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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÐâÕËÇ "ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ" ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ
ÆÂÄÐÑ Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (r4H, ÅÆÇ rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,Hì ÅÎÖÃË-
ÐÂ) ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÏÇÐÇÇ 1 Í¤Ù) ÐÂ
ÑÍÇÂÐÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç [1, 2]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎ-
ÍÑÏ ÏÑÓÇ ÐÑÔËÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÅÆÇ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓØÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÓâ Ë ÆÐÑ. ¯Â
ÎÖÚÇÄÑÏ âÊÞÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÂÎß-
ÐËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÖÚÂÏË, ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË ÑÕ ÆÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ ÑÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÐÂ Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÑÓÑÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [3], ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÐÐÞØ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ShallowWater 2006, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ ÂÕÎÂÐ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ³º¡.

°ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÒÓËÆÑÐ-
ÐÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÆÐÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ (ª°¶ ²¡¯). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÔÇÏË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ¢ÂÓÇÐÙÇÄÂ ÏÑÓâ
ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔÂØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 400 ÍÏ.
´ÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä áÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÂÍÄÂ-
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ÕÑÓËË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÖÍÔËÓÖÇÏÞØ ÍÄÂÊËÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÄÖÍÂ, Â ÆÎâ ÒÓË-
ÈÏÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ, ÒÇ-
ÓÇÅÑÓÂÉËÄÂáÜÂâ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÍÂÍ ÕÂÐÅÇÐÔ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ �d�r; z� ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÒÓË
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓËÈÏÂ z. (¹ÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ.) ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÂÔÔÞ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓËÈÏÂ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÊÄÖÍÂ 100 ¤Ù ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÂÔÔ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1

�b � 0;106� 0;057 Æ¢ ÍÏÿ1, ÚÕÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÏ ÑÍÇÂÐÇ, ÅÆÇ ÊÄÖÍ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÐÑÏ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ �b, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÅÎÖÃËÐÂÏË ÂÍÄÂÕÑÓËË Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÆÑÎß ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔ. (®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÒË-
ÔÂÐÂ ÐËÉÇ.) ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂ-
ÊËÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.
´ÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐÇÏ (0 ë 5 Ï) ÔÎÑÇ ÑÔÂ-
ÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÒÓÑÃ ÅÓÖÐÕÂ Ä ¢Â-
ÓÇÐÙÇÄÑÏÏÑÓÇ ÔÛÂÅÑÏ� 30 ÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË ËÏ. ±.±. ºËÓÛÑÄÂ ²¡¯ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ [5] (ÓËÔ. 1). ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Ô
ÊÂÏÇÕÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ¢ÂÓÇÐÙÇÄÂ ÏÑÓâ ÑÕ ÇÅÑ áÉÐÞØ ÆÑ ÔÇÄÇÓÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÊ-
ÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇ-
ÔÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â (cÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [6]). °ÆÐÂÍÑ ÂÓÍÕËÚÇÔÍËÌÛÇÎß× ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÚÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐ [7]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÇÄÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÓâØ ²ÑÔÔËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÇÌÔÏÑ-
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ:
� ÔÎÑËÔÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÂÆÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-

ÏÇÕÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÄÞÍÎËÐËÄÂáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË;
� ÖÊÍËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞØÑÆÂÏË

ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ô ÒÑÍÏÂÓÍÂÏË (ÍÓÂÕÇÓÂÏË) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÑÆÂ ë ÆÐÑ;
� ÆËÂÒËÓÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÍÎÂÆ-

ÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÖÕÈÏ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÅÂÊÑÏ ÔÐËÊÖ ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ);
� ÒÂÎÇÑÆÑÎËÐÞ ÓÇÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÑÕÎË-

ÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÄÏÇÜÂáÜËØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ [8, 9], ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÏÈÓÊÎÞØ, ÕÂÎÞØ (ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ) Ë ÅÂÊÑÐÂÔÞ-

ÜÇÐÐÞØ ÅÓÖÐÕÑÄ [10] Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÐÐÞØ
ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ: ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË
ÄÇÓØÐËÌ ÑÔÂÆÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÖ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ (ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ) Z1 � c1r1=�1� i a1=2�, ÅÆÇ c1, r1
Ë a1 ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÕÇÓß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÏÑÓÔÍÑÏ ÆÐÇ k1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �k1 �
� o�1� i a1=2�=c1, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÂ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ c1, r1 Ë a1, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÑÓÔÍÑÇ ÆÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ c eff1 , ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r eff

1 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÕÇÓß a eff

1 (ÔÏ. [2] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ). ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ de Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ dth ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

de; th�r; z� � 10 lg
Ie; th�r; z�
Ie; th�r0; z� � 10 lg

r

r0
�1�

ÃÞÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ©ÆÇÔß Ie; th�r; z�ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ e Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ th ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÒÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ Ë ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z, r0 ì ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÑÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ª°¶ ²¡¯ Ä ¢ÂÓÇÐÙÇÄÑÏ ÏÑÓÇ (ÓËÔ. 2).
©ÆÇÔß ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ f � o=2p � 100 ¤Ù.
£ÇÎËÚËÐÂ r0 ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,5 ÍÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÓâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂH � 230 Ï.¤ÎÖÃËÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ z0 Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ z
ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ z0 � 40 Ï Ë z � 65 Ï. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ b1f � 27;3a1=c1 [Æ¢ (ÍÏ¤Ù)ÿ1]. ³ÕÑ-
ËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÇÅÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ

1 ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËâ
³ÕßáÆÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 0,95%.
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (Å ÔÏÿ3) Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÆÑÐÐÞØ
ÑÔÂÆÍÑÄ Ä ¢ÂÓÇÐÙÇÄÑÏ ÏÑÓÇ. ¸ÄÇÕÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÐÂ:
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ c1 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r1. ³ÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ:

K � �K� ~K; de; th � �de; th � ~de; th;

�K �
� r
0

�de�dth dr� r
0

�d 2
e dr�

� r
0

�d 2
th dr

; ~K �
� r
0

~de~dth dr� r
0

~d 2
e dr�

� r
0

~d 2
th dr

;
�2�

ÅÆÇ �de; th ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË hI i ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ, ÃÑÎßÛÇÏÖ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ, ~de; th ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ~I � Iÿ hI i.
¯ÂËÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ K, ÃÎËÊÍÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (K � 0;92) ÒÓË
b1f � 0;167 �Æ¢ (ÍÏ¤Ù)ÿ1�. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔÚËÕÂÎÑÔß à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ c1 �
� 1630 Ï Ôÿ1, r1 � 2 Å ÔÏÿ3.

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÓÔÍÑÇ ÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 11 ë 14]). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r eff

2 Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: c eff2 Ë c eff2s , Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑÇ c eff1s , ÇÔÎË ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÑ-
ÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÏ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË ÐÂÆ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÅÆÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ
ÔÄÑË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [15 ë 17]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÐÂ.

£ÇÎËÚËÐÞ c1 Ë r1 ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÌ ÂÍÄÂ-
ÕÑÓËË. ªØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÎÍËØ ÏÑÓÇÌ, ÒÓËÚÈÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÂ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏÛÇÎß×Ç.±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÍÄÂÕÑÓËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇÄÇÎËÍË, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÐÇÇ 10 ÍÏ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ 3D ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c1 ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÂÌÑÐÑÄ ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ

ÛÇÎß×Â. (®ÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊÎÑÉÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [18 ë 20].) ¦ÔÎË
ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÖÓÇÐËÇÏ ÆÐÂ Ô
ÑÕÃÑÓÑÏ ÒÓÑÃ ÅÓÖÐÕÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÆÎâ
ÂÍÖÔÕËÍË ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÎÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÂÍÄÂÕÑÓËâØ Ô ÆÐÑÏ, ËÏÒÇÆÂÐÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÍÂÍ-ÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÐÂÆ ÆÐÑÏ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏÔâ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
Ä ÏÑÓÔÍÑÏ ÆÐÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÈÕ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ c1 � c, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÂÍÑÇ ÆÐÑ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß Ë ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÄÂÓËÂÙËâÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ.
²ÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ. ¿××ÇÍÕÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ.
±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂ-
ÕËÍÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1980-Ø ÅÅ. [21, 22]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 25], ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÊÆÇÔß
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÎÖÉËÎË ÎËÃÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÎËÃÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜË (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ,
ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË Ë Õ.Æ.). ° ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá, ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÎËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ©ÆÇÔß àÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÂ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÏ ÂÕÎÂÐÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ³º¡, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÅÎÖÃËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ë ÃÞÎË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ³º¡, ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÌÑÐÑÄ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ²ÑÔÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞ ÒÎÂÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ª°¶ ²¡¯ Ä ¢Â-
ÓÇÐÙÇÄÑÏÏÑÓÇ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÂÓËÂÙËÌ ÅÎÖÃËÐÞÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
DH=Dr4 10ÿ3. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÂ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÛÇÎß×Ç ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÑÎß-
ÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç
Ä ÓÂÌÑÐÂØ Ô ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÐÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÐÂ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÑÕÚÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß) ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ
ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔË-
ÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ
ÎËÐËË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑ-
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²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d�r; z� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä
ÏÑÓÔÍÑÏ ÆÐÇ b1f.
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ÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ª°¶ ²¡¯. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ
3D ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÃÖÓÇÐËâ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÞ [27 ë
31]).

²ÂÔÚÈÕÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ Ä 3D ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ a1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÆÑÐÐÞØ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ b1f � 27;3a1=c1 ÄÞ-
ÃËÓÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ: b1f�1;07�10ÿ4 f 1;6 �Æ¢ (ÍÏ¤Ù)ÿ1�
[32], ÅÆÇ f ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ¤Ù. ®ÐÑÉËÕÇÎß 1;07� 10ÿ4 ÄÞÃË-
ÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
100 ë 250 ¤Ù ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÄÑÔÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ¢ÂÓÇÐÙÇÄÂ ÏÑÓâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑ-
ÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ª°¶ ²¡¯ (ÔÏ. ÄÞ-
ÛÇ). ªÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÃÖÓÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÏ ÓÂÌÑÐÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÐÂ r1. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂ r1 ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÃÖÓÇÐËË ÔÍÄÂÉËÐ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c Ä ÏÑÓÔÍÑÌ
ÄÑÆÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÇÆÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÔâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÇÌÔ-
ÏÑÓÂÊÄÇÆÍÂ (ÎÇÕÐÇ-ÑÔÇÐÐËÌ ÒÇÓËÑÆ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ c
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ z, ÒÓËÚÈÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c�z� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ ÑÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÇÕÑÏ
ÆÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊËÏÑÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ c�z�,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ, ÑÐË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ c�z� � const. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá "ÔÓÇÆÐáá" ÔË-
ÕÖÂÙËá ÆÎâ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÅÑ (ÅÎÖÃËÐÂ H4 30 Ï) ÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â, Ô ÆÓÖÅÑÌì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ 2. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÂ ÄÎËâÐËË ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÆÑ 10 ÍÏ) Ë ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÆÑ
1 Í¤Ù). ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÊÂÆÂÚÇÌ ÑØÓÂÐÞ ÏÑÓÔÍËØ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ Ä ¡ÓÍÕËÍÇ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ. ±ÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏËÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕÒÓË ÔÇÌÔÏÑ-
ÓÂÊÄÇÆÍÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ. ±ÓÑÅÐÑÊ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

2. ±ÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÐÂ
ÐÂ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 3D ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÃÖÓÇÐËâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÌÑÐÑÄ ¬ÂÓÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[27]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÆÐÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ c1�x; y; z�, ÅÆÇ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÓâ, ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑ ÑÔË z ÓÂÄÐÑ 4 Ï, ÒÑ ÑÔâÏ x Ë y ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 Ï. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÊÓÇÊÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ: ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ (ÄÆÑÎß ÎËÐËË ¡), ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÑÐÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ. ²ÂÊÓÇÊ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑ ÅÓÖÐÕÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 51 Ï ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ
ÏÑÓâ 25 ë 50 Ï. ¯Â ÓÂÊÓÇÊÇ ÓËÔ. 3Ã ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÆÂ ë ÆÐÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ � 28 Ï
(ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÈÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÐÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÄÑÆÇ (c � 1460 Ï Ôÿ1), Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÅÂÊÂ ËÊ
ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÆÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 10 Ï, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ ÔÄÇÓØÖ ÄÔá ÂÍÄÂÕÑÓËá ÆÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÐÂ, ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑâØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ, ÅÆÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞØÑ-

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÍÇÂÐÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä àÕËØ ÂÍÄÂÕÑÓËâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-
ÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ´ÂÍËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ [56]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ
ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕËØÑÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×ÑÄ.
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²ËÔ. 3. (Â) ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ Ë (Ã) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ (ÄÆÑÎß ÎËÐËË ¡)
ÓÂÊÓÇÊÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 3D ÔÇÌÔÏÑÓÂÊ-
ÄÇÆÍÇ Ä ¬ÂÓÔÍÑÏ ÏÑÓÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÖÐÍÕËÓ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ ë ÅÓÖÐÕ. ±ÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË 1 ë 4
ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÔÔÞ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐ ÓÂÌÑÐ, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÊÄÖÍÂ.
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ÆÑÄ ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË: 1) ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËËÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕ-
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; 2) ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÆÑÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ËÎË-
ÔÕÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖ-
ÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÓËÔ. 4, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÅÓÖÐÕÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Â
ÍÓÖÉÍÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ: DxDyDz �
� 100� 100� 4 Ï. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÉËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ
40 Ï Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÊÂÍÓÂÛÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0,95
ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ³ÕßáÆÇÐÕÂ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ ËÊ 16 ÔÍÄÂÉËÐ, ÒÓÑÃÖÓÇÐÐÞØ Ä
ÆÐÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ
300� 300 Ï. (¸ÇÐÕÓ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÓÖÉ-
ÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â.) ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÃ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 358.
²ÂÊÏÇÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÃÞ 10� 10� 10 ÔÏ, ÛÂÅ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂ-
ÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0;2ÿ2;2 Ï ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÛÂÅÇ
0,8 Ï. °ÆÐÂ ÔÍÄÂÉËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÃÖÓÇÐÂ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ 65 Ï.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÍÄÂÉËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã ÕÑÐÍÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.

¨ËÓÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ (ÓËÔ. 4Â), Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÂÊÂ Ä ÅÓÖÐ-
ÕÇ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ¿ÌÍÂÎÂ [33], âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ®ËÓÑÄÑÏÖ ÑÍÇÂÐÖ: c1 �
� c�1;631ÿ1;78k� 1;2k 2�, r1 � r�2;604ÿ1;606k�, ÅÆÇ c �
� 1460 Ï Ôÿ1, r � 1 Å ÔÏÿ3 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, k ì
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÅÓÖÐÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ¿ÌÍÂÎÂ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÑÆÂ ÒÎáÔ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ) [34].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÐÂ 150 Ï Ôÿ1 ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÐÂ
14 Ï ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ 1,7 ÆÑ 1,95 Å ÔÏÿ3 ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÅÂÊÂ Ä ÑÔÂÆÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÖÐÕÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë
ÓÂÄÐÑÌ 1,85 Å ÔÏÿ3, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÑÔÂÆÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÅÂÊ Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

±ÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÆÑÐ-
ÐÑÏ ÑÔÂÆÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ, ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÇ
ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑØÑÆÖ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ ë ÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÎËÐËÔÕÞÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÑÎÑÙÇÐÑÄÞØÏÑÓ-
ÔÍËØ ÑÔÂÆÍÑÄ. ¯Ç ÔÕÑËÕ ËÔÍÎáÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÍË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÑÔÂÆÍÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄ.

3. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÐÑÏ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ Ë ËÏÇáÜÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË z ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 5). ¸ËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÖÉÐÂ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎß-
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË (Â) ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë (Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÖÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÍÓÖÉÍÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã:
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ 16 ÔÍÄÂÉËÐÂÏ, ÔÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÕÑÐÍÂâ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâì ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÌ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÍÄÂÉËÐÇ, ÉËÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÓËÔ. Â, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÂÊÂ Ä ÅÓÖÐÕÇ.
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ÐÑÔÕË à××ÇÍÕÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÇÔÕß, ÐÑ ÑÐË
ÏÂÎÞ Ë ÊÂÏÇÕÐÞ ÐÂ ÕÓÂÔÔÂØ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 5 ÍÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÕËØ ÕÓÂÔÔ, Ñ ÚÈÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7. °ÃÑÊÐÂÚËÏ r �

����������������
x 2 � y 2

p
. £ÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ

ÒÓË 0 < z < H�r� ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÖ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë ËÏÇáÜËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ c, r (ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß). £ÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÆÐÂ
ÒÓË H�r� < z < H1 ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÉËÆÍËÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ c1�r; z� Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r1 Ë a1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÐÂ ÒÓË
H1 < z <1 ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÞÛÇÎÇÉÂ-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË z � H1: c1�r;H1�, r1, a1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏË, ÚÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÒÓË z � H1, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÐÂ.

