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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÆÂÄËÄ ËØ, ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÆÂÄËÕß
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄÞÌÕË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÑÏ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÑÏÇÜÂÕß
ÒÎÂÊÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÕÖÂÙËá Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ (Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b < 1) ÔÒÂÔÂÇÕ ÕÑ,
ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÍÓÖÉÑÍ, Â ÔÒËÓÂÎß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÆÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ Ô ÒÂÎÍÂÏË ªÑ××Ç), Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÄÓÇÆÐÞÌ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
à××ÇÍÕ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎâ ÐÇ ÍÂÍ
"ÔÓÇÆÖ ÑÃËÕÂÐËâ" ÒÎÂÊÏÞ, Â ÍÂÍ "ÊÂÃÑÓ", ÑÅÓÂÉÆÂáÜËÌ
ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏÂÅ-
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ÐÇÕËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑÕËÄÐËÍÂ Ä ÒÑÏÑÜÐËÍÂ. ª ÕÂÍ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÉÇÔÕÍÑÏ Ë ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÂ ë ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

�n0;H�H > 0 : �1:1�

©ÆÇÔß n0 ì ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÑÔÕÓÑÖÅÑÎßÐÞÏ" (ÓËÔ. 1Â). ¡ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÜÇÎâÏË, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ d ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ:

d0ri : �1:2�

£ÔÇ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ c ÔÇÓÇÆËÐÞ 50-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ ÐÂÛËØ, ÕÂÍ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ÖÚÇÐÞØ [1 ë 4]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÜÇÎÇÌ
ÎËÃÑ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎÂÔß ÔÑÄÔÇÏ, ÎËÃÑ ËØ ÛËÓËÐÂ ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑ �d � re�. ¯Ñ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÜÇÎÇÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÙÇÐÍÇ (1.2). ¡ àÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÎËÛÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÕÂÕß ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑØÓÂÐââ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ
ÊÂÃÑÓ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÞÍÂâ ÑÔÕÓÞÇ ÖÅÎÞ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎÑÄÖÛÍË "¥ÖÃÎÑÐ"
(ÓËÔ. 1Ã). ¯Ñ ÕÂÍÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË "ÔÎÑâÏË", ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÒËÓÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (°±°), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕÑÍÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÊÏÂ ËÊ °±°
ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÔÎÑË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎÇÆÖâ [5], ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÏÂÐÕËâÏË".
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÐÕËÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÓÞÄÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÑÕ
ÑÒÑÓÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËØ Ä ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÇ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇ
Ä ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

³ÎÇÆÖâ [6, 7], ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÅÂÎÂÕÇâÏË" ÎáÃÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË (ÓËÔ. 1Ä), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕÑÍÑÏ,

ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ, Â ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ì "ÏËÍÔËÐÂÏË" 2. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÐÕËÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØÏÂÅÐËÕÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÑÕ ÑÒÑÓÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËØ Ä ÎÇÄËÕËÓÖá-
ÜËÇ ÏËÍÔËÐÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÏËÍÔËÐ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÕÓÇØ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: "ÑÒÑÓÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ" 1, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÎÇ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÏËÍÔËÐÞ, "×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ"
2 ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ "ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ" 3, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÏËÍÔËÐÞ.

£ÄÇÆâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÂÐÕËá, ÏÞ
ÊÂÍÓÞÎË ÜÇÎË. ¯Ñ Ä ÔÂÏËØ ÏÂÐÕËâØ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÊÆÇÔß ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í
ÊÑÐÇ, ÅÆÇ H! 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

£ÞÛÇ ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÅÂÎÂÕÇâÏ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÑÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÑÐÖ
ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ
ÃÇÊ ÜÇÎÇÌ. ¿ÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÅÂÎÂÕÇÌ ÃÖÆÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ËÏÇÐÑÄÂÕß
"ÅÂÎÂÕÇâÏË Ô b0 � 1". ¯Ñ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ë ÅÂÎÂÕÇË, ÅÆÇ ÐÇÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ �b0 6� 1�.

­ÇÅÍÑÔÕß ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÅÂÎÂÕÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÂ ÊÂÓÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÆÇË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ [8] ÑÒËÔÂÐ ÐÇ
ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, Â ÅÂÎÂÕÇâ. £ 50-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÅÂÎÂÕÇâÏ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÔØÇÏ àÕËØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÓÂÃÑÕÂ ¥.£. °ÓÎËÐÔÍÑÅÑ [9] ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ
ÔÑÊÆÂÕß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÕËÒÂ
ÅÂÎÂÕÇË.

£ 60-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅÂÎÂÕÇâÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÑÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ

2 ®ËÍÔËÐÂ (Myxine glutinosa) ì "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐËÙÂ" ÏËÐÑÅË, ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ
ÐÇÇ.®ËÍÔËÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÊÂÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ä
ÖÊÇÎ.

Ã1 2
4

3

Â1 2 Ä

4

1

2

3

²ËÔ. 1.°Õ ÑÔÕÓÑÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Í ÅÂÎÂÕÇâÏ: (Â) ÑÔÕÓÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÂâ (1) Ë ÆÄÖÔÄâÊÐÂâ (2) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË; (Ã) ÑÃÜËÌ ÄËÆ Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÎÑÄÖÛÍË "¥ÖÃÎÑÐ": 1ì ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕÑÍÑÏ, 2ì ÎËÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 3ìÑÔÕÓÑÖÅÑÎßÐÞÌ °±°, 4ì "ÏÂÐÕËâ",
(Ä) Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÐâÕËÌ "ÅÂÎÂÕÇâ" Ë "ÏËÍÔËÐÂ": 1 ì "ÑÒÇÓÕÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ", 2 ì "ÊÂÜÇÏÎÇÐÐÂâ" ÏËÍÔËÐÂ, 3 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÏËÍÔËÐÞ
(®°®), 4ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏËÍÔËÐÞ.
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ÕËÒÞ ÅÂÎÂÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎË
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 3: ÕÑÍÂÏÂÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ "ÎÇÄËÕÓÑÐÞ" Ô b0 < 1,
ÅÂÎÂÕÇË Ô ÑØÓÂÐÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË �b0 � 1�, ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÕÇË �b0 � 1�, ÕÑÓÐÂÆÑ ì ÅÂÎÂÕÇâ Ô ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐÐÑÌ ÏËÍÔËÐÑÌ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ³³³², ©ÂÒÂÆÐÑÌ
¦ÄÓÑÒÇ Ë ¡ÏÇÓËÍÇ (ÓËÔ. 3). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ,
ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [10].

°ÆÐÂÍÑ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÅÂÎÂÕÇâÏ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇØÂÏË ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÕÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏË Ë ÐÇ
ÆÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ÆÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÅÑÆÐâ ËØ
ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß. £ ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÇ ÑÐË ÑÔÕÂÎËÔß
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÑÍÑÎÑ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ b
(ÓËÔ. 3Â). ¿ÕÑÕ ÛÂÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÎÂÕÇÌ Ä ³º¡ ÃÞÎ
ÒÑÆÞÕÑÉÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ ªÑÛËÍÂÄÞ [10]. ±ÇÓÄÂâ ×ÓÂÊÂ
ÂÐÐÑÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÊÄÖÚËÕ ÕÂÍ: "Internal-conductor
devices for low-b toroidal conénement are reviewed".
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÕÇË ÐÖÉÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛËØ b. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ë ÔÓÇÆË
ÔØÇÏ ÅÂÎÂÕÇÌ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ, ÆÑÎßÛÇ ÄÔÇØ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÎÂÕÇË Ô b0 � 1. ´ÂÍ
ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÌ ÑÍÕÖÒÑÎß ÄËÔÍÑÐÔËÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(ÓËÔ. 3Ã) ÓÂÃÑÕÂÎ ÇÜÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, Â ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"´ÑÓÐÂÆÑ" Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) ÓÂÃÑÕÂáÕ Ë ÔÇÌÚÂÔ [16] (ÓËÔ. 3Ä).

