, ÍÓËÄÞÇ 1 ì t � 2� 10ÿ2td, 2 ì t � 10ÿ1td, 3 ì t � 0;5td, 4 ì t � td, 5 ì t � 2td �td � �mn0�ÿ1�. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÅÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: ÍÓËÄÂâ 1ì a � 1, 2ì a � 10.
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²ËÔ. 18. ²ÂÔÒÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n�0; x� � n0 exp �ÿ10x��1ÿ 2x�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË (Â) a � 1 Ë (Ã) a � 10.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì t � 0, ÍÓËÄÞÇ 1ì t � 2� 10ÿ2td, 2ì t � 10ÿ1td, 3ì t � 0;5td, 4ì t � td, 5ì t � 2td. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: ÍÓËÄÂâ 1ì a � 1, 2ì a � 10.
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ÏÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ, ÄÎËâáÜÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Dj Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ eDj ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ªØ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÈÕ
ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ cs � ��Te � 5Ti=3�=mi�1=2. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÐÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ËÑÐÂÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22], ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ª¸²-
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ì àÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÎÇÊÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ
ÒÎÂÊÏÖ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄâÊÍÑÔÕß Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ì ÔËÎÑÌ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
(ÔÕÑÍÑÏ) ÕÇÒÎÂ:

d

dx
nV � 0 ; �7:1�

minV
d

dx
V� d

dx
n�Ti � Te� � Fex ; �7:2�

3

2
niV

d

dx
Ti � niTi

d

dx
V � Qex : �7:3�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ Fex 6� 0, Qex � 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (7.3) ÐÂØÑÆËÏ Ti � Ti0�V0=V�2=3. µÚËÕÞÄÂâ
ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 7.1.2), ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Te � const. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ n � n0V0=V, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ (7.1), Ë ÄÞÓÂÉÂâ ÔËÎÖ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä (7.2) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

mi

�
1ÿ

�
cs
V

�2�
nV

d

dx
V � Fex : �7:4�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7.4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÓÇÂÍÙËá ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÏÂÔÔÖ ËÑÐÑÄ: mi ! mi; eff � mi�1ÿ �cs=V�2�.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ mi; eff ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË V < cs Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÒÓË V > cs.

£ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÜËÌ ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ àÕÑÌ
ÔËÎÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-

ÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÎËâÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÒÓÑÔ-
ÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÒÎÂ ÂÄÂÎâ. ¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ
Ä àÕÑÏ ÔÑÒÎÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÇÐÑÍ
ÔÑÒÎÂ ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÅÂÊÂ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÒÎÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÔËÎÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÎÂ Ë ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
(ÓËÔ. 19). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÞ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÊÐÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÕÑÍ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕâØ
ÔÑÒÎÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Fex � 0,Qex 6� 0. £ÞÓÂÉÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá (7.1), (7.2) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÇÓÇÊ
ËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓËÄÑÆËÏ (7.3) Í ÄËÆÖ

3

2
n

1ÿ �cs=V�2
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dx
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ÅÆÇ V 0T � ��Ti � Te�=mi�1=2.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß

Ceff � 3
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1ÿ �cs=V�2
1ÿ �V 0T=V�2

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂV 0T < V < cs.
¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÎËâÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÕÑÍÂ) ÕÇÒÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓË V 0T < V < cs ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÐÂÅÓÇÄ
(ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ) ÒÎÂÊÏÞ.

7.1.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá àÄÑ-
ÎáÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Ë ÖÚÕÈÏ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.2), (7.3) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

rV
q
qz

V� q
qz

�
n�Te � Ti�

� � div?�Z? iH?V� ; �7:5�

3

2
nV

qTi

qz
� nTi

qV
qz
� div?�k? iH?Ti� � Z? i�H?V�2 : �7:6�

²ËÔ. 19. ³ÑÒÎÑ ÂÄÂÎâ: ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË ì ÔËÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÉËÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ.
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©ÆÇÔß Z? i � 1;2nmir 2
i nii ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË,

k? i � 2nr 2
i nii ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-

ÔÕË, ri � �Ti=mi�1=2=oi ì ÔÓÇÆÐËÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ËÑÐÑÄ, oi ì ËÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ; ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.1.1).
¥Ë××ÖÊËá ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÂÃÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

ËÐÇÂÓËÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.1), (7.5), (7.6) ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÄËÆÂ exp �lx� ik?y�, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ:

