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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇËËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [1], ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [2], ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ [3ë6], ÓÂÆÖÉÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ [7, 8]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË
ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË. ¿ÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞËÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9ë16]).

¬ÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË.
³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÎËÃÑ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË 1. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
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¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
Ä ÒÓâÏÞØ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓ, ¯.¶. ºÖÎßÅÂ, £.ª. ´ÓÖÕÇÐß, ¡.¡. ¤ÓËÐÇÐÍÑ, £.£. ³ÞÜÇÐÍÑ

ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓâÏÞØ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ: ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, àÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÒÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ.
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1 ¯Â àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ºÕÂÓÍ Ä 1912 Å. [17].
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ
²ÑÃËÐÔÑÐÑÏ Ë °àÐÑÏ [18] ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÐÆØÂÓÆÂ [19]. (¬ÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [20ë27].)



Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÎáÃÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ. ®ÇÉÖ ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ [28ë30]. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË [14, 31].

¬ÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ, ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[14, 25, 32ë36]). ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÆÂÚÖ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÎËÄÇÐß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [37, 38].

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¸ÞÅÂÐÑÄÂ [39], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÄÞÄÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [40ë43]).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕË ÊÂÆÂÚË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÚÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÎâÏË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÃÑÓÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÕÇÑÓËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÛÇÕÍË ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ Ë ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. £ÞâÔÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓâÏÞØ, ÐÑ Ë Ä ËÊÑÅÐÖÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

2.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ (ÑÔË z) ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ

ÖÉÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏË ÑÕÆÇÎßÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ
ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ c Í ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË (ÓËÔ. 1).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÙÇÒÑÚÍË Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [14]

z�N� � Nc
Ze2

�hc
; �2:1�

ÅÆÇ Nc / R=ca ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÑÎÇÕÂâ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÒÑÚÍÖ, Zjej ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, R ì
ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÂ, a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË (ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ �h Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c ÒÓËÐâÕÞ
ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ).

±ÂÓÂÏÇÕÓ z�N� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¦ÔÎË z�N�5 1, ÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ; ÇÔÎË z�N�4 1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ àÌÍÑÐÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÇ ÕÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÐÂÚÐÇÏ Ô ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Uq. ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [14, 44]

ds � e2

4p2
jUqj2 do; �2:2�

ÅÆÇ do ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, e ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, q � pÿ p0 ì ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, p Ë p0ìËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌU�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÇÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
u�rÿ rn�:

U�r� �
XN
n�1

u�rÿ rn�; �2:3�

c

d

p
z

²ËÔ. 1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
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ÅÆÇ rn ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. ©ÆÇÔß
rn � r0n � un, r0n ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ d ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1)) Ë un ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (2.3)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jUqj2 �
XN
n;m�1

exp
�
iq�rn ÿ rm�

� juqj2: �2:4�

£ÞÒÑÎÐââ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ (ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÒË-
ÔÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [9, 12]) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ NXN

n�1
exp�iqzdn�

�����
�����
2

� N
2p
d

X
gz

d �qz ÿ gz�;

ÐÂØÑÆËÏ

hjUqj2i � N

�
2p
d

X
gz

d �qz ÿ gz� exp�ÿq2u2��

� �1ÿ exp�ÿq2u2��� juqj2; �2:5�

ÅÆÇ u2 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ, d�qz�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ Ë gz � 2pnz=dì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË �nz � 0; �1; �2; . . .�.
±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (2.2) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

ds � dscoh � dsn; �2:6�
ÅÆÇ dscoh Ë dsn ìÔÇÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ:

dscoh � N
2p
d

X
gz

d �qz ÿ gz� exp�ÿq2u2� ds1�q�; �2:7�

dsn � N
�
1ÿ exp�ÿq2u2��ds1�q�: �2:8�

©ÆÇÔß ds1�q� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÙÇÒÑÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ÖÎÑÐÂ

u�r� � �Zejejrÿ1� exp
�
ÿ r

R

�
; �2:9�

ÔÇÚÇÐËÇ ds1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds1 � 4Z2e4e2

�q2 � Rÿ2�2 do: �2:10�

£ÇÎËÚËÐÂ dsn ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙÇÒÑÚÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ�
1ÿ exp�ÿq2u2�� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÇÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
dscoh ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.

ªÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË e � e0, p � p0 � q, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ 2pqjj � q2, ÅÆÇ

qjj ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ q, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ p. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÖ �c5 1� àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

2p�qz � cqx� � q2z � q2x � q2y; �2:11�

ÅÆÇ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ p ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x; y�, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÑÔË
ÙÇÒÑÚÍË z. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.11) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ q. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÏ

qz � ÿcqx �
q2y

2p
: �2:11a �

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
do � dqx dqy pÿ2, ÐÂØÑÆËÏ

dscoh � N
X
n

d
�
cqx ÿ

q2y

2p
ÿ 2p

d
n

�
�

� dqx dqy
2pdp2

e2juqj2 exp�ÿq2u2�: �2:12�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô n � 0.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË n � 0 qx � q2y=2pc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
n � 1 qx � 2p=dc4 q2y=2pc. ´ÂÍ ÍÂÍ uq Ë exp�ÿq2u2�
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ q, ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô n 6� 0 Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ qx ÒÑÎÖÚËÏ

dscoh � N
dqy

2p dc
e2

p2
juqj2 exp�ÿq2u2�; qx �

q2y

2pc
: �2:13�

³ÇÚÇÐËÇ (2.13) ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ c. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ Nc / R=cd ÂÕÑÏÂØ ÙÇÒÑÚÍË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
àÕÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ (2.13) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

dscoh / NNc ds1 /McN
2
c ds1; �2:14�

ÅÆÇ ds1 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ qx, ËMc / N=Nc.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ dscoh ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ N2
c ,

Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÒÑÚÍÖ [14]. £ àÕÑÏ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.14) ÄØÑÆËÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË N, Â ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Nc, Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇ ÍÑ ÄÔÇÏ
N ÂÕÑÏÂÏ ÙÇÒÑÚÍË, Â ÕÑÎßÍÑ Í ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Nc, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÖ:
Nc / R=cd. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÙÇÒÑÚÍË, Â ÕÑÎßÍÑ
ËØ ÚÂÔÕß Nc �Nc 5N�. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ c ÚËÔÎÑ Nc

ÓÂÔÕÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÖÅÑÎ c ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.14) ÄØÑÆËÕ ÇÜÇ ÚËÔÎÑ Mc, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÙÇÒÑÚÍË N Í Nc. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÓÂÊÃËÕß
ÄÔá ÙÇÒÑÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ Mc ÃÎÑÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
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ÔÑÆÇÓÉËÕ Nc ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ àÕËØ ÃÎÑÍÑÄ Mc (ÐÑ ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÕÑÅÑ
ÚËÔÎÂ!).

²ÂÊÝâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [44], ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË Ze2=�hc5 1. ±ÓË àÕÑÏ Z
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ jej). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ Nc ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÆ ÊÂÓâÆÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÖÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ NcZ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,
ÇÔÎË NcZe

2=�hc5 1. £ÇÎËÚËÐÂ z�N� � NcZe
2=�hc Ë ÇÔÕß ÕÑÕ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ.
°ÃÔÖÆËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä

ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ÄÐÑÔâÕ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
gz � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË Ë ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÙÇÒÑÚÍË ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÙÇÒÑÚÍË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z:

UR�x; y� � 1

Nd

�1
ÿ1

dz
XN
n�1

u�rÿ rn�: �2:15�

¦ÔÎË àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (2.2), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (2.13).

±ÑÐâÕËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [19]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÕÍÎÑÐââÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÖÅÑÎcÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÑÔßá ÍÂÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ cc �

����������������
4Ze2=ed

p
, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ

ÖÅÎÑÏ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ.
±ÑÐâÕËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ c, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
RZe2=cd�hc5 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ c9cc.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÄÞÔ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÄÂÕß ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [45]:

ds � N
8pZ2e4 dqy
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ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ qy : Z � 1, ÇÔÎË Rqy � 1, Ë Z � 2 ln�Rqy�, ÇÔÎË
Rqy 4 1. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.16) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ÖÎÑÐÂ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �cc=c�2.
¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆÏÂÎ, ÇÔÎËc2 4c2

c . ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ z�N�5 1. ¯ÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ c2 4c2

c ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ z�N�5 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ·ÑÕâ ÄÕÑÓÑÇ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÇÔÎË ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÊÂÓâÆÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.

2.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
z�N� � NcZe

2=�hc ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ¦ÔÎË àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ËÎË ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÇÛÂÕßÔâ ÕÑÚÐÑ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ z�N� ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÇÆËÐËÙÇÌ, ÕÑ àÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ �h! 0 (ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z�N� ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÂ c ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÑÔßá ÙÇÒÑÚÍË). ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ z�N�4 1 Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
z�N� ÐÇÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÄËÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ U�r�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [46]

dp

dt
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ÅÆÇ p�t� ì ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ: p � mv�1ÿ v2=c2�ÿ1=2,
v � p=e.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ U�r� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÖÏÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÒÑÚÍË (2.3). ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ e ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, Â ÖÅÑÎ c ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë ÑÔßá ÙÇÒÑÚÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÒÑÚÍË ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÂÏËÏ
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË
ÃÞ ËÏÇÎÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (2.15), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙÇÒÑÚÍË
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ÂÕÑÏÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ UR�x; y�
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
UR�x; y� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÓËÔ. 2). £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ pz ÄÆÑÎß ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË:
pz � const. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.17) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�q � ÿ 1

ejj

q
qq

UR�x; y�; �2:18�

ÅÆÇ q � �x; y�, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË,
ejj � �p2z �m2�1=2, ejj � e.

´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ UR�r� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.18) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ

e? � 1

2
e _q 2 �UR�r� �2:19�

Ë ÏÑÏÇÐÕ

M � er2 _j�t�; �2:20�

ÅÆÇ j�t� ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ UR � 0, ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ e? � �1=2� ec2.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÒÑÚÍÑÌ
j�b� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÙÇÒÑÚÍË [14]:

j�b� � pÿ 2b

�1
r0

dr
r2

�
1ÿUR�r�

e?
ÿ b2

r2

�ÿ1=2
; �2:21�

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÑÔßá ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (2.21) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ M � pcb, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏÑÏÇÐÕ M Ô ÒÓË-

ÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÙÇÒÑÚÍË. £ØÑÆâÜÂâ Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÂ pc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÙËá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x; y�.

±ÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

y�b� � 2c sin

�
1

2
j�b�

�
: �2:22�

¶ÖÐÍÙËâ j�b� Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÒÑÚ-
ÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ds � Lc db; �2:23�

ÅÆÇ Lc ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, b ì ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÑÔßá ÙÇÒÑÚÍË Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£ÇÎËÚËÐÖ db ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.21) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ

ds � Lc
X
n

dj
j dj�b�= dbjn

: �2:24�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ b�j�, ÑÃÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ j � j�b�, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [14, 47, 48]. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
n Ä (2.24) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ
ÄÇÕÄâÏ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ j�b�.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË.

£ØÑÆâÜÂâ Ä (2.21) ÄÇÎËÚËÐÂUR=e? ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÖ: UR=e? � �cc=c�2. ®ÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.21) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ

j�b� � 1

2e?

d

db

�1
ÿ1

dxUR

ÿ ���������������
x2 � b2

p �
: �2:25�

±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄËÉÇÐËá Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË c4cc ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.25) ÄÇÎËÚËÐÂ jj�b�j ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
c. µÚÇÕ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (2.21) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖUR=e? ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
jj�b�j ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ c ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (2.21) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË c4cc, ÐÑ
Ë ÒÓËc9cc. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ UR=e? Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.21). ¶ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë

jx

y

b
p?

R

0

j
y

c

z

p

x

y

²ËÔ. 2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ

5 µ¶¯, Õ. 165, å 10
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ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [14], ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË c9cc ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÓâÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÄÇÔß-
ÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ×ÖÐÍÙËÌ
UR�r� ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÑÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÊÐÂÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÆÖÉÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ [49, 50].

2.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z�N� � 1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ. £
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ Ë ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ �y5c�, ÒÓË c4cc ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [14, 48]

a�q� � ip

2p�h

�
d2r exp

�
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�h
qq

��
exp
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w�q �

�
ÿ 1

�
�2:26�

Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÑ

ds � ja�q�j2 do; �2:27�

ÅÆÇ do ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, q ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÖ p ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë

w�q � � ÿ 1

v

�1
ÿ1

dl U�r�: �2:28�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ l Ä (2.28) ÄÇÆÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÖÕË, ÒÓÑ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÒÑÎÇ U�r�; v � p=e.

¶ÑÓÏÖÎÂ (2.26) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.26) Ë (2.27) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
�jwj5 �h�, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ �jwj4 �h�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ Ë Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ë Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÂÄÂÇÏÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ c ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
ÙÇÒÑÚÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÙÇÒÑÚÍË (2.15). ¿ÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎËÕß ÄØÑÆâ-

ÜÖá Ä (2.26) ÄÇÎËÚËÐÖ w:

w � w�y� � ÿ 1

cv

�1
ÿ1

dxUR�x; y�: �2:29�

±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ l Ä (2.28) ÊÂÏÇÐËÎË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ x: dl � dx=c. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ w�y� ì
×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, ÐÂØÑÆËÏ

a�q� � ipd�qx�
�1
ÿ1
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ (2.3) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (2.27) Ë ËÔÍÎáÚÂâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá
d�qx�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ds � Lc
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®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÆÇÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ d2�qx� �
� �Lc=2p�h� d�qx�.