°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÖÃÇÉÆÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÅÂÎÂÕÇÌ 4. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ©ÇÏÎá, ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍ
ÒÓÑÜÇ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÄÇÔÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË. ¯Ñ ÑÐÂ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÇÊÆÑÄ ÐÂ

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÄÇÔÍÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÎËÃÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÎâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÙÇÎÇÌ µ´³
ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ) ÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ, Â ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÓÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊ ÐËØ ÎÇÐÕ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÂ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍÑÌ, âÄÐÑ ÖØÑÆâÕ Ä ÒÓÑ-
ÛÎÑÇ, Ë Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÕÇÌ.

¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ô
b0 � 1 ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏ µ´³, ÐÑ Ë
ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÊÂÆÂÚ àÕÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ
àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÂÏÇÓ (¤²¬) ÆÎâ ËÑÐÐÞØ

3 £ ÒÑÆÒËÔâØ Í ÓËÔÖÐÍÂÏ ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÞØ. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ì
ÆÇÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
4 ª àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛÇ ÏÐÇÐËÇ. ³ ÍÑÐÙÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÅÂÎÂÕÇÇ
"¥ËÒÑÎß", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¡. ·ÂÔÇÅÂÄÂ [18] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).
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²ËÔ. 2. ´ËÒÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÕÇÌ: (Â) ÕÑÍÂÏÂÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ "ÎÇÄËÕÓÑ-
ÐÞ" [8, 10]; (Ã) ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÕÇË [4, 11 ë 14] (S ì ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÎÂÊÏÞ); (Ä) "´ÑÓÐÂÆÑ" [15, 16]; (Å) ÎÑÄÖÛÍË Ô "ÑØÓÂÐÐÞÏË" ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË [1, 9].
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²ËÔ. 3. °ÃÓÂÊÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÕÇÌ: (Â) Ô×ÇÓÂÕÑÓ [10]; (Ã) ÎÇÄËÕË-
ÓÖáÜËÌ ÑÍÕÖÒÑÎß [17]; (Ä) "´ÑÓÐÂÆÑ" [16].
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ¥.®ÖÓ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ÒÑÍÓÞÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÐÑÆÑÄ, ÊÂÜËÕËÄ ËØ ÑÕ ÒÑÒÂÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË [19]. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ¤²¬ Ô ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÆÎâ µ´³ Ë ÆÓ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÅËÃÇÎß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÙÇÐÖ ËÑÐÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ "ÍÑÓÍÑÄÞÇ" ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÍÂÍ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÂÐÐÞ" ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÇÕÂÎÇÌ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÅÂÎÂÕÇË ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛËÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÔËÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ (ÏÂÅÐËÕÑÊÂÜËÜÇÐÐÞØ) ÕÇÎ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÖÚËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5), Â
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÇÄ ³ÑÎÐÙÂ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÂÎÂÕÇâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÂÄÕÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÕËØ ÓÂÃÑÕ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÂ-ÆÄÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ, Â ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÏËÍ-
ÔËÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ ÅÂÎÂÕÇÌ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÂÎÂÕÇË Ô b0 � 1. £-ÕÓÇÕßËØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.

2. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÅÂÎÂÕÇÌ

2.1. "®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÂÎÎÑÐÞ". "ªÆÇÂÎßÐÞÇ" ÎÑÄÖÛÍË
°ÆËÐ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÖÓÑÄÐâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÖÆÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÐÑÄÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ. ±ÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ËÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÇÏÇÓÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ (ÏÂÔÔÞ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÖÆÂ Í ÑÃÝÇÏÖ
(ÏÂÔÔÇ) ØÓÂÐËÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ³ÑÔÖÆÞ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÏÇÔÕËÎËÜÂ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ì Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ) ÃÂÓßÇÓÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÔÖÆÑÄ ¥ßáÂÓÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß, ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÔÖÆÑÄ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÏÑÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ µ´³ ÒÑÔÕÂÄËÎÂ ÊÂÆÂÚÖ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ì ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô
ÃÑÎßÛËÏË, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±Ñ-
âÄËÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ 5 ì
ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÑÔÖÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ. ©ÆÇÔß ÒÎÂÊÏÂ "ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÂ" Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (b < 1 Ë ÆÂÉÇ b5 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÉÍÑÄ ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÓÍÖ ("ÔÍÑÓ-

ÎÖÒÖ"), ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐâÕÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ym � L=d ÓÂÊ. ©ÆÇÔß L ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, dìÕÑÎÜËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÓÍË.

°ÆÐÂÍÑ "ÍÑÓÍÑÄÞÇ" ÎÑÄÖÛÍË ("ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÂÎÎÑÐÞ")
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐâÕÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. °ÐË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ àÍÑÐÑÏËÚÐÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. °Ã àÕÑÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË b0 � 1, Õ.Ç. ÒÓË
H 2=8p � nkT.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÂÎÎÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ÔÄÑË ÍÓËÕÇÓËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕË.±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâ-
ÕËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÔÎÑÄÐÑ. ª
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÑÓËÇÐÕËÓ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÒÑÐËÏÂÕß
ÎÑÄÖÛÍÖ ÍÑÓÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ("ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÂÎÎÑÐ") ÃÇÊ
ÜÇÎÇÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË.

£ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÍÖÕ ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË Í ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄâÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÕÇÑÓËâ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÇÔÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÕÑ, ÄÂÓßËÓÖâ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÃËÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, àÕÑ ÃÖÆÖÕ ÅÂÎÂÕÇË Ô b0 � 1.

¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑì ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ "ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ", Â ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÄÂÉÆÞÎÑÄÖÛÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÑÓâÚÇÇ "ÕÑÒÎËÄÑ" (ÒÎÂÊÏÖ), ÐÑ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË. ¯Ñ
ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ (ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË) ÇÔÕß ÇÜÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÄÑÆÂ
"ÕÑÒÎËÄÂ" Ë ÇÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆÂ "ÊÑÎÞ", Õ.Ç.
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕßÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ. £ÔÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÑÕØÑÆÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.

ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÅÂÎÂÕÇË ÔÞÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ µ´³. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ ËØ ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅËÒÇÓÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ ÐÂ D3He,
DD Ë ÆÓ., ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÂÎÂ-
ÕÇâØ Ô b0 � 1 ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÊÑÓÂ, ÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÐËÉÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ.