±ÖÔÕß ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ
o � 2p f ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
(0; z0). ±ÓËÐËÏÂÇÏÑÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ (r; z) ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ
p � Re fPA exp �ÿiot�g, ÅÆÇ PA � AP ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, A ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ë ÐÂÚÂÎßÐÖá×ÂÊÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎË Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÏA � 1 ±ÂÏ),Pì×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [35]:�
1

r

q
qr

�
r
q
qr

�
� q 2

qz 2
� K̂ 2

�
P � ÿd�zÿ z0� d�r�

2pr
;

P jz�0 � 0 ; P jz�Hÿ � P jz�H� ; m1
qP
qn

����
z�Hÿ

� qP
qn

����
z�H�

; �3�

P jz�H1ÿ � P jz�H1� ;
qP
qz

����
z�H1ÿ

� qP
qz

����
z�H1�

;

ÅÆÇ

K̂ � k ; 0 < z < H
k1 ; z > H

�
; k � o

c
;

k1�r; z� � o
c1�r; z�

�
1� i

a1
2

�
; m1 � r1

r
;

d��� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, q=qn ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ Í (3), ÄÞÆÇÎâáÜËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÆÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË: jPj � O�1� ÒÓË
�r; z� ! 1.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (3) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ [2]:

P�r; z� �
XM
m�1

Pm�r; z� �
XM
m�1

Am�r; z0�cm�r; z� ; �4�

ÅÆÇ Pm�r; z�ì ÒÑÎÇm-Ì ÏÑÆÞ, Am�r; z0�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ m-Ì
ÏÑÆÞ, cm�r; z�ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß m-Ì
ÏÑÆÞ. ®ÑÆÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Am Ä (4) ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÍÂÍ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ), ÕÂÍ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË (ÔÏ. ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ). ±ÓÑ×ËÎË ÏÑÆ
(ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË) cm, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xm ÐÂØÑÆâÕÔâ
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ëËÖÄËÎÎâ ÒÓË 04 z4H1:

c 00m � �K̂ 2 ÿ x 2
m�cm � 0; 04 z4H1 ;

cm�0� � 0 ;

cm�Hÿ� � cm�H�� ; m1c
0
m�Hÿ� � c 0m�H�� ;

cm�H1� � gmc
0
m�H1� � 0 ;�H

0

c 2
m�z� dz�

1

m1

�H1

H

c 2
m�z� dz�

gm
2m1

c 2
m�H1� � 1 ;

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
�5�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË Ä ÔÒËÔÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË cm���
ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ z, ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖáÒÑ
z. ±ÓË z5H1 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÐÞ cm �
� cm�H1� exp �i e1m�zÿH1��. £ÇÎËÚËÐÞ gm, e1m ÃÖÆÖÕ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÐËÉÇ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (4) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏM
ÏÑÆÂÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ÍÎÂÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä (4) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35], ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ r � H,
ÇÔÎË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÊ
±ÇÍÇÓËÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÑÏÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÊË-
ÏÑÆÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÐÂ (c � c1) ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
�r � �1ÿ10�H �.

µÕÑÚÐËÏ ÒÑÐâÕËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÍÄÂÊËÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐËÏË ÒÑÐâÕËâ ÓÂÊÓÇÊÂ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇ-
ÚÇÐËË ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (Õ.Ç. ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r)
ÊÂÆÂÚÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (3), ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ: P �
� � 1ÿ1 f�x� dx. ±ÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓËá ÄÞÚÇÕÑÄ, ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß:

P � 2pi
XM
m�1

Res
�
f�x�; xm

�� � f�x� dx � DS� CS ;

ÅÆÇ DS ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÖÏÏÂ ÄÞÚÇÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË
f�x� Ä ÒÑÎáÔÂØ xm � xm�r� ÒÓË Im x5 0), CSìÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÃÇÓÇÅÂÏ ÓÂÊÓÇÊÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ k1�H1� � k1�r;H1�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÂÎËÚËÇÏ Ö f�x� ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ e1m,
ÔÏ. ÐËÉÇ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ì àÕÑ ×ÑÓ-

H�r�

H1

z0

0

c1�r; z�, r1, a1

�r; z�

r

z

c1�r;H1�, r1, a1

c, r

²ËÔ. 5.®ÑÆÇÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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ÏÖÎÂ (4), Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÓÂÊÓÇÊ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÎÂÔß ÎÇÏÏÂ ¨ÑÓÆÂÐÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÕÇÑÓËá ÄÞÚÇÕÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ DS Ë CS, ÐÑ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ P ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. °ÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÎâ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÔÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ:
P � DS. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓÇÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎ ÃÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(z > H1) ÕÂÍËÏ ÓÂÊÓÇÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ EJP-ÓÂÊÓÇÊ (ÒÑ ËÏÇ-
ÐÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ: Ewing, Jardetzky, Press), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ [35, 53, 54]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë ÖÔÎÑÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
(0 < z < H1) ÍÓÑÏÇ EJP-ÓÂÊÓÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÓÇÊ ±ÇÍÇÓËÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÍÄÂÊËÏÑÆ [35, 53, 54].
¬ÄÂÊËÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ì ÑÐË ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÇÔÎË ÍÄÂÊËÏÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ä ÐËÉÐÇÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÓÇÊ
±ÇÍÇÓËÔÂ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎÇÏÏÂ¨ÑÓÆÂÐÂ). °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÏÑÆ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (0 < z < H1), ÅÆÇ ÍÄÂÊËÏÑÆÞ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÄÂÊËÏÑÆÞ ËÅÓÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÃÇÓÖÕ ÐÂ ÔÇÃâ ×ÖÐÍÙËá ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ EJP-ÓÂÊÓÇÊÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [35], ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ EJP-ÓÂÊÓÇÊÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ P � DS ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ
r � 10H, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÊÂ ±ÇÍÇÓËÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ r � H.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏËÐ "ÍÄÂÊËÏÑÆÞ", ÏÞ
ÔÎÇÆÖÇÏ .®. ¢ÓÇØÑÄÔÍËØ [55]. ±Ñ ÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÍÄÂÊË-
ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ "ÐÇÊÂÍÑÐÐÞÏË" ÏÑÆÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ "ÄÒÑÎÐÇ
ÊÂÍÑÐÐÑ" ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÍÇÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎÇÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÏâÅÍËÏ ÆÐÑÏ (c < c1),
ÕÂÍ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÏÑÆÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (5). °ÐÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ r. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÐÂ, ËÊ
(5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

cm � Nm

sin �emz� ; 04 z4H ,
�cm�z� ; H4 z4H1 ,
�cm�H1� exp

�
ie1m�zÿH1�

�
; z5H1 ,

8<: �6�

e1m � eM1m ; xm =2 C ,

ÿeM1m ; xm 2 C ,

�
�7�

ÅÆÇ �cm�z� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ëËÖÄËÎÎâ ÒÓË
H4 z4H1:

�c 00m � �k 2
1 ÿ x 2

m� �cm � 0; H4 z4H1 ,

�cm�H � � sin �emH �; �c 0m�H ��m1em cos �emH �,
�cm�H1� � gm�c 0m�H1� � 0;

8>>><>>>: �8�

Nm�
�
H

2
ÿ sin �2emH �

4em
� 1

m1

�H1

H

�c 2
m�z� dz�

gm
2m1

�c 2
m�H1�

�ÿ1=2
;

em �
�����������������
k 2 ÿ x 2

m

q
, eM1m �

��������������������������
k 2
1 �H1� ÿ x 2

m

q
, gm � i=e1m, C ì ÑÃ-

ÎÂÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ Im eM1m < 0 Ë
Re xm > Re k1�H1�.

£ÔÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
���p Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ Ë

ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 3 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Re

���p > 0. ¦ÔÎË Re
���p � 0, ÕÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ö

ÍÑÕÑÓÑÅÑ Im
���p > 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ

ÍÑÓÐÇÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ MATLAB
(×ÖÐÍÙËâ sqrt).

¶ÑÓÏÖÎÂ (7) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÎËÔÕÇ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
x, ÅÆÇ ËÜÖÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xm ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ë
ËÖÄËÎÎâ (8), ÐÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÂÊ-
ÓÇÊÂ ±ÇÍÇÓËÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ
ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ k1�H1�. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÒÑÆÔÕËÎÂá-
ÜÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÂÊÓÇÊ ±ÇÍÇÓËÔÂ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô EJP-ÓÂÊÓÇÊÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Õ.Ç. Ä ÄÑÆÇ Ë ÆÐÇ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ H1. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÓÂÊÓÇÊÇ ±ÇÍÇ-
ÓËÔÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ (Im e1m > 0), ÐÑ Ë ÍÄÂ-
ÊËÏÑÆ (Im e1m < 0).

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ºÕÖÓÏÂëËÖÄËÎÎâ (8). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÍÑÓÐÇÌ xm ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ F�x� �
� 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓâÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ xm. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ×ÖÐÍÙËË jF�x�j. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ xm, ÖÕÑÚÐâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ xm ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xm ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 250 ¤Ù Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÔÔÞ 4, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ: Re xm � Re xn, Im xm 6� Im xn
(ÔÏ. ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 6). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÓÍ-

3 £ÕÑÓÑÇ, ÐÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÐÂÍÑÏ.
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ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÛÇÎß×Ö, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, KRAKEN) ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ xm
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÍÂÏ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ xm, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ xm Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 41].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÐÂ ÒÓË k1 �
� const ËÊ (4) ë (7) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
cm�z� ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ±ÇÍÇÓËÔÂ [1, 37].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ (4) ÒÓË r5 r0 ÃÖÆÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß I �r; z� � �2rc�ÿ1jPAj2, ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß �I �r� � Hÿ1

� H
0 I �r; z� dz Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ)

J �r� � 10 lg
�I �r�
�I �r0� � 10 lg

r

r0
: �9�

±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r Ë r0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÆ, Â ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÎ.
°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
(1) ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ,
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá r ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ �I �r� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ z0, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÂÃÂâ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÆÇ Ë ÃÑÎÇÇ [36]. ¿ÕÑ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÂÏË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.

£ÇÎËÚËÐÂ J�r� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÅËÆ-
ÓÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË [38]
TL � 10 lg ��I �r � 1 m�=�I �r�� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

J�r� � 10 lg
�I �r � 1 m�

�I �r0� � 10 lg
r

r0
ÿ TL : �10�

¬ÓËÄÞÇ J�r�, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ Ë
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÄÖÍÂ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÅÑÓÂÉËÄÂáÜÇÌ ÄÇÔß ÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ.

4. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
Ô ÒÎÂÄÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË

±ÑÎÂÅÂâ ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÆÂ ë ÆÐÑ ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË,
ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ q=qn � q=qz, ÓÇÛÇÐËÇ (4) Ä ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [35]

P�r; z��exp �ip=4�������
8p
p

XM
m�1

cm�0; z0��������������
rqm�r�

p exp

�
i

� r

0

xm�r 0� dr 0
�
cm�r; z�;

�11�
ÅÆÇ qm � Re xm. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÏÑÆÑÄÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

Am�r; z0� � exp �ip=4�������
8p
p cm�0; z0��������������

rqm�r�
p exp

�
i

� r

0

xm�r 0� dr 0
�
:

4.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÆÐÑÏ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÌÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ c1 � 100ÿ1700 Ï Ôÿ1: ÑÕ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ (c1 < c) ÆÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ (c1 > c). ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÞÃÇÓÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË: c � 1467 Ï Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ,
r � 1 Å ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ, r1 � 1;6 Å ÔÏÿ3 ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÐÂ, a1 � 0;02 ì ÆÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, H � 120 Ï
ì ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÎÍÑÄÑÆ-
ÐÞÌ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
¢ÂÓÇÐÙÇÄÂ ÏÑÓâ Ä ÄÇÔÇÐÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË.

¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÒÂÆÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÄÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÎÖÃËÐÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ z0 Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ z ÑÕ 0
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ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ.
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ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÆÇ Ë ÃÑÎÇÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÊÂÏÇÐÂ �I �r� ÐÂ
I
��r� ÆÑÒÖÔÕËÏÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ r0 Ä (9), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÂÄÐÑ r0 � 300 Ï. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÄÖÍÂ 50 Ë 300 ¤Ù ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 [39].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓË ÏâÅÍÑÏ ÆÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ c1, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ (c1 � c, ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÆÐÑ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÛß
Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÆÞ Ë ÆÐÂ. ¥Îâ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÆÐÂ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r � 5 ÍÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ 30 Æ¢ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÉÈÔÕÍËÏ ÆÐÑÏ (c1 � 1700 Ï Ôÿ1) ËÎË Ô ÑÚÇÐß ÏâÅÍËÏ
ÆÐÑÏ (c1 � 100 Ï Ôÿ1). ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ (a1 6� 0) ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ c1, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ c. ±ÓË a1 � 0 ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË c1 � c.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ c1 ÏÑÉÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐâÕÖá Ä ËÐ-
ÉÇÐÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ÎËÐËâ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ, Ë ÒÑ
ÐÂÍÎÑÐÖ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂ-
ÆÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ ÐÂÍÎÑÐÂ b ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
b ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ 50, 70, 100 Ë 300 ¤Ù. ¥Îâ ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ b ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖ-
ÍÂ Ä ÆÐÇ, ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÆÐÂ ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏ b, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÒÓËÏÇÓÐÑÏ

ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ Ë ÆÐÇ. ¦ÔÎË ÉÇ c ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ c1, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÄÂÉÐÑ, Ä ÍÂÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÆÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÇÎËÚË-
ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ b ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞÑÕ 300 ÆÑ 50¤ÙÏÂÍÔËÏÖÏ
b ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 2 ÆÑ 6 Æ¢ ÍÏÿ1 (ÒÓË a1 � 0 ì ÆÑ
10 Æ¢ ÍÏÿ1). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ö ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÐÑÏÇÓÑÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 7. ³ÒÂÆÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä Æ¢ ÆÎâ (Â, Ä) ÏâÅÍÑÅÑ Ë (Ã, Å) ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÆÐÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¹ËÔÎÂ
ÔÒÓÂÄÂ ÄÑÊÎÇ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ c1 Ä ÆÐÇ (Ï Ôÿ1). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ Ë ÆÐÇ
(1467 Ï Ôÿ1). ¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (13) ì "ÊÂÍÑÐ 3/2". ²ËÔÖÐÍË (Â) Ë (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ 50 ¤Ù, (Ä) Ë (Å) ì 300 ¤Ù.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ b ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÆÐÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¸Ë×ÓÂÏË ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ.
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÊÂÍÑÐ 3/2" [1]:

I3=2�r� � I �r0�
r
ÿ3=2
0

rÿ3=2 : �13�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (13) ÎÖÚÛÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÉÈÔÕÍËÏ ÆÐÑÏ. ¥Îâ ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (13) ÆÂÈÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÖÐÑÔËÏÂâ ËÊ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÃÑÎßÛÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
Ä ÄÑÆÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÆËÔÕÂÐÙËÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (13), ÐÑ Ë ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÅÆÇ Isph�r� � I �r0��r=r0�ÿ2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÃÎËÊË (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ)
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÑÔËÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [1]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆË-
ÒÑÎßÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Idip�r� � I �r0��r=r0�ÿ4.

4.2. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÐÑÏ
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÆÐÂ, ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÕÓÂÔÔÞ ÆÎËÐÑÌ 5 ÍÏ
ÍÂÉÆÂâ. ´ÓÂÔÔÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÑÕÓÇÊÍÂÏË Ë
ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ 1 ë 4. ´ÓÂÔÔÞ 1 ë 3 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÆÐÂ, ÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ. ´ÓÂÔÔÂ 1 ËÏÇÇÕ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÆÐÑ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÑÎÖÕÑÐÑÄÑÌÛÍÂÎÞ ÐÂ ÓËÔ. 3ÂÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÔÔÞ
1, 2 Ë 3 ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÕÈÏÐÑÏ, ÔÄÇÕÎÑÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÖÚÂ-
ÔÕÍÂØ. ´ÓÂÔÔÂ 4 ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ, ÐÂÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÄÇÕÎÑÏ, ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÐÂ ÕÈÏÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÂØ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÇÊÞ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÆÎâ ÕÓÂÔÔ 1 ë 4.

´ÑÎÜËÐÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÕÓÂÔÔ 1, 2, 4 ÓÂÄÐÂH�28 Ï,
ÆÎâ ÕÓÂÔÔÞ 3 ì H � 32 Ï. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÆÂ ë
ÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ ÓÂÄÐÂ
c � 1460 Ï Ôÿ1.

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ c1�r; z� ÃÓÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÂÔÔÞ (ÓËÔ. 9). ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß r1 � 1;85 Å ÔÏÿ3, ÒÑÕÇÓË Ä ÆÐÇ ÊÂÆÂ-
ÄÂÎËÔß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b1f. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÅÎÖÃËÐÑÌ 80 Ï.

¹ÂÔÕÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 137 Ë 250 ¤Ù ÄÊâÕÞ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÍËÕÂÏË ÐÂ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÛÇÎß×Ç. (²ÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÑØÓÂÐâÇÏÞØ ÄËÆÂØ ÍËÕÑÄ, ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËØÔâ Ä ¡ÓÍÕËÍÇ.) ªÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z0 � 15 Ï.

¯Â ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÓÂÔÔÂØ (ÓËÔ. 3Â, 9) ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÍÓÂÌÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓÂÔÔÞ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ, ËÊÏÇÓâáÜËÌ
ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÒÓÂÄÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÒÓËÈÏ-
ÐËÍ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ r0 4 r4 5 ÍÏ, ÅÆÇ r0 � 100 Ï.
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 100 Ï ÒÑÎÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÆ, Â ÄÍÎÂÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÏÂÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÕÓÂÔÔÞ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÐ-
ÄÇÓÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÍÓÂÌÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÕÓÂÔÔÞ 4, Â ÒÓËÈÏÐËÍ ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÎÇÄÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÑÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ Ô ÅËÆÓÑ-
×ÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎË-
ÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ë Å ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ J �r�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Õ.Ç. ÔÖÏÏÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9), ÆÎâ ÕÓÂÔÔ 1 ë 4 Ë ÚÂÔÕÑÕ
137 Ë 250 ¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÄÒÓÂ-
ÄÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÕÓÂÔÔÂØ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Í ÕÑÎÜËÐÇ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÕÓÂÔÔ 1, 2, 4 ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ r=H �
� 3;6ÿ179, ÆÎâ ÕÓÂÔÔÞ 3 ËÏÇÇÏ r=H � 3;1ÿ156.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Æ, Ç ÆÎâ ÕÓÂÔÔÞ 4 Ô ÙÇÎßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÐÑ Ë Ä
ÍÓÂÌÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË (ÒÓËÈÏÐËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ
ÐÂÎÇÄÑ). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ (ËÐÄÇÓÔÐÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÕß ÍÓËÄÖá ÊÂÕÖØÂÐËâ Jinv�r�.
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£ÞÆÇÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÓËÔ. 10.