£ØÑÆâÜÂâ Ä (2.31) ×ÖÐÍÙËâ w=�h ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÂ RZe2=cd�hc � z�N�. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎÂÔß
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÄÇÎËÍÂ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄØÑÆËÕ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (2.31)
ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

¦ÔÎË jwj5 �h, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.31) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2.13) ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¦ÔÎË ÉÇ jwj4 �h, ÕÑ ÄØÑÆâÜËÌ Ä (2.31) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ y
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
×ÂÊÞ. ´ÑÚÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ×ÂÊÞ (ËØÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [36]

qy � ÿ d

dy
w�y�: �2:32�
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ÅÆÇ Fn � qyyn � w�yn� Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ yn. ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

ds � Lc dqy
X
n
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d2w
dy2n
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¦ÔÎË Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÚ-
ÍÂÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÒÓËÆÇÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (2.24),
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ÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. (±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.32) Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � cj Ë qy � pcj.)

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z�N�, ÄØÑÆâÜËÌ Ä (2.31),
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ c Ë ÒÓË z�N�4 1 ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ z�N� � 1, ÍÑÅÆÂ c � RZe2=d�hc. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ cc �

������������������
4Ze2=ed

p
, Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËÇ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ.

2.4. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÙÇÒÑÚÍË
(2.15), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

U�x; y� �
X
n

UR�q ÿ q n�; �2:34�

ÅÆÇ UR�q � ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ, q n ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË z.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ (2.15), Ä ÒÑÎÇ
(2.34) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË z, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÑÔË z ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�q � ÿ 1

e
q
qq

U�x; y�: �2:35�

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

e? � 1

2
e _q 2 �U�x; y�: �2:36�

¯Â ÓËÔ. 3 Ë 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
U�x; y� ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ h111i Ë h110i. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÊâÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÖÐÍÙËâU�x; y� ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÐÇÅÎÖ-
ÃÑÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ e? ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
×ËÐËÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ×ËÐËÕÐÞÏ, ÇÔÎË e? < UH,
ÅÆÇ UH ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¹ÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ (ÍÂÐÂÎËÓÖáÕÔâ)
ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÕËÒÂ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô ÑÔßá ÄÆÑÎß ÑÔË
ÍÂÐÂÎÂ.

±ÓË e? > UH ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá e?, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÌÕË ÐÂÆ
ËÏÇáÜËÏËÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÏË.

±ÓË 1=2ec2
c > e? > UH, ÅÆÇ cc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ

ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.36) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÑÌÕË ÐÂ ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Í âÆÓÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÏÂÎÞÏË
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ Ë ÆÓ.). ´ÇÓÏËÐ "ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä [19] ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
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²ËÔ. 3. ¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË U�x; y� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË h111i, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¸Ë×ÓÞ Ö ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (3.11)
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ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕß ÐÂ ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Í âÆÓÂÏ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÓÏËÐ "ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ" ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, Â ÕÇÓÏËÐ "ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ" ì ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

±ÓË e?0UH ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÒÂÄ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÆÄËÅÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕß
Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß "ÍÄÂÊË×ËÐËÕÐÞÏ". ³ ÓÑÔÕÑÏ e? ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÑÒÂÄ Ä ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÍÂÐÂÎ.

¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ËÐËÕÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË je?j91=2ec2

c , Õ.Ç. ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ c9cc. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË.

¶ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË c9cc, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ c4cc. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÒÂÄ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¥Îâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎ ÏÂÎ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË z, Ë ÑÔßá ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, c4cc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÙÇÒÑÚÍË, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä
àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
×ËÐËÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÒÑÚÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.35) ÍÓÑÏÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÎ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÓË
×ËÐËÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÐ×ËÐËÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÔË z [28ë31]. ¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä (2.35) ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÖÚÂÔÕÍË ÒÖÕË Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ. ° ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÅÑÄÑÓâÕ
ÍÂÍ Ñ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

3. ·ÂÑÔ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

3.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ·ÇÐÐÑÐÂë·ÇÌÎÔÂ
¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÐÑ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ [51, 52],
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÏ
ÒÑÎÇ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÃÇÅÂÐËá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ·ÇÐÐÑÐÂë·ÇÌÎÔÂ [53]

UHÿH � 1

2
�x2 � y2� � x2yÿ 1

3
y3: �3:1�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË.

¬ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (3.1) ÒÓËÆÇÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉËÏ ÕÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ àÕËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÎÂÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x Ë y ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÚÎÇÐÂÏË ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (3.1).

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (3.1) ÄÃÎËÊË ÇÇ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ (3.1) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ

E � 1

2
�p2x � p2y� �UHÿH�x; y� �3:2�

(àÐÇÓÅËâ E Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ px Ë py ÊÆÇÔß
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË). ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÇÔÎË E < 1=6 [51].
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²ËÔ. 5. ¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ·ÇÐÐÑÐÂë·ÇÌÎ-
ÔÂ (3.1)
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´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ (3.1) ÍÓÑÏÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÇÜÇ Ë ÄÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¯Ñ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓÑÏÇ àÐÇÓÅËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ
M � r2 _j, ÅÆÇ r Ë j ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

t � �
�

dr����������������������������������������������
2
�
EÿU�r��ÿM2rÿ2

q � const; �3:3�

j �M

�
dt rÿ2�t� � const;

ÅÆÇ U�r� � �1=2��x2 � y2�.
£ÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß

ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ [51, 52]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 51]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (x, px, y, py). ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
(3.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ E�x; px; y; py� � const. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá �y; py�. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÑ-
ÉËÏ x � const Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË E�x; px; y; py� � const.
¿ÕË ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÎÇÉÂÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÎËÃÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y; py�. ¦ÔÎË ÕÑÚÍË ÎÇÉÂÕ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÕÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¬ÓËÕÇÓËâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ Ë ÑÃÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ.

¯ÂÎËÚËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÖÉÇ ÒÓË ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÑ Ë ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ·ÇÐÐÑÐÂë·ÇÌÎÔÂ,
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ E, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (3.1), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ

ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË E ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÞØ
ÍÓËÄÞØ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ [51, 52]. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÎËÐËâÏË, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÑÆËÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÌ.

³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ë ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÔÇÚÇÐËâØ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÓÂÊÆÇÎââ "ÑÔÕÓÑÄÍË" Ä ÔÇÚÇÐËË, ÅÆÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÃÞÕß ÎËÃÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ, ÎËÃÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.

±ÓËE � 1=6 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
(3.1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.

3.2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
®Þ ÄËÆÇÎË ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ·ÇÐÐÑÐÂë·ÇÌÎÔÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔËÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, ÃÎËÊÍËØ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ.

®ÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ [31,
54]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÆÄÖØ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ. ªØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÇÔÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

d�t� � d�0� exp�lt�; Re l > 0; �3:4�

ÅÆÇ d�0� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË t � 0.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Re l, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ËÃÑ ÒÓË Re l > 0 ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÓÖÅËÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÇ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [54]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (r1�t�; p1�t�)
Ë (r2�t�; p2�t�) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÅÆÇ r1; 2 Ë p1; 2
ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ.
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£ÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

n � r1 ÿ r2; g � p1 ÿ p2 :

±ÓË àÕÑÏ _n � g (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç, ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ r Ë p ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ).