° ÆÇÛÇÄËÊÐÇ ÅÂÎÂÕÇÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅÂÎÂÕÇÌ ÔÇÅÑÆÐâ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÑÄ, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ª àÕÑÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÚÂÔÕÑ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÓÑÕËÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂ-
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ÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ ÄËÆÂ ËØ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÇÛÇÄËÊÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÅÂÎÂÕÇâØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË, ÕÑ ÑÐÂ
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÐÖÉÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ tE 5 1 ÏÔ, ÐÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌ-
ÕËÔß Ë ÃÇÊ ÐÇÇ. ¯ÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9), ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂÎÂÕÇâØ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ ÆÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÒÓÑÌÕË ÒÖÕß ÆÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÎÑÄÖÛÇÍ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(­´Á±) n � 1014 ÔÏÿ3, Ti � Te � 10 Íà£ Ë tE � 1 Ô.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÖÉÇ
ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ØÑÓÆ Ä ÏËÍÔËÐÂØ. ³ÚËÕÂâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÒÑÎÇ
H � 104 ¿, ËÏÇÇÏ ËÑÐÐÞÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ri � 1 ÔÏ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË b � 1 Ë
Te � 10 Íà£

D? � c2

4ps0
� 10 sm cÿ1 : �2:1�

©ÆÇÔß s0 ì "ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÂâ" ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÆË×ÖÐÆËÓÖÇÕ
ÒÎÂÊÏÂ ÊÂ 1 Ô, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ d4 10 ÔÏ.

2.2. ´ÓË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÂÎÂÕÇâÏË-ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË [6]
³ÇÅÑÆÐâ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆÄÇÔÍÖ ÏËÍÔËÐ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ: 1) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË ÏËÍÔËÐÞ Ô ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ; 2) ÔÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÏËÍÔËÐÖ, ËÊ ÊÑÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ; 3) ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÐÖÉÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ "ØÑÓÆÇ"
ÏËÍÔËÐÞ.

1. ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÃÇÊ ÓÇÂÍÙËÌ), ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÒÂÆÂáÕ, Â ÒÇÓÄÂâ ËÊ
ÐËØ ÓÇÊÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÔÞ ÏËÍ-
ÔËÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÏÂÔÔÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ØÑÓÆÞ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕâÉÇÔÕß Ë ÂÏÒÇ-
ÓÑÄÂ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ),
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

rg � 0;1 jSPH? : �2:2�
©ÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØÑÓÆÞ, jSP ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä
ÐÇÌ, ¡ ÔÏÿ2, Â H? ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÏËÍÔËÐÖ Ä ÒÑÎÇ
ÕâÉÇÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.2) ÄÇÎËÚËÐÞ r � 10 Å ÔÏÿ3,
jSP � 104 ¡ ÔÏÿ2, g � 103 ÔÏ Ôÿ2, ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

H? � 10 \: �2:3�
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎËÛß ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
©ÇÏÎË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÄÇÔËÕß ÏËÍÔËÐÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ.

´ÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ 6 ÑÃÔÖÆËÏ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ØÑÓÆÞ

ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÜËÕÂ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÑÎÜËÐÂ àÕÑÌ
ÊÂÜËÕÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ

dm � 50ÿ80 sm :

±ÓË àÕËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÏËÍÔËÐÞ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

H? � 150ÿ300 \:

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË b0 � 1 ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (DT, ni � ne � 1014 ÔÏÿ3,
Ti � Te � 10 Íà£) ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
Hb � 104 ¿, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ H? ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ.

2. ³ÃÓÑÔ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ÐÂ
ÏËÍÔËÐÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 1 ®£Õ Ïÿ2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐ (Ä ÔÎÖÚÂÇ DT-ÔÏÇÔË) ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ T � 2000K.

3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÑÊÑÐÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ � 15 ¬ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Nb3Sn ËÎË � 70 ¬ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÂÊÑÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ Ä ÏËÍÔËÐÖ ÍÓËÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÔÇÌ ÏËÍÔËÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÄËÆËÏÞØ ÔÇÓßÇÊÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÍÔËÐ ÆÎâ
ÅÂÎÂÕÇÌ ÍÂÍ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÐÇÓÅÑÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÏËÍÔËÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ
Í ÏÂÎÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÅËÒÇÓÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ.

2.3. ¤ÂÎÂÕÇË ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ÕÇÑÓËË
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË ÑÆÐÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÂÎÂÕÇÌ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ËØ ÍÎÂÔÔÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô b0 � 1. °ÆÐÂÍÑ
ÅÂÎÂÕÇË ËÏÇáÕ ÇÜÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÏ.

2.3.1. ±ÑÎÐÑÕÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÅÂÎÂÕÇÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ¶ÇÓÏË ë¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ®¤¥-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ. £ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ª Ä ÅÂÎÂÕÇâØ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ
ÑÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ì ÃÞÕß ÑÒÇÓÕÞÏË ÐÂ
©ÇÏÎá Ë ÍÂÔÂÕßÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÔÄÑÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
("ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ").

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÔÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
{T} ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞÏË (ÑÕÍÓÞÕÞÏË) Ë ÆÄÖÔÄâÊ-
ÐÞÏË (ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË) ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅÂÎÂ-
ÕÇÌ {¤} Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÇÅÑÆÐâ
ÐÇÑÃÑÊÓËÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÅÂÎÂÕÇÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ:

fGg � fTg : �2:4�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÅÂÎÂÕÇË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÃÑÎßÛËØ b ÐÇ ÐÂ6 ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.
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ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ, Â ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÑÊÆÂÕß ÎÑÄÖÛÍË Ô

bloc � 1 ;

Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÂÎÎÑÐÞ.
£ÍÎáÚÇÐËÇ (2.4) ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ

àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÅÂÎÂÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä "¡ÔÕÓÑÐÇ"
¬ÓËÔÕÑ×ËÎÑÔÂ ÊÂÏÇÐËÕß ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÕÑÍÑÏ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ¤ÂÎÂÕÇá-¡ÔÕÓÑÐ ËÎË ¤ÂÎÂÕÇá-¡ (¤ÂÎÂ). ¦Ç ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 4Â) [20,
21]. £ [22] ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ Ë £.¥. ±ÖÔÕÑÄËÕÑÄÞÏ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ-ÅÂÎÂÕÇâ (ÓËÔ. 4Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÕÑÓÔÑÕÓÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄËÕÍË ÐÇ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÔÕÂÄÍË, Â ÒÑÆÄÇÛÇÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÓÂÔÕÇÍÂâÔß ÄÆÑÎß
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÒÎÂÊÏÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÏÂÐÕËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÊÂÎËÄÍÂ"
ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
b. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [22], ÐÑ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä [23]. ¥ÓÖÅËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
Í ÅÂÎÂÕÇâÏ ÔÎÖÉËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÑÄÖÛÍË
"¡ÕÑÎÎ" ®.³. ªÑ××Ç Í ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¯Ñ
ÅÂÎÂÕÇË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓËÏÇÓ ÕÑÏÖ ì ¤ÂÎÂÕÇâ-±ÑâÔ [24] (ÓËÔ. 4Ä).
¿ÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. ¿ÕÂ ÅÂÎÂÕÇâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÕÂÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÅÂÎÂÕÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑ ÔÖÕË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ

ÎÑÄÖÛÇÍ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÒÇÓÕÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÂÕÖÛÇÍ
Ñ "ÊÇÏÎá". ©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÅÂÎÂÕÇÌ.

2.3.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÍË ÅÂÎÂÕÇÌ.±Ñ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÅÂÎÂÕÇË ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ
ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. °ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ËÊ
ÐËØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË:

1) ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËØ "ÆÞÓâÄÑÔÕß";

2) ÐÂÎËÚËÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÐÇ ÆÄÖØ ÃÎÑÍÑÄ (ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÑÎâ), Â ÕÓÇØ (ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎâ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÔËÐ ÔÑ
ÔÄÑÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ, ÕÂÍ Ë ÏËÍ-
ÔËÐÞ;

3) ÐÂÎËÚËÇ Ä ÅÂÎÂÕÇâØ Ô b0 � 1 ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË;

4) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË "ÕÑÐÍËØ" (ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÂ ë ÒÑÎÇ Ë ÏÂÐÕËÌÐÑÅÑ) ÔÎÑÇÄ ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË;

5) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÅÂÎÂÕÇÌ ì ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÂÎÎÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë
ÏÂÐÕËâÏË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ "ÚÇÓÇÒËÚÐÞÇ", Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÄÂÊËÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÕÑÍÂÏÂÍÂÏË ËÎË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÛËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË.

2.3.3. ° ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË.±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÖÕÑÚÐËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓâÆÂ
ÕÇÓÏËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÏÞ ÖÉÇ
ÔÆÇÎÂÎË ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ �b! 0� Ë ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÊÏÂ ë ÒÑÎÇ �b0 � 1�, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ
d5L, ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Cb � const (C ì ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑ ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
U � � Hÿ1 dl � min) ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÊÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË b! 0. ¦ÔÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ, ÕÑ ÎËÐËá S (ÕÑÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (r; z)) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cb, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ,
ÐÂÊÑÄÇÏ "ÒÇÓÇÄÂÎÑÏ", Â ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ

Hb � minH�Cb� �2:5�
ì "ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ" ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓË b! 0. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÇÜÇ ÒÑÐâÕËÇ
"ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÂÎÂ" S � Ë "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ"
H �b , ÒÑÐËÏÂâ ÒÑÆ ÒÇÓÄÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÍ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÍÓËÕÇÓËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ H �b ÐÂ ÄÔÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÎËÐËÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÊÑÐÖ Ô
H � 0 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ,
ÅÆÇH! 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÂ ë
ÒÑÎÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ "ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ", ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß CG,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÑ PG � yP0. ©ÆÇÔß
ÄÇÎËÚËÐÂ y � 0;5, Â P0 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-

ÅS

3

Â

21

Ã Ä

²ËÔ. 4. "¯ÑÄÞÇ" ÔØÇÏÞ ÅÂÎÂÕÇÌ: (Â) ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ "¡ÔÕÓÑÐÂ"
ì ¤ÂÎÂÕÇâ-¡: 1, 2 ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖÏâ ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ, 3 ì ¤ÂÎÂÕÇâ-¡ Ô
ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ b0 � 1; (Ã) ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ-ÅÂÎÂÕÇâ
(³ÕÇÅÂ); (Ä) ¤ÂÎÂÕÇâ-±ÑâÔ; (Å) ÅÂÎÂÕÇË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
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ÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÅÆÇ H! 0. ¥ÂÎÇÇ ÄÄÑÆËÏ "ÃÂÓßÇÓÐÖá"
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cb, ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÕÑÏÖ ËÎË
ËÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,

CG 4Cb ; C > 0 :

ª, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ "ÒÇÓÇ-
ÄÂÎ" S Ë "ÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ"Hb.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

1. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b:

bloc �
8pP
H 2

: �2:6a�

£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô ÍÓÖÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
� 0 ÆÑ � 1.

2. "¤ÓÂÐËÚÐÞÌ" bG ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ:

bG �
8pP0

H 2
G

����
y!0

: �2:6b�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ bG � 1.
3. "³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ bs:

bs �
8pP0

H 2
s

: �2:6w�

©ÆÇÔß Hs ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ [17].

4. "¢ÂÓßÇÓÐÞÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ b:

bb �
8pP0

H 2
b

: �2:6g�

£ÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b0 ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄËÕß Ô bG.

2.4. ¬ÂÍ ÏÞ ÛÎË Í ÅÂÎÂÕÇâÏ
¯ÂÛ ÒÖÕß Í ÅÂÎÂÕÇâÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä 1968 Å. Ô ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ®¡¤¡´¿ "³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ" [25]. £ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÂâ
ÔØÇÏÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÚÇÕ ÐÂÅÓÇÕÂâ ÆÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÊÏÂ (ÓËÔ. 5). £ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ 1,
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ 2, ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÆÑÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÉÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÂ 3 7. µÆÑÃÔÕÄÑ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ
ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¯Ñ ÄÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Vs � 108 ÔÏ Ôÿ1, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ L ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

L � VstE � Vs
A

n
: �2:7�

©ÆÇÔß A � �ntE�min ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ ë­ÑÖÔÑÐÂ,
ÓÂÄÐÂâ ÆÎâ DT-ÓÇÂÍÙËË 1014 Ô ÔÏÿ3. ±ÑÎÂÅÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ns � 1016 ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tE � 10ÿ2 c Ë L � 10 ÍÏ. £ÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hs � 105 ¿.
±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t0 � tE � 10ÿ1 c
ÅÎÖÃËÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË d �c� � 3 ÏÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆËÂÏÇÕÓ ÔÕÓÖË ÊÂ ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÄÊâÕß ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ds � 4 ÔÏ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ 1 Ï
ÔÕÓÖË, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ P1 � 10 ®£Õ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
� 100 ¤£Õ. ¦ÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
Ds � 3 Ï, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÐÇÇ
� 1 ®£Õ Ïÿ2. ªÆÇâ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ì "ÒÓÑÎÇÕÑÕ-
ÓÑÐÂ" ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÉÇÍÕËÓÖâ ÒÇÎÎÇÕÞ Ä ÙÇÐÕÓ ÖÉÇ "ÒÑÆÑÉÉÇÐ-
ÐÑÅÑ" ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÓÂÕß ËÐÉÇÍÕÑÓ. ±Ñ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÒÓËÇÏÐËÍ ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Ò.
ªÆÇâ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÊÂÏÂÐ-
ÚËÄÂ, Ë Í ÐÇÌ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ 8, ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ÕÇ
ËÎË ËÐÞÇ ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ²ÇÂÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÓÑÎÇÕÑÕ-
ÓÑÐÂ ÆÂÎ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ: "´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ®ÑÓÑÊÑÄÞÏ, ´ÂÍÑÏ Ë ÆÓ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐË ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË, ÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÕÑ
ÆÎËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ
ÏÇÕÓÑÄ ... Á ÃÞ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË Ô ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÏÂÛËÐÞ, Â ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÊÖ
ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÐÖÉÐÂ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÂâ ÔÏÇÎÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ
Ë ×ËÐÂÐÔËÓÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË" [27].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË ÛÎÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË

7 ¯Â àÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÎËÊÍÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¥.­. ´ÂÍÂ.
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²ËÔ. 5.­ÑÄÖÛÍË Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ: (Â) ÒÓÑÎÇÕÑÕÓÑÐ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ
àÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ, 2 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ, 3 ì
ÒÓËÇÏÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ; (Ã) ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÔÑ ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
"ÊÂÜÇÏÎÇÐÐÑÌ" ÏËÍÔËÐÑÌ (¤ÇÅÂ); (Ä) ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÊËÓÖáÜËÏË âÚÇÌÍÂÏË ÕËÒÂ ¤ÂÎÂÕÇË-¡
(¤ÂÃË).