L 2

�
1ÿ

�
cs
V

�2�
� 4

3
L
�
1;9ÿ

�
V 0T
V

�2�
� 1;6 � 0 ; �7:7�

ÅÆÇ L � lV=��k?ri�2nii�, V 0T � ��Te � Ti�=mi�1=2.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.7) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓË V < cs, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá. ¦ÔÎËV < V 0T, ÕÑ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.1.1). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¦ÔÎË V5V 0T , ÕÑ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ l ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ. °ÒÖÔÍÂâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÐÂØÑÆËÏ

l � k 2
?
Z? i

min

V

V 0 2T
� 1;2�k?ri�2nii

V

V 0 2T
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ËÊ (7.7).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, V! cs, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:

l � 4

3

�k?ri�2nii
cs

1;9ÿ �V 0T=cs�2
�cs=V�2 ÿ 1

:

ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ / k 2

?.
¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ k?5 rÿ1i . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (7.5), (7.6).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ. £ ÒÑÕÑÍÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄâÊÍÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÊÂÏÇÆÎËÕß
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ë ÖÔÍÑÓËÕß ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÖá. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÏ. ¬
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.4) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÔËÎÖ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Fex � Z? iDV, Ë ÒÑ-
ÆÇÎËÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ 1ÿ �cs=V�2, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË V < cs

ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË Zeff � Z? i�1ÿ �cs=V �2�ÿ1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÑÕÑÍÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ V 0T < V < cs, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ, Â ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¹ÂÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÇÈ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÃÔÖÆËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯Ç
ÒÑÆÎÇÉËÕ ÔÑÏÐÇÐËá, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÃÞÚÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÓÇÆÖ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¦ÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÕÇÎ, ÒÑÍÑâ-
ÜËØÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÄÐÇÛÐËØ ÕÇÎ ì
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÔÂÏÑÏÖ ÔÇÃÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ ì ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÕÖØÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÓÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÐÂÃÑÓ ÕÑÐÍËØ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÃÑÚÇÍ.
³ÕÇÐÍË ÕÓÖÃÑÚÇÍ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË (à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÍÂÍ ÕÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ñ
ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÑÚÇÍ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

7.1.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¦ÔÎË ×ÑÓÏÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÐËÊ ÒÑ
ÕÇÚÇÐËá. £ [53] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÈ ÎËÛß ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.2 ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, l / k2

?.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÑÆÎÇÉÂÕ ËÑÐÞ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ØÑÎÑÆÐÑÌ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË.

£ [53] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÖÓÂÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B0 � 15 Í¤Ô ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n0 �
� 1013 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ti � 1 à£, Te � 3 à£. ¯Â
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÎËâÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÒÓË V � V 0T ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÑÕÑÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛËÏË àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË: V0 � ��Te � 2Ti=3�=mi�1=2, V0 � ��Te � Ti�=mi�1=2, V0 �
� ��Te � 4Ti=3�=mi�1=2 ì ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ cs � ��Te � 5Ti=3�=mi�1=2.

²ËÔÖÐÑÍ 20 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá àÄÑÎá-
ÙËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V1�y� � 10ÿ2V0�
� exp �ÿy 2=a 2� (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20Â), ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞÏË ÒÓË x � 0. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ,
ÐÇÄÇÎËÍÑ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ (0, 0,5 ÔÏ).
¯Â ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÂÎÞ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ËØ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏË, ÐÂ ÓËÔ. 20,
21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇ ÔÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
DV � Vÿ V0, DTi � Ti ÿ Ti0. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ, ÅÆÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÑÕÑÍ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. °ÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄâÊÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.1.2). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.2,
ÕÇÏÒ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ.

·ÑÕâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÕÇÚÇÐËâ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÎÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
n � C1=V, T � C2=V

2=3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.1.1) ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ×ÑÓÏÂ àÕËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ
ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 20Ã).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.1, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË cs > V > V 0T.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ ËÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÔÕÓâÕß-
Ôâ ÒÓË V > V 0T Ë ÔÅÎÂÉËÄÂÕßÔâ ÒÓË V < V 0T. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓËÔ. 21Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÓË Ti1�y; 0��10ÿ2Ti0 exp �ÿy 2=a 2�, V1�y; 0� � n1�y; 0� � 0
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ �x � 0;5 ÔÏ), ÚÕÑ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÓËÔ. 20.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÐÂÏË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÍÂÍ ÒÓË V > V 0T, ÕÂÍ Ë ÒÓË V < V 0T, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
(ÓËÔ. 21Ã). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËV < V 0T ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÆÇÎâÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
àÄÑÎáÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.3, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Í ÚÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÐËÊ ÒÑ
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²ËÔ. 20.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË V1�0; y� � 10ÿ2V0 exp �ÿy 2=a 2�: (Â) ÔÍÑÓÑÔÕß, (Ã) ËÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ì V0 � ��Te � 2Ti=3�=mi�1=2, ÍÓËÄÞÇ 2 ì
V0 � ��Te � Ti�=mi�1=2, ÍÓËÄÞÇ 3ìV0 � ��Te � 4Ti=3�=mi�1=2, ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ x � 0;5 ÔÏ.
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ÕÇÚÇÐËá (ÔÏ. ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7.6)). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ �p �
� n�Ti � Te�� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá,ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ,
ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ÃÞÎ
ÃÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2.2.