´ÑÅÆÂ, ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ

_g � ÿHU�r1� � HU�r2�; �3:5�

ÒÓË r2 � r1 ÿ n , ÔÚËÕÂâ n ÏÂÎÞÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ n Ë g:

_n � g; _g � ÿŜ n ; �3:6�
ÅÆÇ Ŝ ì ÏÂÕÓËÙÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

Si j � q2U
qriqrj

����
r�r1�t�

:

Â

py

y y y

py py

y y y

x x x

y y y

x x x

Ã

py py py

y y y

1 2 3

1 2 3

²ËÔ. 6. ³ÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ·ÇÐÐÑÐÂë·ÇÌÎÔÂ (3.1) ÒÓË E � 1=20 (Â)
Ë E � 1=6 (Ã); ÍÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
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¯ÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.6) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ
ÄËÆÇ:

_n

_g

 !
� Ĝ

n

g

� �
; Ĝ � Ô Î

ÿŝ Ô

 !
; �3:7�

ÅÆÇ Ô Ë ÎìÐÖÎÇÄÂâ Ë ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ T̂, ÏÂÕÓËÙÖ Ĝ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ:ÿ

T̂ĜT̂ÿ1
�
i j
� lidi j: �3:8�

¦ÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ĝ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÇÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß, ÕÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ.

¥Îâ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÄØÑÆâÜÖá Ä (3.7)
ÏÂÕÓËÙÖ ŝ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÑ ŝ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r1). ´ÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ Ĝ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá, Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ.

µÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

det �Ĝÿ l� � 0: �3:9�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l:

l1; 2; 3; 4 � �
�������������������������������
ÿb�

���������������
b2 ÿ 4c
pq
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ÅÆÇ

b � q2U
qx2
� q2U

qy2
; c � q2U

qx2
q2U
qy2
ÿ
�

q2U
qx qy

�2

:

¦ÔÎË b > 0, ÕÑ ÆÎâ c > 0 ÄÔÇ li ìÏÐËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¥Îâ c < 0
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ li ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ.
¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÃÇÅÂ-
ÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

©ÐÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ c ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ K�x; y� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË U�x; y�:

K�x; y� � c

�
1�

�
qU
qx

�2

�
�
qU
qy

�2�ÿ1
: �3:11�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËK�x; y�. ¦ÔÎËÉÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ·ÇÐÐÑÐÂë·ÇÌÎÔÂ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
UHÿH�x; y�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
¿ÕÂ ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÄÐÇ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë ËÏÇÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ

ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ×ÖÐÍÙËË UHÿH�x; y�. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÚËÐÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ Í
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ.

3.3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÕÓÇØ ÙÇÐÕÓÑÄ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÂÓÂÅÓÂ×ÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.
±ÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÃÇÅÂ-
ÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕßáÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÓÑÔÕÇÌÛÖáÊÂÆÂÚÖ ÑÓÂÔÔÇâÐËËÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÕÓÇØ ÆËÔÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [55]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÆËÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, Â ËØ ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ. ±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÑÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÆËÔÍÂÏË, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
Ë ÄÞÌÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ.

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ
(ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÑÏ Í
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÆËÔÍÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÂÆÇÐËâ (ÓËÔ. 7)). ±ÓË àÕÑÏ
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

j�b� � pÿ 2 arcsin
b

R
; �3:12�

ÅÆÇ Rì ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ.
¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÆËÔÍ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇ-

ÐËâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÒÓÑÌÕË ÏËÏÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÎËÃÑ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕßÔâ Ë ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ, Ë ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÆËÔÍÑÄ, Õ.Ç. ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÄÇÓÛËÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË, ÒÑÍËÐÇÕ ËØ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÕÓÇØ ÆËÔÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÕÓÇØ ÆËÔÍÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÇ
ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÆÄÖØ ÆËÔÍÑÄ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÄÔÇ ÑÐË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.
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£ÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÇÏâ ÆËÔÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆËÔÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎËÐËË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÆËÔÍÑÄ 1 Ë 3 (ÓËÔ. 8). £ÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ y0. ±ÑÆ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË t�y0� ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá,
ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÕÓÇØ ÆËÔÍÑÄ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÐÂØÑÉÆÇÐËâÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t�y0�.

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�y0�
ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y0. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ F � log

ÿ
t�y0�=T

�
, Â ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì y0. ©ÆÇÔß

T � R=v (ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ R Ë ÔÍÑÓÑÔÕß v ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ R � 1 Ë v � 1), y0 ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆËÔÍÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ y0,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ t�y0� ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ y0. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y0 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ t�y0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y0 ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ t�y0�. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ y0.
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕâÐÖÕß ÅÓÂ×ËÍ ÒÑ y0, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ (ÔÏ. ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓËÔ. 9Â Í ÓËÔ. 9Ã). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y0
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×ÖÐÍÙËË t�y0�, Õ.Ç. ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ y0 (ÓËÔ. 9Ä).
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË t�y0� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏ [56]. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ y0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÏâ ÆËÔÍÂÏË.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÏâ ÆËÔÍÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 57]. £ ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ, àÐÕÓÑÒËâ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ·ÂÖÔÆÑÓ×Â Ë ÆÓ.
¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÇÜÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57ë59]).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
Ä [60ë62].

´ÓÑÌÍÖ ÆËÔÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍËÌ
ËÔØÑÆÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÎÑÔÍÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍÂâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÇØ ÆËÔÍÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÆËÔÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ
ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ.

4. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

4.1. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ c Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (2.34). ¥ÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË c9cc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
×ËÐËÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË h111i àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ·ÇÐÐÑÐÂë·ÇÌÎÔÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ³ÖÏÏË-
ÓÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, Ë ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ·ÇÐÐÑÐÂë·ÇÌÎÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ e?. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ·ÇÐÐÑÐÂë
·ÇÌÎÔÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ
Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË h111i ÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ e?
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÆÑÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË h100i. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 10), ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË h111i. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÔÑØÓÂÐââ
ÒÇÓÄÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄËÆÂ 2 [31]

U�x; y� � 4UH

ÿ
~x2 � ~y2 ÿ ~x4 ÿ ~y4 � 14~x2~y2

�
; �4:1�

ÅÆÇ ~x � 4x=a, ~y � 4y=a, a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, UH ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÒÇÓÄÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÄÇÓÕÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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²ËÔ. 10. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË h100i

2 ²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË h100i ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
Ä [30] ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4.1).
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·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ (4.1), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐËË Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

1� 8
ÿ
~x2 � ~y2

�ÿ 84
ÿ
~x4 � ~y4

�ÿ 552~x2~y2 � 0: �4:2�

¿ÕÂ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ e? ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä

ÒÑÎÇ (4.1) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÎËÃÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ,
ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎÇ (4.1) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®Þ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e?, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ e?, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ U�x; y�, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. ³
ÓÑÔÕÑÏ e?, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í

àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÆÑÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÄÆÑÎß ÑÔË
h110i. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ h111i Ë h100i, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ.