8 ±ÑÔÕ Ä [26] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÎÇÕÑÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ" ÃÇÊ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ¡.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÂ Ë
¥.­. ´ÂÍÂ.
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ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ [28 ë 30] ÇÜÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1959 Å., Â Ä
1960 Å. ÕÂÏ ÉÇ ÐÂÚÂÕÞ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË àÕÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ (ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÎÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÚÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÖÔÍÑÓâÎÑÔß ÐÇ
ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÐÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÇÎÑÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
90-Ø ÅÅ. ÑÐË ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ (ª¶¡¯, ¢ÇÎÂÓÖÔß; ·¶´ª,
µÍÓÂËÐÂ; ´²ª¯ª´ª, ²ÑÔÔËâ) Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÊÂÓÂÃÑÕÂÎ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (¬³±µ) ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËÌ ÒÑÕÑÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá � 3 ¤£Õ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ � 1 Íà£ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 100 ÏÍÔ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÔØÇÏ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÄÞÆÇÓÉÂÕß "ÖÆÂÓ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ËÊ ¬³±µ, ÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÔÍÓÑÏÐÞØ" ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¦ÔÎË
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÎÇÕÑÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÆÇâ ì
àÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓÑÎÇÕÑ-
ÕÓÑÐÂ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 5Â) ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÞ "ÏÂÍÓÑÆË××ÖÊÐÑ".
´ÂÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ "ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÕÑÓÐÂÆÑ" (ÓËÔ. 5Ã),
Õ.Ç. ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÂâ ÔÒËÓÂÎß 9. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß
ÐÖÉÐÂ ÃÞÎÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ö ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ËÐÕÇÅÓÂÎ). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ Ä àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÓÇÆÍËÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍË, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

t dif � L2
s

asVs
: �2:8�

©ÆÇÔß as ì ÆËÂÏÇÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ÊâÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ as � 3 Ï, t dif � 10ÿ2 ÔÏ, Vs �
� 108 ÔÏ Ôÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ

Ls � 200 m :

¿ÕÂ ÆÎËÐÂ ÒÓË ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ � 100 Í¿ ÖÉÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÂ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß as � 50 ÔÏ
Ë ÕÑÅÆÂ

Ls � 80 m :

±Ñ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÎâ ÕÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÓÑÏÐÇÇ
ª´¿²Â. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÆÇË
"¤ÇÅË" Ë ÒÑâÄËÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÅÂÎÂÕÇâ". ªÐÕÇÓÇÔ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÓÂØ ËÏÇÐÐÑ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÏÇÎ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ. ªÆÇâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÕÚÇÕÑÄ
¡.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÞÏ Ä ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ
(ÓËÔ. 5Ä). ¯ÂÊÑÄÇÏ ÎÑÄÖÛÍÖ "ÔÕÑØÂÔÕËÊËÓÖáÜÇÌ âÚÇÌ-
ÍÑÌ", ÇÔÎË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ë ÄÞØÑÆËÕß ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
"ÔÕÑØÂÔÕËÊËÓÖáÜËÏ" ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÄÑÌÆâ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ, ÚÂÔÕËÙÂ "ÊÂÃÞÄÂÇÕ", ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÌ
ËÏÇÐÐÑ ÕÑÓÇÙ ÑÐÂ ÄÑÛÎÂ, Ë Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáÏÑÉÇÕ

ÄÞÌÕË ÚÇÓÇÊ ÎáÃÑÌ ËÊ ÐËØ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ
2N� 1 ÔÕÂØÂÔÕËÊËÓÖáÜËØ âÚÇÇÍ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÙÇÐÕÓ
ÙÇÒÑÚÍË ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË

tN � t1N 2 : �2:9�

©ÆÇÔß t1 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
±ÇÓÄÞÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ

ÃÞÎË ÎÑÄÖÛÍË ¤°­ 10 Ë ¿³±­ [31]. £ ¤°­ ì ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ì ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ¿³±­ ì ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÓÇÆÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ì ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ¿³±­ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.
¬ÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÅ. ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎÑÄÖÛÍË
ÆÎâ ¬³±µ, ÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ ¤ÇÅÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
¤ÂÎÂÕÇâ ÃËÔÇÓÐÂâ ì ¤ÂÃË [20]. ©ÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊËÓÖáÜÇÌ âÚÇÌÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÎÑÄÖÛÍÂ ¤ÂÎÂÕÇâ-
¡ (ÓËÔ. 4Â). ®ÂÔÛÕÂÃÞ ¤ÂÃË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
¤ÇÅË.

´ÑÅÆÂ ÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÅ. ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÕÇÌ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇ Ë ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÐÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ
ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ¿³±­. ´ÂÍ ÒÑâÄËÎËÔß ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË (¿²­): ÔÐÂÚÂÎÂ ¿²­-®
("¡ÄÑÔßÍÂ"), Â ÊÂÕÇÏ Ä 1998 Å. ì ÎÑÄÖÛÍÂ "°ÍÕÖÒÑÎß". °
ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9. ´ÂÏ ÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ Ô ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÕËÒÂ
¤ÂÎÂÕÇâ-¡. £ÔÇ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÎÂÕÇÌ Ô b0 � 1.

£ ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ ³ÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÂ-¤ÂÎÂÕÇË Ë ¤ÂÎÂÕÇË-±ÑâÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

3. ®ËÍÔËÐÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ (b=0)

3.1. ° ÔÕÂÕËÍÇ ÏËÍÔËÐ ÒÓË b=0
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÂÕÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÍÔËÐÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß
Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÅÂÎÂÕÇÌì ÔÕÂÕËÍÂ
ÏËÍÔËÐ, Â ÊÂÕÇÏ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË b � 0.

¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÕÂÕËÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÔËÐ.
©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÔËÎ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ËÊ N ÏËÍÔËÐ:

Df � 0 ; �3:1a�

Mkg� 1

c

�
Vk

j�H dV � 0 ; �3:1b�

�
Vk

�
rkg�

1

c
j�H

�
� r dV � 0 : �3:1w�

9 ¿ÕÂ ÎÑÄÖÛÍÂ Ä [20] ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "¤ÇÎËÍÑÐ-¤ÂÎÂÕÇâ" ËÎË ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÑ "¤ÇÅÂ". ¬ÔÕÂÕË, ¤ÇÅÂ ì àÕÑ ÑÚÇÐß ÍÓÂÔËÄÞÌ ÄÑÆÑÒÂÆ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÑÊÇÓÂ ²ËÙÂ ÐÂ ¬ÂÄÍÂÊÇ.

10 ¤°­ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ Ë ¥.¥. ²áÕÑÄÞÏ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÑÕÚÇÕÂ, ¿³±­ì £.£. ¨ÖÍÑÄÞÏ Ë ¡.ª. ®ÑÓÑÊÑ-
ÄÞÏ.
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©ÆÇÔß f ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, rk ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Vk ì ÑÃÝÇÏ k-Ì ÏËÍÔËÐÞ. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÂÜÇÐËá (3.1Ä) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÏËÍÔËÐÞ
(3.1Ã) ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÔËÕÖÂ-
ÙËá ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

3.1.1. ¤ÂÎÂÕÇâ-¡. ¦ÔÎË ÑÔß ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 4Â), ÕÑ ÏËÍÔËÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
ÔÏÇÔÕËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂâ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (3.1Ã)

Mg � 1

c
2pRJmH ex

r �R; z� : �3:2�

©ÆÇÔß H ex
r ì r-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ "ÄÐÇÛÐÇÅÑ" ÒÑÎâ (ÒÑÎâ ÒÓÑ-

ÃÑÚÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ), Jm ì ÕÑÍ Ä ÏËÍÔËÐÇ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ
ÏËÍÔËÐÞ R5L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÍÂÏË, ÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [32]

f�r; z� �
�
H0�z� dzÿ r2

4
H 00�z� �

r 4

64
H 000 �z� � . . . �3:3�

©ÆÇÔß H0�z�ì ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ (3.3) ÔÎÇÆÖÇÕ

Hr � ÿ rH 00
2
� . . . ; �3:4a�

Hz � H0 ÿ r2

4
H 000 � . . . �3:4b�

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ×ÑÓÏÖÎ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ z5L, ÚÕÑ