7.2. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ
7.2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¥Îâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ, ÍÂÍ ÆÎâ ÆÑÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, [50]):

d

dx
nV � 0 ; �7:8�
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©ÆÇÔß Zi� 1;5�10ÿ12nTi=nii, ki� 6;2�10ÿ12nTi=�minii�, ke �
� 5;1�10ÿ12nTe=�menei� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, nii � 1;8� 10ÿ6 n=�A1=2T

3=2
i �,

nei � 2;9� 10ÿ5 n=T 3=2
e , ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³¤³¿
(ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ).

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (7.8) ë (7.11), ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÆÑÎß ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß).
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄËÆÂ
/ exp �lx�. ËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ (7.8) ë (7.10) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ l:
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�V 2 ÿ c 2s � � 0 ; �7:12�

ÅÆÇ a � Zi=�min�, b � ki=n, V 2
Ti
� �Ti � Te�=mi, c 2s �

� �5Ti=3� Te�=mi. µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.11) ËÔÍÎáÚÇÐÑ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7.2.2).

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß V
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, V � cs. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ (7.12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l1 � 3

2

Vÿ cs

a� bv 2
Ti
=�3c 2s �

; l2 � 3

2

a� bv 2Ti
=�3c 2s �

ab
;

ÅÆÇ v 2
Ti
� Ti=mi. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l1 ÒÓË V > cs Ë

l2, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ V Ë cs,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐËÊ ÒÑ
ÕÇÚÇÐËá (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß). £ÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ l1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (l1li 5 1, ÅÆÇ li ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 7.2.2, ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ µ£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
�l2li � 1�. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ àÕÑÌ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.10),
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÎÇÄÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑØÑÆ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (7.9) ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
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²ËÔ. 21.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti1�0; y� � 10ÿ2Ti0 exp �ÿy 2=a 2�: (Â) ÔÍÑÓÑÔÕß,
(Ã) ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ì V0 � ��Te � 2Ti=3�=mi�1=2, ÍÓË-
ÄÞÇ 2 ì V0 � ��Te � Ti�=mi�1=2, ÍÓËÄÞÇ 3 ì V0 � ��Te � 4Ti=3�=mi�1=2,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ x � 0;5 ÔÏ.
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ÏËÍË ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (7.9) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

±ÑÎÂÅÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.10)
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dx
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;
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³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.8), (7.9), (7.11), (7.13) àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÛÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ
n, V, dV=dx, Ti, Te, dTe=dx. ¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ) ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ °Á´ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ °Á´, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÔØÑÆÇÐ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ): n � 1012 ÔÏÿ3,Te� 3 à£,Ti� Te=2,
V � cs [22]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÐËÉÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÖá ÒÎÂÔ-
ÕËÐÖ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅËÃÐÇÕ ÒÎÂÊÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ³ÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ
ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54])

Dj � Te

2e
ln

�
1

2p
mi

me
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miV 2

�
:

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2.2), ÕÑ
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ÅÆÇ te � Te=Ti. ±ÑÎÂÅÂâ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ A � 240,
te � 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Dj � 5;3Te=e.

£ÞÌÕË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÏÑÅÖÕ ÎËÛß
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ "ØÄÑÔÕÂ" ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ Í ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÎÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÒÎÂ.

±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ j � e; i ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50])

Sj � 1

2
mjnV

3 � 5

2
nVTj ÿ kj
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¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÒÇÓÄÑÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7.15). ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Se ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË, ÕÇÓâÇÏÑÌ
ÒÓË ÄÞØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, S 0e �

� nV�eDj� Te�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ:
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dx
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ÅÆÇ Dj ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7.14).
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2.2 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÂáÜÇÇÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ

ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËâ.