1. ¯Â ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ �c1 (ÒÓËÚÈÏ �c1 > c) ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÆÖÕ ÐËÉÇ). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÏÇÐß-
ÛÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÔÓÇÆ. ±ÓË �c1 � c (ÕÓÂÔÔÂ 1, ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÆÐÑ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ (ÆÑ
20 Æ¢ ÍÏÿ1 ÐÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ÍÏ), ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÌÑÐÑÄ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â. ©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ, ÍÑÅÆÂ �c1 ÊÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÇ c (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ 100 Ï Ôÿ1) ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ´ÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä
ÊÂÕÖØÂÐËË ÊÄÖÍÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÏÇÎÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÒÓÇÔÐÑÄÑÆÐÞØ ÂÍÄÂÕÑÓËâØ [39].

2. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÆÖÕ ÐËÉÇ (ÃÑÎßÛÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ-
Ôâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá b1f (ÕÓÂÔÔÞ 2 ë 4), ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ �c1 � c (ÕÓÂÔÔÂ 1). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b1f ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÇ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
b1f � f � ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË �c1 � c. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÏÑÆÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË Ë ÖÐÑÔâÜËÏË àÐÇÓÅËá ËÊ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ
Ä ÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ª°¶ ²¡¯ Ä ¢ÂÓÇÐÙÇÄÑÏ ÏÑÓÇ.

3. ±ÓË r > 1 ÍÏ ×ÖÐÍÙËË J �r� ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÎÂÄÐÞÇ
ÎËÐËË, Â ÒÓË r < 1 ÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ, ÅÆÇ ØÑÆ ÍÓËÄÞØ ÐÑÔËÕ ÔÎÂÃÞÌ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÞØ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 1,5 ÆÑ 20 Æ¢ ÍÏÿ1

ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 137 ¤Ù Ë ÑÕ 2 ÆÑ 10 Æ¢ ÍÏÿ1 ÆÎâ 250 ¤Ù. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ë Å, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÓË
r > 1 ÍÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ. 10a Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ 137 ¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 10Æ, Ç ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÇÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ.

4. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Æ, Ç ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÊÂÕÖØÂÐËË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÍÏ
ÒÓË ÒÓâÏÑÏ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÊÄÖÍÂ (ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ
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²ËÔ. 10. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔ 1 ë 4 (Â ë Å) ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 137 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 250 ¤Ù
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÔÔÞ 4 ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Æ, Ç.
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ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÕÇÑÓÇÏÞ (ËÎË ÒÓËÐÙËÒÂ) ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ [40]. ±ÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÐÇ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ, Â ÍÂÍ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÔß ÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ.
±ÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÓÂÄÐÞØ 100 Ï Ë
5 ÍÏ, ÍÓËÄÞÇ J �r� Ë Jinv�r� ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÚÕË 10 Æ¢. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ (ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË) ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÐÑ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÕÓÂÔÔÞ.

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÕÂÄËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÆÃÑÓÇ c eff
1 ì à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÔÏ. ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ). £ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ J �r� Ë
Jinv�r� ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ c eff1

ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÃËÓÂÕß, ÆÑÃËÄÂâÔß ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÓÂÊÐÑÔÕË
ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓÂÔÔÞ, Â ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÕÓÂÔÔÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ
ÊÂÕÖØÂÐËâ 4, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÍÓËÄÞØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÐÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ c eff1 .
£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
Ä ÆÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÆËÔÕÂÐÙËË r
Ë ÅÎÖÃËÐÇ h:

�c1�r; h� � 1

rh

� r

0

�H�h

H

c1�r 0; z� dzdr 0 ; �14�

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÊÐÂÚÇÐËá c eff1 ÒÓË h � 0;6l1, ÅÆÇ l1 �
� c eff1 =f. ´Ñ ÇÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ
ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ Ë ÅÎÖÃËÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ 0;6l1.

5. µÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

°ÕÍÂÉÇÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÃÖÆÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (3), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë ÖÔÎÑÄËá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [37]:

P �r; z� �
XM
m�1

Cm�r� cm�r; z���������������
qm�r� r

p exp

�
i

� r

0

qm�r 0� dr 0
�
; �15�

ÅÆÇ Cm�r� ì ÏÑÆÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË r � 0 ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Cm�0� �
� �exp �ip=4�= ������

8p
p �cm�0; z0�. (°ÕÏÇÕËÏ, Ä ÓÇÛÇÐËË (15),

ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË.)

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Cm�r� ÒÓË r > 0, ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÏ (15) Ä (3), ÅÆÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ ÔÕÑËÕ ÐÖÎß. ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÞÔÛÇ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË (ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä [37]), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ c 00m�

��K̂ 2 ÿ x 2
m�cm � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

XM
n�1
�cnEn�C 0n � ÿ

XM
n�1

Cn

�
qcn

qr
� gn

2
cn

�
En ; �16�

ÅÆÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ËÊÏÇÐÈÐ
ËÐÆÇÍÔ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ m! n, C 0n � �dCn�=dr, En �
� �����

qn
p

exp �i � r0 qn�r 0� dr 0�, gn=2 � Im xn.
¥ÂÎÇÇ ÐÂÏÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÄËÆÇ [37]:� H1

0

r
r�z�cmcn dz� Imn � dmn ; �17�

ÅÆÇ

r�z� � r; 04 z4H
r1; z > H

�
; Imn � icm�H1�cn�H1�

m1�e1m � e1n� ;

dmn � 1; m � n
0; m 6� n

�
:

±ÂÓÂÏÇÕÓ e1m; n ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊ-
ÓÇÊ ±ÇÍÇÓËÔÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ,
ÐÑ Ë ÍÄÂÊËÏÑÆÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
Ä ÄËÆÇ (17), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË m � n âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÍÄÂÊËÏÑÆ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ (17) ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ (16) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÏ
ÒÓÂÄÖá Ë ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (16) ÐÂ cmr=r�z� Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ H1. ±ÓÑÆÇÎÂÄ ÕÂÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÒÓË
ËÐÆÇÍÔÂØm � 1; . . . ;M, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊM ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

XM
n�1

��dmn ÿ Imn�En

�
C 0n � ÿ

XM
n�1

Cn

�
Vmn � gn

2
�dmn ÿ Imn�

�
En ;

�18�

Vmn �
�H1

0

r
r�z� cm

qcn

qr
dz ; �19�

ÅÆÇ Vmn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ.
²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (18) ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ Cm�r� ÆÂÈÕ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C 0m�r�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÑ-
ÆÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ: Cm�r� Dr� �
� Cm�r� � C 0m�r�Dr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ Cm�0�, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËË Cm�r� ÒÓË ÎáÃÞØ r.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
Cm�r�, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (18), ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÏÑÆ: ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊË-
ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ c1 < c ËÎË c1 � c, ÅÆÇ ÄÔÇ ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÏÑÆÞ ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÇ, Ë ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÊËÏÑÆ, ÍÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (17) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ [37]. £ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊ-
ÓÇÊÂ EJP [35]. £ ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË z5H1

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË cm � cm�H1� exp �ie1m�zÿH1�� ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ

4 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
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Im e1m > 0. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

Imn � icm�H1�cn�H1�
m1�e1m � e1n� �

�1
H1

r
r�z� cmcn dz ;

Ë ÖÔÎÑÄËÇ (17) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ:�1
0

r
r�z� cmcn dz � dmn : �20�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (20) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
(18):XM

n�1
�dmnEn�C 0n � ÿ

XM
n�1

Cn

�
Umn � gn

2
dmn

�
En ; �21�

Umn �
�1
0

r
r�z� cm

qcn

qr
dz ; �22�

ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÏÄÑÎÖ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ dmn ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÄËÆ 5 [2]:

C 0m � ÿ
gm
2

Cm ÿ
XM
n�1

Umn
En

Em
Cn :

¦È ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ 6 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Cm�r� � Cm�0� exp
��
ÿ gm

2
ÿUmm

�
r

�
�

� i
XM

n�1; n 6�m

������
qn
qm

r
Cn�r� Umn

Dqnm�r�
�
exp �iDqnmr� ÿ 1

�
; �23�

ÅÆÇ Dqnm � qn ÿ qm.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

~k � jUmnj
jDqnmj 5 1 : �24�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (24) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÚÕÑ 1=jDqnmj ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÙËÍÎÂ
ÎÖÚÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ D, Â jUmnj � ~Lÿ1k , ÅÆÇ ~Lk ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ). ´ÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (24) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

~k � D

~Lk

5 1 : �25�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ~k ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄVmn ËUmn ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß [41], ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (15)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (11). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÂâÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÆÓÖÅËØÏÑÆ.±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÒÑÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ jVmnj.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË Vmn (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19)), ÐÇ ÓÂÄÐÞ, Õ.Ç. jVmnj 6� jVnmj. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ (17) ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r
ÒÓË m 6� n. ±ÑÎÖÚÂÇÏ Vmn � Vnm � dImn=dr � 0, ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ jVmnj 6� jVnmj. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Umn

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20) ÆÂÈÕ
jUmnj � jUnmj.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 Ë 5.2.
(±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [41].)