H0�z� � H00

�
1� z2

b21

�
: �3:5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.5) Ë (3.4Â) Ä (3.2), ÐÂØÑÆËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ

z � ÿ Mgb21c

2pR2H00

1

Jm
� ÿ A

Jm
: �3:6�

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ z, ÄÊâÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÆÂÎÇÍËÏË ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ:

Jm � 5� 106 A ; H00 � 104 \; b1 � 6 m ;

R � 2 m ; M1 � M

2pR
� 10 t mÿ1 : �3:7�

£ÇÎËÚËÐÂM1 ÊÆÇÔß ÄÊâÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.7) Ä (3.6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

z � 36 sm :

3.1.2. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎß (ÓËÔ. 6Â).¥ÄÇ ÏËÍÔËÐÞ Ô ÕÑÍÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ Ë ÒÓË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÔËÎÑÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÏËÍÔËÐÂÏË 2a � 2 Ï Ë
ÕÑÍe Ä ÏËÍÔËÐÇ J � 5� 106 A ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÅÑÐÐÞÌ ÏÇÕÓ ÏËÍÔËÐÞ, ÓÂÄÐÂ

F1 � 250 t mÿ1 :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÏËÍÔËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß "ÓÂÊÅÓÖÉÇÐÞ" Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÆÇÔß ÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÔÖÕß ËØ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ��

H 2

8p
n0z ds � 0 :

©ÆÇÔß n0z ì z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÍÔËÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÑÏÇÜÂâ ÎËÃÑ ÉÇÔÕÍÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ×ËÍÔÂÕÑÓÞ-"ÓÂÔÕâÅËÄÂÕÇÎË" Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÏËÍÔËÐÇ, ÎËÃÑ "ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎË" Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÔËÐÂÏË
(ÓËÔ. 6Ã). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ (ÔÏÑÕÓâÜËØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ) ÔÕÑÓÑÐÂØ ÏËÍÔËÐ Ë
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÔËÕÖÂÙËá,
ËÊÃÇÅÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a � R=a4 1,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÏËÍÔËÐ Ë ×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎÇÏ ÒÓâÏÞØ ÐËÕÇÌ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ×ËÍÔÂÕÑÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎâÏË, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÏËÍÔËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ [7]

Jf

Jm
� a2 � b2

4a2
; �3:8�

ÅÆÇ b ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ×ËÍÔÂÕÑÓÂ ÆÑ ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ËÍÔÂÕÑÓÞ-ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÏÔâ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐËË "ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ" à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÖÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÇÏ ÎÑÄÖÛÍË.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË Jf 5 Jm ÐÖÉÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÑÄÂâ ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÏËÍÔËÐ Ë ÕÑÍÑÄÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
�Jf � Jm�, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÆÂÐ ÔËÎÑÄÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ. ªÊ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ËÍÔÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÖØÖÆÛÂÕß
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÂÕÇÌ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÆÄÖÏâ ÒÓËÏÇÓÂÏË. ²âÆ ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÕÂÕËÍË ÏËÍÔËÐ ÒÓË b � 0 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [33,
34]. ° ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏËÍÔËÐ ÒÓË b 6� 0 ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 6, 8.

3.2. °Ã ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏËÍÔËÐ ÒÓË b=0
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÏËÍÔËÐ ÒÓË b � 0: 1) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ

1 Â

2

Ã 3 Ä

²ËÔ. 6. ¬ ÏÇØÂÐËÍÇ ÏËÍÔËÐ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇ: (a) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÄÖØ ÏËÍÔËÐ 1; (Ã) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ, ÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏËÍÔËÐ Ô
ÑÒÇÓÕÞÏË ×ËÍÔÂÕÑÓÂÏË 2; (Ä) ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏËÍÔËÐ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÓÑÃÇ 3.
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ, ÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏËÍÔËÐ; 2) ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ; 3) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÂÏÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØÔâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏËÍÔËÐ.

©ÂÆÂÚË ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆÎâ ¤ÂÎÂÕÇË-¡ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¿ÕÑÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÅÂÎÂÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÅÆÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÉÇÔÕÍÑÇ ÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÏËÍÔËÐ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ,
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.

³ËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÅÂÎÂÕÇâØ 60 ë 70 ÅÅ. °ÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
Ô×ÇÓÂÕÑÓ ªÑÛËÍÂÄÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÏËÍÔËÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÄÓâÆ ÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
b0 � 1. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÒÑÎâ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÎÑÄÖÛÍË ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂ ÏËÍÔËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ
Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
"ÅÓÖÃÞÇ" ÄÂÓËÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÚÇÏ-ÕÑ
ÔÎËÛÍÑÏ "ÕÇØÐËÚÐÞ" Ë ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐËØ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏËÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÅÂÎÂÕÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ àÍÓÂÐÞ ì ÍÑÓÑÃÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÞ. ³ÓÂÊÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÆÇÎÂ. ³ÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß àÍÓÂÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ âÔÐÂ ËÊ ÓËÔ. 6Ä,
ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏËÍÔËÐ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ àÍÓÂÐÂÏË, ì ÎÇÄËÕÂÙËÑÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M1 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
J, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÆ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÍËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ) ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. £ÞÔÑÕÂ h0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ

M1g �
2J 2

m

2h0c2
: �3:9�

¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ ÇÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

M1
d2h

dt 2
� J 2

m

hc2
ÿM1g : �3:10�

­ËÐÇÂÓËÊÖâ (3.10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÂ

d2 ~h

dt 2
� g

h0
~h � 0 ; h � h0 � ~h ; �3:11�

Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÇÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÄÐÑÌ
[33]

OJ �
�����
g

h0

r
�

����������������
J 2
m

c2M1h
2
0

s
: �3:12�

¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ� 1 àÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÍÓÂÐÂÏË.

3.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏËÍÔËÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÅÂÎÂÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ gF,
ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ

SF � gFtE > 1 : �3:13�

©ÆÇÔß tE ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ¬ÓÑÏÇ ÍÓËÕÇÓËâ (3.13),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÂÎÂÕÇË,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

SJ � gJtE ; �3:14�

ÅÆÇ gJ ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÏËÍÔËÐÂØ, ÇÔÎË ÑÐË
ÔÆÇÎÂÐÞ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

3.3.1. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÎÂÕÇÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
àÍÓÂÐÑÄ. ¦ÔÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏËÍÔËÐÞ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË, ÕÑ ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ [2, 35]

L �
X
k

MV 2
k

2
�
X
k; a; b

Ik�a;b�Ok�a�Ok�b�
2

ÿ

ÿ
X
k

LkJ
2
k

2c2
ÿ
X
i>k

Mik Ji Jk
c2

ÿ
X
k

1

c
F e

k Jk : �3:15�

©ÆÇÔß 14 k4N ì ÐÑÏÇÓÂ ÏËÍÔËÐ, Lk ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÂÏÑËÐÆÖÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏËÍÔËÐ qk (qk ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍ-
ÔËÐÞ n0k), Mik ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑËÐÆÖÍÙËË, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ÄÔÇØ qk Ë ÄÔÇØ n0k,F

e
k�qi; n0i �ìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ

ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, I ek�a; b� ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË k-Ì ÏËÍÔËÐÞ,
Ok�a� ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÂÉÇ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ 5N ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë 6N ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¬ àÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕßN
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÑÄ Ä ÏËÍÔËÐÂØ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ¤ÂÎÂÕÇË-¡ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎâ Ô ×ËÍÔÂÕÑÓÂÏË.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÏËÍÔËÐÞ Ä ¤ÂÎÂÕÇÇ-¡. ©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË
ÄËÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ: ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ r Ë ÐÂÍÎÑÐa ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ËØ ÎËÐÇÌÐÞÏË, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÇÓÕÞØ (ÒÓÑÃÑÚÐÞØ)
ÍÂÕÖÛÇÍ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.4), (3.5).