7.2.2. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]). ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ µ£ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 22, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ µ£.
±ÓË V0 < cs ÄÂÓËÂÙËË dV0=dx ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÓÑ×ËÎßV�x�. ´ÂÍ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÍÂØ dV0=dx, ÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÂ ÓËÔ. 22 ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ (ÔÏ.
ÍÓËÄÖá 1). ¦ÔÎË V0 > cs, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ dV0=dx
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V�x�. ´ÂÍ,
ÒÓË dV0=dx < 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ µ£ (ÍÓËÄÂâ 2), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË dV0=dx > 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÍÓËÄÂâ 3) Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÃÖÆÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Vÿ cs 4 cs, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ µ£ Dx ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
Dx � lics=�Vÿ cs�, ÅÆÇ li ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55], Â ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ). ¦ÔÎË
Vÿ cs 5 cs, ÕÑ Dx ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ li. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
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²ËÔ. 22. ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË V � cs: ÍÓËÄÂâ 1 ì
V0=cs0� 0;9, jdV0=dxj � 10ÿ2V00=L, ÍÓËÄÂâ 2ìV0=cs0� 1;1, dV0=dx �
� ÿ10ÿ2V00=L, ÍÓËÄÂâ 3 ì V0=cs0 � 1;1, dV0=dx � 10ÿ2V00=L. V00 �
� �2Te=mi�1=2, L � 3 Ï.

8 µ¶¯, Õ. 184, å 10
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ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß µ£,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ µ£, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ:

n0V0 � n1V1 ; �7:17�

n0

�
V 2

0 �
Ti0 � Te

mi

�
� n1

�
V 2

1 �
Ti1 � Te

mi

�
; �7:18�

V 2
0 � 5

Ti0

mi
ÿ 2

Te

mi
lnV0 � V 2

1 � 5
Ti1

mi
ÿ 2

Te

mi
lnV1 : �7:19�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ µ£ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÈ ÒÑÕÑÍ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ, ÐËÉÐËÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ 0 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÇÓÇÆ µ£,
ËÐÆÇÍÔÑÏ 1 ì ÊÂ µ£. £ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ µ£. ±ÑÎÂÅÂÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ì
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä µ£ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Dj � �Te=e� ln �n1=n0�. ¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏË ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ (7.19))

A � Te

� x

dxV
dn

dx
� TenV ln

V0

V1
:

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.17) ë (7.19) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ V0 > cs, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÒÓË V0 ÿ cs 5 cs.
²ËÔÖÐÑÍ 23 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ V0

ÄÒÎÑÕß ÆÑ V0 � �1;5ÿ2;0�cs.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË

V0 � 1;5cs, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Â
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ì µ£. ²ËÔÖÐÑÍ 24Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Â
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ µ£ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 24, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË dV0=dx �
� ÿ102V00=L.

¦ÔÎË dV0=dx > 0, ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÇÛÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË 2 ÐÂ
ÓËÔ. 22 Ë 24Ä. ±ÓË dV0=dx > 0 ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá (ÔÏ.
ÍÓËÄÖá 3 ÐÂ ÓËÔ. 22). £ ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÇÛÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÄØÑÆÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.15) ÒÑ x, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

minV
2 � pÿ 4

3
Zi

dV

dx
� const : �7:20�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß Vÿ cs � dV ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ cs. ³
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.8), (7.13) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆÇ

p � p0 ÿmin0c
2
s0

dV
V0
� 20

9

�
1� 9

20
te

�
n0Ti0

�
dV
V0

�2

ÿ

ÿ 4

9

ki0Ti0

V 2
0

d

dx
dV ; �7:21�

ÅÆÇ te � Te=Ti0.

2

1

1,1

V=cs0

V0=cs0

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

²ËÔ. 23. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÖØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ µ£, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

Â

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x=L

0

2,0

1,8

n
=n

0

1,6

1,4

1,2

1,0

0,9

0,8

0,7

Ã

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x=L

0

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

V
=
c s

0

Ä

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x=L

0

1

2

T
j,
à£

2,0

1,8

1,6

1,4

3,0

2,8

2,6

2,4

2,2

²ËÔ. 24. ±ÓÑ×ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË V0=cs0 � 1;5: (Â) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, (Ã) ÔÍÑÓÑÔÕß, (Ä) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ËÑÐÑÄ (ÍÓËÄÂâ 2).
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£ (7.21) ÖÚÕÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ dV=V0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË V0 ÿ cs
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÎÂÃÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ÇÎËÚËÐÂ Te ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÒÓË x � ÿ1, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.20) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

�dV�2 � a�V0 ÿ cs� dVÿ b
d

dx
dV � 0 ; �7:22�

ÅÆÇ

a � 3

2
g ; b � Zi; eff g

min0
; g � 1� 3te=5

1� 9te=20
;