5.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆÐÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÏ
ÓÂÔÚÈÕÞ jVmnj ÆÎâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÐÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÖÔÕÓÇÏËÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÆÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËH < z < H1 Í
ÐÖÎá. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ c1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z,
Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÂâ:
c1 � c0 � c 01r, ÅÆÇ c0 � 100 Ï Ôÿ1, c 01 � 0;23 Ôÿ1. £ÞÃÓÂÐÐÞÇ
ÙË×ÓÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË r � 0 . . . 10 ÍÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä
ÆÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ c1 � 100 . . . 2400 Ï Ôÿ1. ¥ÓÖÅËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÏÇÏ ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2
ÒÓËH � 28 Ï. µÚËÕÞÄÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ c1 Ë r,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jVmn�c1�j ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓ ÏÑÆ,
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (ÓËÔ. 11).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÔâÕ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄÞØ 12 Ë 23
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 250 ¤Ù, ÅÆÇ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ.
ÇÄÞÌ ÒËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ (c1 < c),
ÒÓÂÄÞÌ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÆÐÂ (c1 > c), ÒÓËÚÈÏ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÕß ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÕÑÕ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÌ. ±ËÍË ÑÕÔÕÑâÕ ÕÇÏ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ (c � 1460 Ï Ôÿ1), ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÐÑÏÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ. ³ÂÏÞÌ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÏÑÆ 12 ÒÓË c1 � c (ÄÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÆÐÑ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ � 10ÿ3 Ïÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ 1-Ì Ë
2-Ì ÏÑÆÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ, ÐÑ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÆÐÑÏ. µÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ 1,7�.

®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË ÏâÅÍÑÏ ÆÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ c1 ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ c
àÐÇÓÅËâÏÑÆ Ä ÆÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÆ Ä ÆÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÆÐÂ, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá jVmnj. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ c1 àÐÇÓÅËâ ÏÑÆ Ä ÆÐÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ ë ÆÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá jVmnj, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÏÑÆ ÐÂ-

5 £ [37] Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.143) ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÑÒÇÚÂÕÍÂ, ÒÇÓÇÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÐËÏÑÌ ÇÆËÐËÙÞ.
6 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ qm�r�, gm�r�, cm�r�ì ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÇÎËÚËÐ
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ØÑÆËÕÔâ ÔÄÑÌ ÑÒÕËÏÖÏ c1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ jVmnj
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ.

±ÓË ÉÈÔÕÍÑÏ ÆÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ Ä ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ Re xm � Re k1. £ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÆÂ ë
ÆÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 137 ¤Ù ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÐÑÏÇÓÂ-
ÏË 2, 3, 4 àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË c1 � 1528, 1665, 1965 Ï Ôÿ1,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÂÄÞÏË ÒËÍÂÏË ÐÂ ÍÓË-
ÄÞØ 12, 23, 34 (ÓËÔ. 11Â). ¶ËÊËÚÇÔÍË ÔËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÃÓËÎÎá-
àÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇ 3 (àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË c1 � 1665 Ï Ôÿ1), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÂÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ) ÄÑ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÎÖÚË
(ÏÑÆÞ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
jV23j ÒÓË c1 � 1665 Ï Ôÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÖá
àÐÇÓÅËá ËÊ ÏÑÆÞ 3 Ä ÏÑÆÖ 2. £ÑÑÃÜÇ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÄËÆÂ
jVm3j, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË c1 � 1665 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÑÆÞ 3 Ä ÏÑÆÖm ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÄÂâ jV32j, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐÐÖá àÐÇÓÅËá ËÊ ÏÑÆÞ 2 Ä ÏÑÆÖ 3, ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË c1 � 1528 Ï Ôÿ1,
ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄËÆÂ jVm2j.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 11Â Ë 11Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒÓÂÄÞØ
ÒËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÕÇÏ ÐËÉÇ ÒËÍË.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÛÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÖÅÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ËÎË
ÏÑÆ), ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓËÔ. 11 ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊËÏÑÆÞ. ¥Îâ 137 ¤Ù ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß
4 ÏÑÆÞ (ÓËÔ. 11Â). ªÊ ÐËØ ÏÑÆÂ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ÆÑ
2400 Ï Ôÿ1. ®ÑÆÞ 2, 3 Ë 4 ÄÐÖÕÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÑÄ 896 ë 1480, 637 ë 1610 Ë 488 ë 1894 Ï Ôÿ1 âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÊËÏÑÆÂÏË (ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË). ¥Îâ 250 ¤Ù ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß

7 ÏÑÆ (ÓËÔ. 11Ã). ªÊ ÐËØ ÏÑÆÞ 1 ë 5 âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞ-
ÏË ÏÑÆÂÏË ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ®ÑÆÞ 6 Ë
7 âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ 998 ë 1168 Ë
889 ë 1157 Ï Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË c1 ÐÂ ÓËÔ. 11 ×ÂÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÊËÏÑÆÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ØÑÆÇ ÍÓËÄÞØ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓËÔ. 11 ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÅÓÂÆËÇÐÕ c 01�0;23 Ôÿ1.
°ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓËÔ. 11 ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÇ: ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË c 01 ÍÓËÄÞÇ ÒÑÌÆÖÕ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏìÐËÉÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓËÔ. 11 ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÆ Ä ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ, ÔËÕÖÂÙËâØ.

5.2. µÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÐÑÏ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z0 � 14 ÏÐÂ ÕÓÂÔ-
ÔÇ 4, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 9. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (15), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ J �r�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (15) Ë
(9), ÃÖÆÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ J �r� ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (11) Ë (9) ì Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË J �r� ÆÎâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÕÓÂÔ-
ÔÇ 4 ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ (ÒÓâÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ (ÑÃÓÂÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÒÂÆÂÐËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÏÇÎ-
ÍÑÏ ÏÑÓÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÐÂ ÐÑÔËÕ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËâ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [41] Ë ÓÂÊÆÇÎ 7).

6. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÐÂ

£ÔÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË (ËÎË ËÏÇáÜËÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (r; z) ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ë ÅÎÖÃËÐÂ, Õ.Ç. Ä
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²ËÔ. 11. ®ÑÆÖÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓ ÏÑÆ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÐÂ. ¯ÑÏÇÓÂ ÏÑÆ mn

ÒÑÆÒËÔÂÐÞ ÄÑÊÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ. (Â) f � 137 ¤Ù; (Ã) f � 250 ¤Ù.
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ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (4), (11),
(15) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÖÅÎÑÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ j Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
j ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
N� 2D ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÂÊË-
ÏÖÕÑÄ, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [40]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÊÄÖÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÐÂ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌÏÑÆÞÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË. ²Ç-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x; y; z) Ë ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (4) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
cm�r; z�:

P �r; z� �
XM
m�1

Pm�r; z� �
XM
m�1

Am�r; z0�cm�r; z� ; �26�

ÅÆÇ r � �x; y� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÏÑÆÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Am�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

DrAm�r� � x 2
m�r�Am�r� � 0 : �27�

©ÆÇÔß xm�r� � qm�r� � igm�r�=2ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ m-Ì ÏÑÆÞ, Dr � q 2=�qx 2� � q 2=�qy 2� ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ: Am�r � 0� �
� cm�r � 0; z0�, ÅÆÇ z0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÊÛËØ ÏÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÇ ÒÑÎÇ. ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ xm�r�
Ë ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆ cm�r; z� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6).

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÆÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Am�r� ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (27) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ [42] ÒÖÕÈÏ ÖÚÈÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÄÒÇÓÈÆ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ±ÂÆÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ

qAm

qx
� iq 0

l

�
1�

Xn
j�1

aj; n Xm

1� bj; n Xm

�
Am : �28�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ aj; n, bj; n ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÊÂÆÂÐÐÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ;

Xm � q 0
m

ÿ2
�

q 2

qy 2
� x 2

m ÿ q 0
m

2
�
;

ÅÆÇ q 0
m ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-

ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ split-step Pade [43]. ©ÆÇÔß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÖÅÎÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË x, Â ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË y.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÃÖÆÇÏ ÄÞ-
ÚËÔÎâÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÓÑÄÐË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ:

~Jm�r� � 20 lg

��Am�r�
����Am�r0�
�� ; �29�

ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ:

~J�r� � 10 lg

� H
0

��P�r; z���2 dz� H
0

��P�r0; z���2 dz : �30�

°ÒÑÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ r0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË jr0j � 100 Ï
ÄÆÑÎß ÑÔË X. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË jrj5 jr0j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÆ, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
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²ËÔ. 12. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ (£®, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (¡±, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË)
ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ (A) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ (B) ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ 4. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
(Â) f � 137 ¤Ù, (Ã) f � 250 ¤Ù.
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ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
(9), ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÆÇ-
ÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÐÂ: 1) ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; 2) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ 3D ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍË Ä ¬ÂÓÔÍÑÏ ÏÑÓÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ [29]).

6.1. ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞH � 28 Ï, ÎÇ-
ÉÂÜËÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÐÂ.