1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏËÍÔËÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

M1
d2z

dt 2
� ÿM1g� Jm

c
Hr � ÿM1g� Jm

c
�ÿR�H00

z

b2
: �3:16�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ z � z� ~z, ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ z (3.6)
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ ~z ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ

oz � 2

����������������
JmRH00

cb2M1

r
: �3:17�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ (3.7), ÐÂØÑÆËÏ oz � 8 cÿ1, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ � 1 Ô.

2. ³ÏÇÜÇÐËÇ x ÏËÍÔËÐÞ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
Hz ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐÐÖá ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß x ÏËÍÔËÐÖ, ÓÂÄÐÂ

F � ÿRJm
c

�
cos y 0Hz

ÿ
r�y 0�; z�dy 0 : �3:18�

©ÆÇÔß y 0 ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÏËÍÔËÐÞ. ¿ÕÑÏÖ ÖÅÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË

r �
�������������������������������������������
x2 � R2 � 2Rx cos y 0

q
� R� x cos y 0 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.18) ÆÎâ Hz,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Hz � H0 ÿ R2 � 2Rx cos y 0

2
H 00 ; �3:19�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

F � RJm
c

xRpH 00 �
JmH00pR2

cb2
x :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

d2x
dt 2
ÿ JmH00R

2cM1b2
x � 0 : �3:20�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÑÔÕÂ x

gF �
����������������
JmH00R

2cM1b2

r
� oz���

2
p : �3:21�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ z. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ, ÇÔÎË H 00�0� < 0, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ z.

3. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � ÿz ÒÓË r � R ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÇÉÂÕ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏËÍÔËÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÑÐÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÎáÔÐÖÕÞÏ (ÄÆÑÎß z) àÎÎËÒÔÑ-
ËÆÑÏ, ÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÌ àÎÎËÒÔÑËÆ ÄÞÕâ-
ÐÖÕ, ÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÏËÍÔËÐ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇ Ô ×ËÍÔÂÕÑÓÂÏË. ³ÕÓÑ-
ÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏËÍÔËÐ Ä
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ×ËÍÔÂÕÑÓÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ 10 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ,
ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÔËÐ ÐÇ ÐÂÍÎÑÐâáÕÔâ, Â ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÍÑ. ´ÑÅÆÂ, ÔÆÇÎÂÄ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÑÅÑÄÑÓÍË,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ ÏËÍ-
ÔËÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ ×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ (3.8). °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÄ ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÄÞØ r1 Ë r2, Â ÄÕÑÓÞØ xb Ë �ÿxb�,

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

M1
d2r1
dt 2
� 2Jm Jf

c2
r1 ÿ xb

�r1 ÿ xb�2
� 2Jm Jf

c2
r1 � xb

�r1 � xb�2
ÿ

ÿ 2J 2
m

c2
r1 ÿ r2

�r1 ÿ r2�2
;

M1
d2r2
dt 2
� 2Jm Jf

c2
r2 ÿ xb

�r2 ÿ xb�2
� 2Jm Jf

c2
r2 � xb

�r2 � xb�2
ÿ

ÿ 2J 2
m

c2
r2 ÿ r1

�r2 ÿ r1�2
: �3:22�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (3.8), Â
ÕÑÍË Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M1
d2n1
dt 2
� 4Jm Jf

a2 � b2
n1 ÿ

2J 2
m

c2
n1 ÿ n2
a2 � b2

;

M1
d2n2
dt 2
� 4Jm Jf

a2 � b2
n2 ÿ

2J 2
m

c2
n2 ÿ n1
a2 � b2

: �3:23�

©ÆÇÔß n1 � r1 ÿ ay0, n2 � r2 � ay0, Â Jm Ë Jf ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÊÐÂÍË ÖÚÕÇÐÞ ÊÐÂÍÂÏË
ÒÇÓÇÆ ÚÎÇÐÂÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. ³ÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÍÔËÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÎÑÉËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.23), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

M1
d2

dt 2
�n1 � n2� �

4Jm Jf
a2 � b2

�n1 � n2� : �3:24�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ

g �
�������������������������

4Jm Jf
M1�a2 � b2�

s
: �3:25�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÏËÍÔËÐ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.

3.4. ±ÂÆÇÐËÇ ÏËÍÔËÐ
Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ¤ÂÎÂÕÇÇ-¡
¦ÔÎË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ¤ÂÎÂÕÇÇ-¡ ÏËÍÔËÐÂ
ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË RO ÕÑÍ Ä ÐÇÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë
ÏËÍÔËÐÂ ÒÂÆÂÇÕ.

±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÏËÍÔËÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

JmRO � ÿ L

c2
dJm
dt
� 2pR

VzHr

c
: �3:26�

¦ÔÎË ÕÑÍ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÍÔËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
(3.6)

Vz � dz
dt
� cMgb21

H002pR2

d

dt

1

Jm
� ÿ a

J 2
m

dJm
dt

;

a � cMgb21
H002pR2

; Jm < 0 �3:27�
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µÚËÕÞÄÂâ (3.4), ËÏÇÇÏ

Hr�z;R� � ÿRH 00�z�
2

� ÿRH00
z
b21
�

� ÿRH00

b21

a

Jm
� ÿ cMg

2pR
1

Jm
: �3:28�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÏËÍÔËÐÇ:

L

c2
dJm
dt

�
1ÿ c2

L

aMg

J 3
m

�
� ROJm � 0 : �3:29�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÂÆÇÐËáÏËÍÔËÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÃÑÍ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË L ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß

Leff � L� c3�Mg�2b21
H002pR2

1

jJmj3
� L

�
1�Mgjzj8p

LH 2
J R

2

p
2

�
;

HJ � 2p Jm
cR

: �3:30�

±ÑÎÂÅÂâ L � 2pRy, ÅÆÇ y � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Leff � L

�
1�Mgjzj

WJ

�
; �3:31�

ÅÆÇ

WJ � H 2
J

8p
4yR3

ì ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÑÍÑÏ Ä ÏËÍÔËÐÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.29) ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ:

ÿROc
2

L
t � ln

Jm
J0
� c2aMg

3L

�
1

J 3
m
ÿ 1

J 3
0

�
: �3:32�

¦ÔÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÑÃÞÚÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÑ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ì ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÍ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÇ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, Â ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Jm�t� � J0

�
1

1� At

�1=3

; A � 3RO

Mga
; �3:33�

ÅÆÇ J0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÏËÍÔËÐÇ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÕß
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ t � �c2RO=L�t, ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(3.32), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß J=J0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ t Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

K � c2aMg

3LjJ0j3
: �3:34�

3.5. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏËÍÔËÐ
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÍÓÂÐÑÄ
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÔËÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ àÍÓÂÐÑÏ, ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ Hn � 0. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÆÇÔß
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÚÇÕ ËØ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏËÍÔËÐ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÒÑÎÐÇ

ÓÇÛÂÇÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÆÑÄ Ë ÏÂÛËÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ØÑÕâ Ë ÅÓÖÃÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË. £ [33, 34] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ªÊÎÑÉËÏ
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ.