4.2. ¡ÍÔËÂÎßÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÍÑÏ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÃÎËÊË
ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4 Ë
10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÊâÕß Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
h111i Ë h100i ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá (àÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3 Ë 10), Ë ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ×ËÐËÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
U�r�, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÓÑÏÇ
àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ e? ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÏÑÏÇÐÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâM. £ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
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²ËÔ. 11. ³ÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ (4.1) ÒÓË e? � 1 à£ (Â),
e? � 2 à£ (Ã) Ë e? � 3 à£ (Ä)
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(r, j) àÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

e? � 1

2
e _r2 � M2

2er2
�U�r�; M � er _j; �4:3�

ÅÆÇ jì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y).
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.3) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�t� Ë

j�t�. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ r�t� ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ

T � 2

�rmax

rmin

dr
_r
; �4:4�

ÅÆÇ rmin Ë rmax ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

e? � M2

2er2
�U�r�:

¹ÂÔÕËÙÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ T ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÄÇÓÐÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ

Dj � 2

�rmax

rmin

M dr
er _r

: �4:5�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3, 4 Ë 10 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ e? ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÑÔËÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ, ÍÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÐÇ ÕÂÍ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÇ ÑÔË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ±ÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ si j � q2U=qri qri ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË Dt � lÿ1i , Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ U�x; y� ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÃÎËÊË ÉÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ U�r� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË h111i ËÎË ÑÔË
h100i, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË

ÄÆÑÎß ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË h110i ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ: ×ÖÐÍÙËâ U�x; y� ËÏÇÇÕ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, Ë ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ
ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÓËÔ. 12). ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ e? ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÇ ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ,
ÎËÃÑ ÆÄÖØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË e? � Uc, ÅÆÇ Uc � ÿ25 à£ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË [28,
63].

³ÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
e? � 1; 1Uc Ë e? � 0; 4Uc, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÓË
e? � 1; 1Uc ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ (ÒÑÎÑÄËÐÑÍ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÑÃÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉË-
ÏÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË e? � 1; 1Uc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Â.

±ÓË e? � 0; 4Uc ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Í
ÆÓÖÅÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.
13Ã.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ

²ËÔ. 12. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÆÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË
h110i
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âÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

4.3. ÁÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ËÐ×ËÐËÕ-
ÐÑÇ (ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
Ä ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

±ÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ. ®ÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÇÇ ÐÇ
ÃÞÕß. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇ
ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ, Õ.Ç. ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ,
ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÍÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎËÊÍÂ,
ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÑÔË h111i Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑØÑÉÖá
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓÑÌÍÂÏË ÆËÔÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÇÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË r4 �a=2, ÅÆÇ �aìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, Ë ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÔÕÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÆËÔÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ÆËÔÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÕÓÑÌÍÂÏË ÆËÔÍÑÄ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ âÄÎÇÐËá ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÆËÔÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ "ÉÇÔÕÍËÏ", Õ.Ç.
ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÆËÔÍÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ: ÃÎËÊÍËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕËÙÂÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙÇÒÑÚÍË ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓËÑ-
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²ËÔ. 13. ³ÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÒÓË
e? � 1; 1Uc (Â) Ë e? � 0; 4Uc (Ã)
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ÆËÚÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎÇ ÏÐÑÅËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
[63]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÍÓÂÇÄ âÚÇÌÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÃËÎÎËÂÓÆÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
(ÔÏ. [31, 64, 65]).

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË h100i, ÍÑÅÆÂ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10) [31, 63]. ¥Îâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô e? � 2Ze2=d ÕÂÍËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÑÔË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (011) Ë (01�1). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÓÂÇÄ âÚÇÌÍË ÚÂÔÕËÙÂ ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÕÑÓÑÐ âÚÇÌÍË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÆËÔÍÑÄ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y) Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ (ÓËÔ. 14Ã). ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄËÉÇÐËá ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÆËÔÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞ.

³ ÓÑÔÕÑÏ e? ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
Ô ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (011), ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆËÔÍÑÄ ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆØÑÆËÕß ÐÂ
ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÎËÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-
ÙËË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ä ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÔË
h100i. (®ÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.) ¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË e? � 2Ze2=d ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e? (e? � 10Ze2=d).

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆËÔÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆËÔÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË
ÙÇÒÑÚÇÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ì ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

4.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÂÏÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ËÃÑ ÊÐÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 14. ³ÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (Â) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (Ä) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÔË h100i; (Ã) ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÆËÔÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá âÚÇÌÍÖ
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ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÒÎÑÔÍÑÔÕË (y; x)) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØcÏÇÉÆÖ ÇÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÑÔßá ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß, ÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕËì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [19]:

Up�x� � 1

Ly

�1
ÿ1

dyU�q �; �4:6�

ÅÆÇLy ìÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË y,U�q �ì
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

£ ÒÑÎÇ (4.6) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ pz Ë py, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (y; z). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ Up�x�. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔË x,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [14, 19ë21]
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Up�x�; �4:7�
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ
àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ

e? p � 1

2
e _x2 �Up�x�: �4:8�

¹ÂÔÕËÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ e? p ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
Ä ÒÑÎÇ Up�x� ÎËÃÑ ×ËÐËÕÐÑÇ (ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ), ÎËÃÑ ËÐ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
Up�x�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
âÆÓÂÏË Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (4.6) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË c4cc) ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ [31, 66]. £
ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË c9cc) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÂÉÇ ÒÓË c9cc, ÐÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÓËÔ. 14Â). ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓË c9cc ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ (ÓËÔ. 14Ä).

¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ j ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 3:

d

dz
f�j; z� � ndc

�1
ÿ1

db
h
f
ÿ
j� j�b�; z�ÿ f �j; z�

i
; �4:9�

ÅÆÇ j�b� ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (2.21), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÙÇÒÑÚÍË b.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.9) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ÂÍÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚ-
ÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¶ÖÐÍÙËâ f �j; z� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ
�2p
0

dj f �j; z� � 1: �4:10�

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.9), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËá f �j; 0� � d�j�, ÅÆÇ d�j� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26]

f �j; z� � 1

2p

X1
k�ÿ1

cos�kj��

� exp

�
ÿndcz

�1
ÿ1

db

�
1ÿ cos

ÿ
kj�b����: �4:11�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ (4.11), ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕ ÖÅÎÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

y2 �
�2p
0

dj f �j; z� 4c2 sin2
j
2
: �4:12�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

y2 � 2c2

�
1ÿ exp

�
ÿ2ndcz

�1
ÿ1

db sin2
1

2
j�b�

��
: �4:13�

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ×ÑÓÏÖÎ (4.11) Ë (4.13)
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66ë69]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (4.11) Ë (4.13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ

3 µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.9) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË
c9cc. £ [69] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË c4cc.

1182 ¡.ª. ¡·ª¦©¦², ¯.¶. ºµ¾¤¡, £.ª. ´²µ´¦¯¾, ¡.¡. ¤²ª¯¦¯¬°, £.£. ³½»¦¯¬° [µ¶¯ 1995



ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ. ¿ÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÔÇÚÇ-
ÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, ÕÑ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ f �j; z� ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.11). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ f �j; z�
ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÓÂÄÐËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÖÅÎÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ y2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.11), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË (ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ). ¥ÂÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 15 ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [31]. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ f � �y2=y2am�1=2, ÅÆÇ
y2am � e2sL=e

2Lrad ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÖÅÎÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, e2s � 4pm2=e2, m ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Lrad ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ [12, 14]; ÒÑ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ c=cc.