Zi; eff � Zi0 �
1

5

miki0
1� 3te=5

:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.22) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÖá µ£ ÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]):

dV � ÿDV
2

�
1� tanh

x

Dx

�
; �7:23�

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ µ£ (ÕÑÚÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ jdV=dxj ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ),

DV � 3

2
�V0 ÿ cs� g ; Dx � 4

3

Zi; eff
min0

1

V0 ÿ cs
:

£ÞÓÂÉÇÐËÇ V�x� � V0 � dV�x�, ÅÆÇ dV�x� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7.23), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ V0 Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá V1 �
� V0 ÿ DV :

V �
V0 ÿ DV exp

2x

Dx
; x! ÿ1 ;

V1 � DV exp

�
ÿ 2x

Dx

�
; x!1 :

8>><>>: �7:24�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.23), (7.24) Ä ÑÃÎÂÔÕË x < 0 ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá. ¬ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá Vÿ cs, Ä ËÅÓÖ
ÄÔÕÖÒÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ, ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ µ£.

¹ÕÑÃÞ ÆÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÏÇÆÎâÎÔâ �ddV=dx < 0�.
©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÕÓÇÐËÇÏ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë µ£ (ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, / ln �V0=jdV0j� (ÓËÔ. 25).
¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jdV=dxj ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÇÏ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÄØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ µ£. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ µ£ ÐÇ ÖÔÒÇÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dV ÒÓË ÇÈ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.20), (7.22). ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (ÔÓ. Ô (7.24) Ä

ÑÃÎÂÔÕË x < 0):

V�x� � V0 � C exp
2x

Dx
; �7:25�

ÅÆÇ C ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Dx � 2l1 (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 7.2.1).

±ÓËC � ÿDV ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.25) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.22), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ µ£ Ä ÑÃÎÂÔÕË x < 0,
jxj4Dx.

£ÞâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÏÞÔÎ ÓÇÛÇÐËâ (7.25) ÒÓË C > 0.
°ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 3 ÐÂ ÓËÔ. 22). ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÍÑ Í ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇ-
ÐËá. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ì ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. £ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (7.15) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄâÊÍÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË dV=dx > 0 Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÕÑÍÖ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄâÊÍÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÕ Ë ËÏÒÖÎßÔ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÍÖ C > 0 Ä (7.25), ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, Ë ÇÅÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß. ¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÐ ÔÎÖ-
ÚÂÌ C < 0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ (7.25) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ µ£. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÓË dV=dx > 0 ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 22) Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

£ ×ËÊËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËØ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂáÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÎÂ, âÄÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÐ "ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß" ÐÇÖÏÇÔÕÇÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÖ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÊÂÆÂÚÇ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË dV=dxjx�0 > 0, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË dV=dxjx�0 < 0 ÒÓËÈÏÐÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÂ, Â ÑÃÎÂÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
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ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ µ£, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ "ÒÓË-
ÄâÊÂÐÂ" Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑÌÆâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ£.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ. ´ÑÅÆÂ µ£ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÖÔÒÇÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥Îâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÅÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÕß, ÑÕÆÇÎËÕß ËÑÐÞ Á© ÑÕ ËÑÐÑÄ Á´ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÓËÐâÕß ËØ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÆÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ °Á´, Ë ÔÃÑÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ°Á´ÒÑÏÂÔÔÂÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Á© ÑÕ ËÑÐÑÄ Á´. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ °Á´, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕ-
Ôâ, ÑÒÑÓÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÊÃÂÄÎâÇÕ
ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ °Á´, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÊÂÓâÆÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÃÑÓÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. £ÇÜÇÔÕÄÑ
°Á´ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÐËÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ËÆÇË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÓÇÆÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.±. ³ÏËÓÐÑÄÖ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÄÛÇÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´, Â ÕÂÍÉÇ
£.¡. ¨ËÎßÙÑÄÖ Ë ¡.¡. ³ÍÑÄÑÓÑÆÇ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ¯º-
4361.2012.2 ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ.
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This paper reviews the current theory of the processing of spent nuclear fuel by a plasma method using ion cyclotron heating. The
method consists of selectively heating ash ions followed by extracting them from the cold plasma êow. It is shown that these processes
are realizable for moderate values of system parameters. Through the analysis of spent fuel processing data, the paper yields results
useful for other applications. A theory of helical wire antennas that are often used in plasma research is developed. A new interpretation
is offered for the ampliécation of a HF electric éeld excited by such antennas. The concept of spatial instability is introduced for the
stationary êow of a continuous medium, a phenomenon that leads to the downstream enhancement of perturbations due to nonmoving
objects and can occur, for example, in a subsonic plasma êow along the magnetic éeld.
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