¢ÖÆÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ (c1 < c) Í ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË
ÉÈÔÕÍÑÏÖ (c1 > c). ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ x Ë z:

c1�y� �
1400 m sÿ1 pri y < ÿ1000 m�mqgkoe dno� ;
�1500� 0;1y� m sÿ1 pri ÿ 1000 < y < 1000 m ;

1600 m sÿ1 pri y > 1000 m �v+stkoe dno� :

8><>:
¥Îâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28)
ÄÄÑÆâÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÎÑË ÒÓË
y < ÿ2000 Ï Ë y > 2000 Ï.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕËVph

m � o=qm Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ g1=2 ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ c1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ f : 29, 55, 81, 108 Ë 134 ¤Ù. (£ ÙÇÎâØ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÊÆÇÔß ÄÊâÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ, ÚÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.) ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×Â-
ÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂØÑÆâÜËÌ-
Ôâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎß ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ Í ÉÈÔÕÍÑÏÖ.
´ÂÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ Ë ÆÎâ ÏÑÆ ÆÓÖÅËØ ÐÑÏÇÓÑÄ.

©ÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z0 � 15 Ï Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ 55 ¤Ù, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ (ÒÇÓÄÑÌ) ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÆÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÏÑÆÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ 7,5�. (±ÑÆ ÖÅÎÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë
ÒÓËÈÏÐËÍ, Ë ÎÖÚÑÏ, ÒÓËÛÇÆÛËÏ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍ.)

£ÞâÔÐËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ~J �r� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y) ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16Â. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ~J �r� � ~J1�r�,
ÅÆÇ ~J1 ì ÖÓÑÄÇÐß ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ (29).
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÒÂÆÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¹ÕÑ-
ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕ ËÏÇÐÐÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ~J �r� Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ~J0�r�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÊËÏÖÕÑÄ (N� 2D ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË D~J �r� � ~J �r� ÿ ~J0�r� ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÔÄÇÕÍÂ ÚÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÏâÅÍÑÅÑ
ÆÐÂ Í ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÉÈÔÕÍÑÏÖ. ¹ÈÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (Â) ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë (Ã) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓË-
ØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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ÆÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÌ ÎÖÚ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÎÖÚÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ D~Jmax � 22 Æ¢.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÐÑÅÑÏÑ-
ÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ à××ÇÍÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÕÖØÂáÕ ÔËÎßÐÇÇ [28]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 134 ¤Ù, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊ ÕÓÈØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ªÊ-ÊÂ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ Ë N� 2D ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ D~Jmax �
� 12 Æ¢ (ÓËÔ. 16Å).

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 134 ¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ 500 Ï ÄÆÑÎß ÑÔË y Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË D~Jmax ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
6 Æ¢. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 55 ¤Ù ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÅÆÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ D~Jmax ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 6 Æ¢ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 2000 Ï.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ Í ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÉÈÔÕ-
ÍÑÏÖ, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÆÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÄÖÍÂ, ÐÑ
ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ.

6.2. ®ÇÎÍÑÄÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÐÑÏ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÆÐÂ Í ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÉÈÔÕÍÑÏÖ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯Ñ ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÒÓËÓÑÆÇ? £ÇÆß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
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²ËÔ. 15. (Â) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 55 ¤Ù Ë (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÆÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ
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²ËÔ. 16. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ~J �r� Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ (Â) 55 Ë (Ä) 134 ¤Ù; ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ D~J �r�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ (Ã) 55 Ë (Å) 134 ¤Ù.
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ÐÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÆÎËÐÖ), ÐÑ Ë ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÑÄÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÆÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ¬ÂÓÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÆÐÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Â Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Â ÔÂÏÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ (ÄÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÆÐÑ). ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ c1 ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 1460 Ï Ôÿ1 (ÔËÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË) ÆÑ 1700 Ï Ôÿ1 (ÉÈÎÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË).

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V ph

1 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ g1=2
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 55 ¤Ù ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÐÂ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,06 (Ï Ôÿ1) Ïÿ1. ¿ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ (ÆÑ 1;5� 10ÿ3 Ïÿ1, ËÎË 13 Æ¢ ÍÏÿ1).

¯ÂÎËÚËÇ ÍÂÐßÑÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 18Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à××ÇÍÕÂ

ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 19 ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË x � 0, y � 0. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÆÑÄÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÃÇÎÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 19Â.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 �.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË D~Jmax, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ Ë ÓÂÄÐÑ 7 Æ¢. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÑÚÍÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � 0, y � ÿ1000 Ï
(ÔÇÓÇÆËÐÂ "ÍÂÐßÑÐÂ") ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 Æ¢.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ ÆÑ 134 ¤Ù ÕÂÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 4 Æ¢.

7. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÉËÄÑÕÐÞØ ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
[44] Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÊÄÖÍÑ-
ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [45]. ´ËÒËÚ-
ÐÞÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
(30 ë 80 ¤Ù) âÄÎâÇÕÔâ ÒÐÇÄÏÑÒÖÛÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä
ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÄÖÍÑÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
ÐÂ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÏ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÛÇÎß×Ç âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
500 ë 1000 ¤Ù.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47 ë 49], ÐÑ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÕÑÎÜÇ ÆÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä [31]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 50, 51] Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÎÑÍÂÎß-
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²ËÔ. 17. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 41 Ï
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ¹ÈÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.
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²ËÔ. 18. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (Â) ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
(Ã) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 55 ¤Ù.

ÿ2000
ÿ1000

y
,Ï

x, Ï

0

1000

2000

0 2000 4000 6000 8000 10000

Â
ÿ15

~J�r�, Æ¢

ÿ25

ÿ45
ÿ35

ÿ65
ÿ55

ÿ2000
ÿ1000

y
,Ï

x, Ï

0

1000

2000

0 2000 4000 6000 8000 10000

Ã

D~J�r�, Æ¢
10

0

2

4

6

8

²ËÔ. 19. (Â) ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ~J �r� Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 55 ¤Ù Ô
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÏÑÆÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ; (Ã) ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ Ë Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.
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ÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆÐÂ, ÔÑÎËÕÑÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ, ÎÇ-
ÆâÐÑÌ ÍËÎß Ë ÆÓ.) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá,
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ àÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓââ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÆËÔÕÂÐÙËá ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ ÆÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÔÔÇ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 35 ÆÑ 1000 ¤Ù Ä ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÆÑÐÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ (ÔÏ. ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ [31, 50, 51]). ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÐÂ: ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÂâ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ.
±ÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ (100 ë 1000 ¤Ù), Â ÄÕÑÓÑÌìÐÂ ÐËÊÍËØ (ÆÑ 100 ¤Ù)
Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¶ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÊÂÆÂÚË (3) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o � 2p f
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ P �o; x; y; z�. °ÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15)
ËÎË (26) ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ô ÛÂ-
ÅÑÏ 1 ¤Ù Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ f�35ÿ1000 ¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÇ P �o; x; y; z� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÆ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ [43].

±ÖÔÕß S0�o� ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (3). ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÓÂÄÇÐ S �o; x; y; z� � S0�o�P �o; x; y; z�. ±ÑÔÎÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË c ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÓßÇ-ÔËÐÕÇÊÂ:

u�t; x; y; z��2Re

��1
0

��S0�o�
��2P �o; x; y; z� exp �ÿiot� do�:

�31�

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
jS0�o�j � 1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 35 ë 1000 ¤Ù. ¿ÕÑ Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÅÐÂÎÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ (¹®).

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÇ (Ä Æ¢)

SL �t; x; y; z� � 20 lg

�
uenvel�t; x; y; z�

maxt uenvel�t; x � 1m ; 0; 0�
�
; �32�

ÅÆÇ uenvel � j _ujìÑÅËÃÂáÜÂâ ÔËÅÐÂÎÂ u, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÏÑ-
ÆÖÎß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ: _u�2

� 1
0 jS0j2P exp �ÿiot� do.

°ÒËÛÇÏ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÑ-
ÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Am ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ u, Õ.Ç. ËÊU � jS0j2P,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÇÓÇÅÑÓÂ-
ÉËÄÂáÜÇÌ ÄÇÔß ÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. ªÊ (15) ËÎË (26)
ËÏÇÇÏ: U � jS0j2

P
Ancn. ©ÂÏÇÐËÏ ÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑ-

ÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (17) ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÇ:

� H
0 cmcndz � dmn. µÏÐÑÉËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂ cm

Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÑÕ 0 ÆÑ H. ±ÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ jS0j2Am �
� � H0 Ucm dz. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ jS0j2Am.
±ÓË ÐÂÛÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÆËÐËÚÐÞÌ

ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Am�o; x; y� �
�H

0

P �o; x; y; z�cm�o; x; y; z� dz : �33�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ (33), Õ.Ç. jAm�o; x; y�j.

7.1. ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÇÎÍÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 13. ¯Â
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ H Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ c. ºËÓËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË DyÏÇÉÆÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÏâÅÍËÏ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÉÈÔÕÍËÏ
ÆÐÑÏ ÃÖÆÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 600 ÆÑ 4000 Ï.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ.¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÔÔÖ ÆÎËÐÑÌ r � 4 ÍÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ªÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x0 � 4000 Ï, y0 � 2000 Ï ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ z0 � 10 Ï. ±ÓËÈÏÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÐÕÇÐ-
ÐÂ, ×ËÎßÕÓÖáÜÂâ ÏÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (34), ÒÇÓÇÅÑÓÂÉËÄÂÇÕ
ÄÇÔß ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ô ÛÂÅÑÏ 1 Ï Ä ÕÑÚÍÇ xA �
� 4000 Ï, yA � ÿ2000 Ï. ®ÑÆÑÄÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ (33) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÌ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÄÑÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÑ-
ÐÇÔÖÜÇÌ ÏÑÆÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
ÆÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dy. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÆÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÓÂÊÏÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÕÈÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÛËÓËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Dy. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÎÖÉËÕ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÐÂ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ 200 ¤Ù. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÆÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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²ËÔ. 20. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dy.
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©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÆÎËÐÖ ÕÓÂÔÔÞ r � 4 ÍÏ, ÛËÓËÐÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dy � 600 Ï Ë ÄÂÓßËÓÖâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË yc, ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 7 ÓÂÊ (ÓËÔ. 21). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÄÖÍÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÆÐÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË [50].