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ y2 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.13) ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e � 30 ¤à£, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 50 ÏÍÏ ÄÃÎËÊË ÑÔË h100i.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ

y2 � 1

N

XN
i�1

4c2 sin2
ji

2
; �4:14�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß (N � 200), ji ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ i-Ì
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.35), ËÐÆÇÍÔ i ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ).

³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ ÓËÔ. 15 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ y2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ x Ë y ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ p? ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß (x, y), ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË z, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ. ´ÇÏÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y)
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ y2 4 y2am Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ c, ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ f ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË f Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.13) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄc9cc.
¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ c, ÚÇÏ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ f Ä ÑÃÎÂÔÕË c4cc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÛÇÕÍË. µÚÇÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.9)). µÚÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j, ÐÑ Ë ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ.

µÚÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ¿£®.
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²ËÔ. 15. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÖÅÎÂ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (Â) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (Ã) ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÄÃÎËÊË ÑÔË h100i
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5. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ

5.1. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞÔÕÓÂâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (4.6) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
Up�x�, ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ¹ÂÔÕËÙÂ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÎËÃÑ ×ËÐËÕÐÑÇ (ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ), ÎËÃÑ ËÐ×Ë-
ÐËÕÐÑÇ (ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 16). ´ÑÅÆÂ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÑÄÑÓÑÕ Ë
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ËÊ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÇÔÎË Í ÖÔÍÑÓËÕÇÎá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ËÊÑÅÐÖÕÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¯Â àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
[39].

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÒÖÚÍÑÄ
ÄÐÇÛÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ, ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40ë43]). ±ÓË
àÕÑÏÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂÏË Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÚÍÑÄ [70],
ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÂÎÑ ÒÖÚÍÂ [71], ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ [43] Ë ÆÓ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¿ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ
ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ R ËÊÅËÃÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ

ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô R. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ Up�r�,
ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r � R� x: �5:1�
©ÆÇÔß x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, jxj5R.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ x�t�, ÖÆÑÃÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂëÁÍÑÃË ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ S�r; t� ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä
ÒÑÎÇ Up�r� [46],�

q
qt

S�Up�r�
�2
� �HS�2 �m2: �5:2�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ r, ÆÇÌÔÕÄËÇ S ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

S�r; t� � ÿEt�Mj� f �r�; �5:3�
ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, M ì ÇÇ ÏÑÏÇÐÕ, j ì ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë f �r�ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ r. ¥Îâ
f �r� ËÊ (5.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

d f

dr

�2

�M2

r2
�m2 � �EÿUp�r�

�2
;

ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

f �r� �
�

dr

����������������������������������������������������
EÿUp�r�

�2 ÿM2

r2
ÿm2

r
: �5:4�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ qS=qE � const ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ r�t�:�

dr

dt

�2

�
�
EÿUp�r�

�2 ÿM2=r2 ÿm2�
EÿUp�r�

�2 : �5:5�

£ØÑÆâÜÂâ Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÂ E ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÚÂÔÕËÙÞ e ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ e � E�Up�r0�, ÅÆÇ r0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ e4Up, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.5) ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß:�

dr

dt

�2

�
�
p2

e2
ÿ M2

e2r2

��
1� 2

Up�r� �Up�r0�
e

�
ÿ

ÿ 2
Up�r� �Up�r0�

e
:

©ÂÏÇÚÂâ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ M � pb, ÅÆÇ p ì ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ë b
ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (b � r0), Ë ÚÕÑ r � R� x Ë
b � R� x0, ÅÆÇ x0 ì ÕÑÚÍÂ ÄÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ
(ÓËÔ. 17), ÒÓËÚÇÏ jxj5R Ë jx0j5R, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ x=R Ë Up=e ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ x�t�:�

dx

dt

�2

� 2
xÿ x0
R ÿ 2

u�x� � u�x0�
e

: �5:6�

©ÆÇÔß ÆÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ u�x� � up�R � x�.

r�t�
� R
� x�

t�b
�
R
�
x
0

E0

²ËÔ. 16. ±ÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÑÎÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.6), Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÚÂÔÕËÙÞ x�t� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË t. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

d2x

dt2
� ÿ 1

e
q
qx

Ueff �x�; �5:7�

ÅÆÇ

Ueff �x� � u�x� ÿ x
e
R : �5:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Ueff �x�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [72] ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

£ØÑÆâÜÂâ Ä (5.8) ÄÇÎËÚËÐÂ u�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ, Â (ÿxe=R) ì ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÖá àÐÇÓÅËá. ¯Â ÓËÔ. 17
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËË Ueff �x� ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ.

±ÓË R !1 ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ×ËÐËÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ¶ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
e? p � 1=2 e y2 ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Up;max, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ±ÓË e? p > Up;max ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ËÐ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ.

¦ÔÎË ÉÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÑ Ueff �x� ËÏÇÇÕ

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÍÓÂÇÄ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË Ueff �x� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 17). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (R !1), ÏÑÉÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ e? p ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÔÎÇÆÖâ ÊÂ ËÊÅËÃÑÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÖÅÑÎ y � L=R, ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ L àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ yp �

��������������������
2Up;max=e

p
. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÂ

ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÂ ÖÅÑÎ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ R ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ueff �x�, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË R ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 17). ²ÂÆËÖÔ R � Rc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂUeff �x� ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ. ±ÓË R < Rc ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÒÑÎÇ Ueff �x� ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÂ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

¦ÔÎË ÊÂ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐâÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ [21]
u�x� � Up�4x2=d2p�, ÅÆÇ jxj4 �1=2� dp Ë dp ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÓË x � ��1=2� dp,
ÕÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,

Rc � dp
e

2Up
: �5:9�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e � 100 ¤à£,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (110), ËÏÇÇÏ Up � 22 à£,
dp � 2A

�
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Rc � 25 ÔÏ. ±ÓË àÕÑÏ

yp � 10ÿ5 ÓÂÆ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË R > Rc ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÚÂÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÅÑÎ y � L=R4 yp. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ
ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÎÖÉÂÜËØ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÕâÉÇÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
e � 800 ¤à£ ÐÂ ÖÅÑÎ y � 10ÿ3 ÓÂÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 10 ÔÏ Ë R � 100 Ï,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÑÎÇ Ô
B � 1 Í¤Ô, ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ä 60 Ï.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÅ-
ÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ

Ueff

Umax

ep

0

1

2

3

x

²ËÔ. 17. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ (5.8) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ËÊÅËÃÂ: 1 ì R !1, 2 ì
R > Rc, 3ìR < Rc

6 µ¶¯, Õ. 165, å 10
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ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆØÑÆËÕß ÃÎËÊÍÑ Í âÆÓÂÏ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[41, 42, 73ë86], ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÄÑÆ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ S�-ÅËÒÇÓÑÐÂ [87,
88] Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [40, 43]).

5.2. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä
ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÅËÃÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÄÑÓÑÕ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ
×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë
ÆÎâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÑÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ, Â ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË Ô ÑÔÇÄÞÏ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÑÎßá ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä
ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÑÐË (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ) ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÇ
×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÍÎÑÐâÇ-
ÏÞØ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ËÐ×ËÐËÕÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ËØ
ÊÂÓâÆÂ) Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÙÇÒÑÚÍË. (£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐ×Ë-
ÐËÕÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÕÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË.)

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÄÇÓÛÂá-
ÜËÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ,
ÐÑ Ë Ä ÐÇËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÔÕÓÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ c Í ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ (ÑÔË z) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÑÔË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË z. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ j. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ c ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá z
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ (c9cc), ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ j

(ÔÏ. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓË
c � cc [86]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË z, Õ.Ç. ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÓÂÄÐÞÌ c. ´ÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [86].

£ ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ j ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, Ë ÒÑ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÑÔË. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ c ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÑÔßáÙÇÒÑÚÍËÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÇÎËÍ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË c � const. ´ÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ Í ÆÓÖÅÑÌ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

yx; i�1 � yx; i cosji � �yy; i ÿ yi� sinji;

yy; i�1 � �yy; i ÿ yi� cosji ÿ yx; i sinji � yi; �5:10�

ÅÆÇ yx; i Ë yy; i ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÒÇÓÇÆ i-Ï ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ, ji ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
i-Ï ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË (ji ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ci Ë ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÙÇÒÑÚÍË bi),
yi � Li=R ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË, Li ì ÆÎËÐÂ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÇÓÇÆ i-Ï ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ, Ë R ì ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÅËÃ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y). ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.

±ÇÓÇÌÆâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (5.10) Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
y0y; i � yy; i ÿ yi, y

0
x; i � yx; i, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ y0y; i Ë y0x; i, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÅÎÑÄÞÇ

Dy � DL
R

yx;i yx; i�1

yy;i

yy; i�1

ci

ji

ci�1

²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
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ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [89]:

y0x; i�1 � y0x; i cosji � y0y; i sinji; �5:11�
y0y; i�1 � y0y; i cosji ÿ y0x; i sinji ÿ

li
R ;

ci �
��������������������
y02x; i � y02y; i

q
:

©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâci, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ci ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓË i-Ï ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ y0x; i Ë y0y; i. £ØÑÆâÜÂâ Ä
(5.11) ÄÇÎËÚËÐÂ li ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÖ ÒÖÕË, ÒÓÑ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ i-Ï Ë �i� 1�-Ï ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ô
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, li � Li�1 ÿ Li.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.11) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ
(5.11), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [94].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ji, Õ.Ç., ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ji ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ji. ±ÓÑËÊÄÇÆâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.10) ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

y0x; i�1 � 0; y0y; i�1 �
Li

R ; �5:12�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ji. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ji ÙÇÐÕÓ ÒÖÚÍÂ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [86], ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÅÑÎcÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
cc.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ y02x; i�1 Ë y02y; i�1 ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ji

ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ. £ÑÊÄÑÆâ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.11) Ä
ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÖÔÓÇÆÐââ ÇÅÑ ÒÑ ji, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

y02x; i�1 ÿ y02x; i �
1

2

�
y02y; i ÿ y02x; i

�
: �5:13�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Í ÆÓÖÅÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ y02x; i�1 ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ y02x; i:

d

di
y02x; i �

1

2

�
y02y; i ÿ y02x; i

�
: �5:14a �

£ÞÒÑÎÐËÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.11), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ y02y; i:

d

di
y02y; i � ÿ

1

2

�
y02y; i ÿ y02x; i

�
�
�
li
R
�2

: �5:14b�

³ÍÎÂÆÞÄÂâ Ë ÄÞÚËÕÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.14Â) Ë (5.14Ã),
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

d

di
c2
i �

�
li
R
�2

;

d

di

�
y02y; i ÿ y02x; i

�
� ÿ

�
y02y; i ÿ y02x; i

�
�
�
li
R
�2

;

ÅÆÇ c2
i � y02x; i � y02y; i. ©ÂÏÇÐââ ÊÆÇÔß li ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ

ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ l, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [19]

1

l
� nd

�1
ÿ1

db
�
1ÿ cosj �b��; �5:15�

Ë, ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ di � dz=l, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ y02x �z� Ë y02y �z�:

d

dz
c2 � l

R2
; l

d

dz

�
y02y ÿ y02x

�
� ÿ

�
y02y ÿ y02x

�
�
�

l

R
�2

:

�5:16�
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ l � a2=Rcc, ÅÆÇ a ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë R ì ÓÂÆËÖÔ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆËÏ

c2 � lL

R2
; �5:17a�

y02y � y02x �
�

l

R
�2

: �5:17b�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (5.17) ÒÓË l5Rcc y
02
y; i � y02x; i

Ë ÒÓË L4 l ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (5.17Â) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ y2 � �L=R�2. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ:

y2 4c2: �5:18�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ËÐ×Ë-
ÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ j, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË c4cc. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ c2 � y02x � y02y , ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ c4cc ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

lL

R2
4c2

c : �5:19�

6*
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¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ L,R Ë e, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.12)ë(5.19) ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË z. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (5.12)ë(5.19) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÔË z ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ j ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÓË
c4cc. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË c4cc ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÒÖÚÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (5.19) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.17) ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ l � a2=Rcc. £ÇÎËÚËÐÂ ÉÇ l,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.15), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ c2.
±ÑàÕÑÏÖ (5.17a) ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ c2�z�. ³ÎÖÚÂÌ l � a2=Rcc ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÄËÆÂ U�r� � U0�R=r�2. ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÌ U�r� àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅËÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r� � U0pR=2r, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇÇÏ
[19] l � l0c=cc, l0 � 4=p2�1=ndRcc� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ c2�z�
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d

dz
c2 � l0
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������
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;

ÅÆÇ c Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ l�c� ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ

������
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q
. ²ÇÛÇÐËÇ

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c2 � 4

c2
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:

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ l � a2=Rcc, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e, L Ë R,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ y2 4c2 Ë
c2 4c2

c , Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(5.10) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÑÅ-
ÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá
âÚÇÌÍÖ, ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y.

©ÂÏÇÕËÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË c4cc ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ

ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ (2.25) ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ
ji; eff � �cc=ci�2. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ
yx;0 Ë yy;0 ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ yx;0 � c4cc Ë yy;09cc, ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; z). ²ÂÊÎÂÅÂâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (5.10) ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ji 5 1, ËÏÇÇÏ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

yx; i�1 � yx; i � c; �5:20�
yy; i�1 � y

y; i
ÿ cji ÿ

li
R ;

ÅÆÇ li � a=c, c4cc, a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; z�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

yy; i�1 ÿ yy; i � ÿcji ÿ
a

cR : �5:21�

£ÇÎËÚËÐÞ ji ÒÓË c4cc ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.25). £ØÑÆâÜËÌ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ x ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Up�bi� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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©ÂÏÇÚÂâ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ yy; i ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ô i Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ vy; i ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ vy; i:
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d

di
vy; i � ÿ 1

e
q
qyi

Up�yi� ÿ 1

R :

®Þ ÒÇÓÇÛÎË ÊÆÇÔß ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ bi Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ yi � bi.
ªÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �a=c� di � dti, ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

d2y
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� ÿ 1

e
q
qy

Up�y� ÿ 1

R ; �5:22�

ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (5.7) ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä (5.7) ËÊÅËÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä (5.22) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
y. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÍÖ ÒÓË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏ
ÚÎÇÐÇ �� 1=R�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÑ ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.10) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.7) ÕÇÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ.