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ [50, 51]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÆ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕß ÓÇÎßÇ×Â, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÎÇÆâÐÑÌ ÍËÎß, ÔÑÎËÕÑÐ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ), ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÆÐÂ

ÕÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÔÔÞ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ c1 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ c, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÉÇ ÚÂÔÕâØ ÕÓÂÔÔÞ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÐÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ. ¿ÕËÏ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÓËÔ. 21. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dy ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ ÆÑ
ÕÑÚÍË ÕÓÂÔÔÞ, ÅÆÇ c1 � c. ±ÓË Dy � 600 Ï ÆÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2090 Ï, ÒÓË Dy � 4000 Ï ì ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2600 Ï.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
x0 � 0, y0 � 0 ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z0 � 15 Ï. ¡ÐÂÎËÊ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
r � 10 ÍÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ xA � 10000 Ï, yA � 0.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 100 ¤Ù, ÅÆÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ¯Â àÕËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜÂâ ÏÑÆÂ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ÓÇÉËÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÌÏÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß V gr

1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 50 ë
100 ¤Ù ËÏÇÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÓËÔ. 22Â), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ c1
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ c. ¿ÕÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V ph

1 Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÕÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.
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²ËÔ. 21. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË yc. ºËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ: Dy � 600 Ï.
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ.
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¿××ÇÍÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (31). ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÐÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 22Ä), ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 50 ë 70 ¤Ù, ÅÆÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÒÓË ÔÇÌÔÏÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÈÏ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÐÇÄÏÑÒÖÛÍË [46].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, uenvel�t; x; y; z�=
=maxt uenvel�t; x; y; z�, Ä ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 100 Ï Ë
10 ÍÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ
y � 0 Ë ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dy � 2000 Ï ÏÇÉÆÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÏâÅÍËÏ
Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÉÈÔÕÍËÏ ÆÐÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0,5 ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (Ô 0,05 ÆÑ 0,1 Ô), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆÞ Ë ÇÈ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÅËÃÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, SL�t; x; y; z� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dy. ªÏÒÖÎßÔÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆÑÄÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÂÊËÏÖÕÑÄ
(N� 2D ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), ÍÑÅÆÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, Â ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓËÔ. 24 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:

1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ SLmax�x; y; z� �
� maxt SL�t; x; y; z� ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ 65 Æ¢ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô N� 2D ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÆ ÆÐÑÏ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Dy ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ SLmax ÊÂÏÇÕÐÑ ÎËÛß ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dy � 1;0 ÍÏ.

2. C ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ Dy ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 Ô ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÛË-
ÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Dy � 1;0 ÍÏ.

7.2. ®ÇÎÍÑÄÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÐÑÏ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÐÂ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÕÑÕ ÉÇ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÒÓË x � 3500 Ï, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 25Â. ¤ÎÖÃËÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ z0 � 5 Ï.
¥ÎËÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÄÐÂ r � 4 ÍÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
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²ËÔ. 23. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (Â) x � 100 Ï Ë (Ã) x � 10000 Ï ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ y � 0. ºËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dy � 2000 Ï.

ÿ20
N� 2D
Dy � 0,6 ÍÏ
Dy � 1,0 ÍÏ
Dy � 2,0 ÍÏ
Dy � 4,0 ÍÏ

ÿ30

ÿ40

ÿ50

ÿ60

ÿ70

S
L
,Æ

¢

ÿ80

ÿ90

ÿ100

ÿ110

ÿ120
6,4 6,6 6,8 7,0

£ÓÇÏâ, Ô
7,2 7,4

²ËÔ. 24. °ÅËÃÂáÜËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 10000 Ï ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÆÎâ y � 0 ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dy. ¯ËÉÐââ ÔËÐââ
ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä N� 2D

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.
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ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÞÛÇ, ÊÆÇÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ c1 ÐÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕ-
Ôâ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ c. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÕÑÚÐËÍ
ÊÄÖÍÂ Ë ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÆ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÉÈÔÕÍËÏ ÆÐÑÏ. ¿ÕË ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜËØ ÏÑÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 1 Í¤Ù.

¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÈØ
ÏÑÆ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25Ã.
®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÑÔâÕ 1-â, 2-â Ë 3-â ÏÑÆÞ, Â ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ) ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÔ-
ÔÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 500 ¤Ù.

°ÃÎÂÔÕß ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÔÔÞ, ÃÎËÉÇ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÊÄÖ-
ÍÂ: ÏËÐËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ
y � ÿ500 Ï (ÓËÔ. 25Â). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÆÐÂ, ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. £ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ rs ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ ÆÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ L ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, Õ.Ç. rs � L [50]. ´ÂÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ
ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ rs Ë L, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓËÔ. 25Ä Ë ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÓËÈÏÑÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ L ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÞ ÒÓË ÒÓâÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÓÂÔÔÞ, Â
L 0 ì ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ ÆÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚËÏ rs Ë r 0s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË-
ÚÈÏ rs � r 0s � rìÆÎËÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÔÔÞ. ´ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ r 0s=rs � L 0=L ËÎË
�rÿ rs�=rs � L 0=L, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË rs � r=�1� L 0=L�. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ L 0=L � 2 ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 500 ¤Ù, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÎËÐÞ
ÕÓÂÔÔÞ r � 4000 ÏÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÆÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË rs � 1330 Ï. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 170 Ï ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 25Â.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ x0 � 0, y0 � 0, z0 � 15 Ï (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2), Â
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ xA � 10000 Ï,
yA � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 14 Ï ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÆÂ ë ÆÐÑ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÊÄÖÍÂ Ë ÂÐÕÇÐÐÞ. ³ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 35 ÆÑ 65 ¤Ù ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26Ã ë Å.
¯Â àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜÇÌ ÏÑÆÞ.
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²ËÔ. 25. (Â) ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÄÆÑÎß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÔÔÞ; ÃÇÎÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ;
ÍÓÂÔÐÞÌ ÓÑÏÃ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÓÂÔÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ; (Ä) ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4 ÍÏ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÊÄÖÍÂ Ä ÒÓâÏÑÏ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ (ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ, Ä ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ SL (ÓËÔ. 26Ã), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ-
ÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
(N� 2D ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). °ÕÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DSLmax � 11 Æ¢. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂDt � 0;1 c. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

²ËÔÖÐÍË 26Ä Ë Å ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÔÔÇ. ºËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0,5 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
10 ÍÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 Ï ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÏ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ (ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÓÂÊÄÇÆÍË ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â, ÇÅÑ ÆÐÑ ËÏÇÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÍÖÔÕË-
ÍË ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÑÓâ àÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÑÐÐÞØ ÑÔÂÆÍÂØ c1�x; y; z�.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ c1�x; y; z�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÅÂÊÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÆÑÐÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÂ
Æ¢ ÍÏÿ1. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ, ÐÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÆÐÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ. ´ÂÍÑÇ ÆÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ.
¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÐÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ.

±ÑÏËÏÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÆÐÂ Ë ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ à××ÇÍÕÞ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÆÐÑ ÓÑÄÐÞÇ, Â
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÄÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¤ÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÐÂ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ. ©Â ÔÚÈÕ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÂ 10 Æ¢ Ë ÃÑÎÇÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ 1,5%. ±ÓËÚÈÏ ÖÅÑÎ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 10�.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÂÆÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÐÂ.
¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔÂØ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÔÂÆÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ (ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÄâÊÐÞØ ÂÊËÏÖÕÑÄ).

®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÇÎß×Â ²ÑÔÔËË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËá ÑÍÓÂËÐÐÞØ
ÏÑÓÇÌ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÇÆÑÄËÕÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ [52], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎß ÖÓÑÄÐâ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÑØÓÂ-
ÐâÇÏÞÇ ÄËÆÞ ÏÑÓÔÍËØ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÍ-
ÄÂÕÑÓËË.

°ÃÊÑÓÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂå22-72-10121, https://rscf.ru/project/22-72-10121/.
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Acoustic properties of the sea bottom and their effect on long-range sound propagation on the Arctic shelf
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The results of a study of the long-range propagation of low-frequency acoustic waves in shallow water over distances much greater than
the water depth are presented. The primary focus is on the characteristics of the sound éelds due to the inêuence of an inhomogeneous
seabed. The effect of the physical properties of the bottom on the attenuation and refraction of acoustic waves is given special attention.
Emphasis is placed on sound propagation on the Arctic shelf, where the inhomogeneities in the upper layer of the bottom sediments are
particularly pronounced. Examples of the inhomogeneities obtained from 3D seismic surveys and shallow seabed drilling are given.
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