5.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.11), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
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ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ j Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÄÃÎËÊË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ j ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ. ¦ÔÎË ÐÇ ÆÇÎÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ j, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(5.11) ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ªÊÎÑÉËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÍÓÑÏÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.10) ËÏÇÕß ÇÜÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ bi�1
Ë bi ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß (ÓËÔ. 19), ÚÕÑ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

bi�1 � bi �
�
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ÅÆÇ cx Ë cy ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ i), Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ i-Ì
âÚÇÌÍË. ©ÆÇÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ bi ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ô ÖÅÎÂÏË ji (ÔÏ. (2.19)), ÕÑ (5.23) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ji Ë ji�1.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.11) ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ×ÑÓÏÖÎÞ (5.23) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÓâÏÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÅËÃÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑ ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÇÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÐÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÇÎË ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86]). ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e � 300 ¤à£, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÊÅËÃÂ R � 104 ÔÏ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÄÎÇÕÂáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ (c90; 1cc) Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË h111i ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ´ÑÚÍË ÐÂ
ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ 100 ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ËÊÅËÃÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÖÅÎÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5.10)
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ R Ë ÏÂÎÞØ L ÄÇÔß ÒÖÚÑÍ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ËÐ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÕËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÓâÆÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ´ÂÍ, ÒÓË c9cc

ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

x
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bi
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y

²ËÔ. 19. ±ÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ bi Ë bi�1 ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ �xi�1 � yx; i�1=ci�1�

0,5

yy, ÏÓÂÆ
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0,0

0,0

L � 1 ÔÏ L � 5 ÔÏ
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Â
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cc

²ËÔ. 20.µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (Â, Ã) Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
(Ä, Å) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e � 300 ¤à£, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ Ô R � 104 ÔÏ ÄÃÎËÊË ÑÔË h111i; ÒÂÆÂá-
ÜËÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �yx; yy�=(0;0)

´. 165, å 10] ¥ª¯¡®ª¬¡ ©¡²Á¨¦¯¯½· ¹¡³´ª¸ £½³°¬ª· ¿¯¦²¤ª« £ ¬²ª³´¡¡· 1189



ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¿ÕËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÂ
ÓËÔ. 20 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË c9cc ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ "ÊÂØÄÂÕÂ" ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÓËÔ. 14Ä). °ÔÐÑÄÐÂâ
ÉÇ ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË c9cc

ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Í ÆÓÖÅÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÑÔÇÆÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÑÆÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ), ÕÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [89] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ ËÊÅËÃÂ. µÚÇÕ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [90] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÊÂØÄÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ)
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [91]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄÍÓËÔÕÂÎÎÂ.±ÓÑÅÓÂÏÏÂÚËÔÎÇÐÐÞØÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (e01 ¤à£) ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÓËÔ. 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËâÏË e � 300 ¤à£ Ë e � 104 ¤à£, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÊÅËÃÂ
R � 104 ÔÏ Ë R � 3 � 105 ÔÏ ÄÆÑÎß ÑÔË h111i. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 100 ÚÂÔÕËÙÂÏ. ±Ñ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ Ë ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎÇÕÂáÕ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÌ ÑÔË h111i. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ËØ
ÄÎÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ x0 Ë y0 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÖÅÎÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (5.16),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÅËÃÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ, ÔÎÇÆÖâ ÊÂ ËÊÅËÃÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÐÂ ÖÅÎÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 21Ã, ÐÂÒÓËÏÇÓ, yy � 8cc).

¯Â ÓËÔ. 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

0,03

yy, ÏÓÂÆ

yx, ÏÓÂÆ

0,00,10,0

0,0

0,0

L � 1 ÔÏ L � 5 ÔÏ

L � 5 ÔÏL � 1 ÔÏ

Â

Ä

Ã

Å

cc

²ËÔ. 21.µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (Â, Ã) Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
(Ä, Å) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e � 300¤à£ (Â, Ä) Ë e � 104 ¤à£ (Ã,
Å), ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ Ô R � 104 (Â, Ä) Ë
R � 3 � 105 ÔÏ ÄÃÎËÊË ÑÔË h111i

0 3 6 9 L, cm

1

2

Z, %

100

80

60

40

20

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L ÆÑÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (1) Ë
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÅÎÑÄ Dc4cc ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË (2); e � 104 ¤à£,R � 3� 105 ÔÏ (ÓËÔ. 21Ã)
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ÒÖÚÍÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (×ËÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ), Ë ÚÂÔÕËÙ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÅÎÑÄ Dy9cc ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
àÕËØ ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ [90] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e � 300 ¤à£ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
cin � yx; 0 � cc, yy; 0 � 0 Í ÑÔË h111i. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÂÔÕßá ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ, ÔÎÇÆÖâ
ËÊÅËÃÂÏ àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ c � cin, ÓÂÄÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÅÎÂÏ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ cc.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÞÄÑÆ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÆÓ. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓâÏÞØ Ë
ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, ÕÑ ÑÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ, Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏÞ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÂÉÐÑÌ
ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ. £ÔÇ
àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÒÓË ×ËÐËÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ (ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË), ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÐ×ËÐËÕÐÑÏ (ÐÂÆ-

ÃÂÓßÇÓÐÑÏ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃËÎÎËÂÓÆÇ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, Ë Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÕÓÇØ ÆËÔÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ËÊÅËÃÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [92], ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÕÑÐÍËØ Ë Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [66], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÇÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ [93] Ë ÆÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ
Í ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØÂÑÔ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÇÓÂ ØÂÑÔÂ, àÐÕÓÑÒËâ. ¿ÕË ÒÑÐâÕËâ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÑÇÍÕÞ U661 Ë U93) Ë ¤¬¯´
µÍÓÂËÐÞ (ÒÓÑÇÍÕ "·ÂÑÔ").
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DYNAMICS OF HIGH-ENERGY CHARGED PARTICLES IN STRAIGHT AND BENT CRYSTALS
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National Science Centre Kharkov Institute of Physics and Technology,

ul. Akademicheskaya 1, 310108 Kharkov, Ukraine

Fax (7-057) 235-17 38. E-mail: kfti@ kfti.kharkov. ua

The problems of the dynamics of high-energy charged particles in straight and bent crystals are dealt with. Various methods for
describing particle scattering in crystals are considered: the Born approximation, classical electrodynamics, the eikonal approximation.
The problems under consideration are encompassed by the theory of nonlinear systems, which takes account of both regular and chaotic
motion. Various mechanisms of tunnelling and the motion of particles at energies above that of the barrier, in crystals along one of the
crystal axes, are considered. The main focus ofattention is on the study of particle motion in bent crystals, which may be used for
deêecting high-energy particle beams.
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