£ [33] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏËÍÔËÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "ÛÎÂÐÅÑÄÞÏ"
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ
ÆÑÒÖÜÇÐËâØ: 1) àÍÓÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÖá ÕÓÖÃÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
a � R=a4 1; 2) ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. ¦ÔÎË àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÕÑ ÎáÃÑÌ
ÑÕÓÇÊÑÍ ÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓâÏÞÏÙËÎËÐÆÓÑÏ, Â ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐÇÏ
ÑÕÓÇÊÑÍ ÏËÍÔËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô
ÕÑÍÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓâÏÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÓÂÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÍËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, ÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍËP ÑÔË
ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÕÑÍÑÄ ì ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ J Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ c ÕÑÍÑÏ ÿJ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

q � a2

x2
n : �3:35�

©ÆÇÔß aìÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÂ.
´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ,

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÏËÍÔËÐÞ ds, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÐÖÕÓË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ 11. ²ÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ àÕÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ r�y� � r0�y� � n�y; t�, ÅÆÇ
y ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÑÔÇÄÑÌ ÎËÐËË
ÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÏÇÜÇÐËâ �n � 0�.

³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÔËÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÐÂ

dF � ÿ 2Jm
c2

n?
a2 ÿ x2?

ds : �3:36�

©ÆÇÔß n? ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÕÑÓÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (3.36), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄÔá ÏËÍÔËÐÖ,

F � ÿ 2J 2
m

c2

�
y
ds

n?
a2�y� ÿ x2?

: �3:37�

©ÆÇÔß n? � nÿ s0�n; s0�, Â s0 � dr0=ds ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ Í ÑÔË ÛÐÖÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË Ë ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÏËÍÔËÐÖ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ
Í ÍÂÚÂÐËá ÇÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.37) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ.

±ÓâÏÂâ ÐËÕß Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÒÓâÏÑÌ ÕÓÖÃÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.36) ÔÎÇÆÖÇÕ

M1
d2n

dt 2
� 2Jm

c2
n

a2 ÿ x2
� 0 :

11 £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÔÇÄÂâ ÎËÐËâ àÍÓÂÐÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá.
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¦ÔÎË jnj5 a, ÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÎÇÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ

O �
����������������
2J 2

m

c2M1a2

s
: �3:38�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.12), ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ � 1.

¬ÑÎßÙÇÄÂâ ÏËÍÔËÐÂ Ä ÕÑÓÇ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ±ÖÔÕß
ÏËÍÔËÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÂ Rm, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÕÑÓÂ R0. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÔË z,
ÔÑØÓÂÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÃÖÆÇÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÂ (3.38). ¦ÔÎË ÉÇ ÏËÍÔËÐÂ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÔË x, Õ.Ç. ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, ÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä

���
2
p

ÓÂÊ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

O � �
����������������

J 2
m

c2a2M1

s
: �3:39�

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÆÄÖØ ÏËÍÔËÐ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÕÑÍÂÏË
ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ "¥ÖÃÎÑÐ") Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
àÍÓÂÐÂ c ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÂ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏËÍÔËÐÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ "ÔÎËÒÐÖÕßÔâ" ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÕÇÍÖÜËØ ÕÑÍÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÐË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ
àÍÓÂÐÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [33] ÂÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË

D � R2 ÿ R1 5 a ;

Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

3.6. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏËÍÔËÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
¹ÕÑÃÞ ÑÕÚÇÕÎËÄÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÕß ÓÇÂÍÕÑÓÞ-ÅÂÎÂÕÇË, ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÔËÐÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
[36]. °ÐË ÆÂÎË ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ ÃÞÎË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [37], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÍÔËÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÆÂ
ª´¿² [38].

²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÙËÍÎÑÏ 1000 Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÍÔËÐÞ ÒÂÆÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá P1 � 1 ®£Õ Ïÿ2, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Nb3Sn. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÑÆÃÑÓÇ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÜËÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1000 Ô. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÚËÌ ÙËÍÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÓÇØÊÑÐÐÂâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏËÍÔËÐÞ. ¯ÂÓÖÉ-
ÐÂâ (ÍÓÂÔÐÂâ) ÊÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÕß 5 95%
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÏËÍÔËÐÖ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ÊÑÐÂ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑ-
ÔÕßá ÐÂÅÓÇÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ 4 100 Ô ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
5 1700 ¬ Ë ÐÂÚÐÇÕ ÔÃÓÂÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÖáÚÂÔÕß ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÐÇÇ àÐÇÓÅËË.¥ÇÎÂÇÕÔâ
àÕÂ ÊÑÐÂ Ä ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÚÕÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ (60%) ÂÎßÃÇÆÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÏËÍÔËÐÞ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ (ÔÇÓÂâ) ÊÑÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÂÍÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÐËÍÖÆÂ ÐÇ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑ, Â ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÅÓÇÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÙËÍÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏËÍÔËÐÞ
ÍÓËÑÊÑÐÖ (ÔËÐáá ÊÑÐÖ) ÆÑØÑÆËÕ � 10ÿ5 àÐÇÓÅËË, ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÍÔËÐÞ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ.
¬ÓËÑÊÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÂÍÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ ÍÓËÑÊÑÐÞ Ä [38] ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÛÖÅÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ì 14 ¬), ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÉËÆÍÖá Ë
ÕÄÇÓÆÖá ×ÂÊÞ. ±ÓÑÐËÍÂáÜÂâ Ä ÍÓËÑÊÑÐÖ àÐÇÓÅËâ ËÆÇÕ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÎßÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ (� 17 ¬ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË).

¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÑÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ àÍÓÂÐÐÑ-ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ Ë
ÔÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÇÔÕ ÒÓÑÚÐÞÏË
ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÕÑÓÂÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÍÔËÐÞ
ÓÂÄÐÂ 50 ÔÏ, Â ÐÂ ÇÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ H � 104 ¿, ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÂÜËÕÞ ËÊ 15 ÔÎÑÇÄ.
¸ÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÃÞÎË ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËÇ ÏËÍÔËÐÞ Ë
ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÎÑÇÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÎÖÚÛËØ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¦Ç ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í
ÒÑÅÑÐÐÑÏÖ ÏÇÕÓÖ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÐÂÓÖÉÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ 1,7 Ï,
ÏÂÔÔÂ 27 Õ Ïÿ1, ÕÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ØÑÓÆÇ
( jSP � 1;2� 104 ¡ ÔÏÿ2) Jm � 6;6®¡, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÏËÍÔËÐÞ,
H? � 400 ¿.

³ÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌÏËÍÔËÐÑÌ ÒÓÑÔÕ. ±ÇÓÇÆ
ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÙËÍÎÂ ÏËÍÔËÐÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÑÒÑÓÂØ Ô
ÕÓÖÃÂÏË ÆÎâ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÑÄ, ÇÇ ÊÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ, Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ØÑÓÆÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÐÖÉÐÑÇ ÒÑÎÇ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H?, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÏËÍÔËÐÖ Ä
ÓÂÃÑÚÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÙËÍÎÂ
ÏËÍÔËÐÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇ ÉÇ ÑÒÑÓÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÍÂ, Ë ÙËÍÎ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2

´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÔÏ ®ÂÕÇÓËÂÎ ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, £Õ ÔÏÿ3

15
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

£ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÛÖÅÂ
Nb3Sn
£ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÛÖÅÂ
£ÑÆÂ
¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß
¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß
¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß
£ÑÆÂ
¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß
¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß
¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß
£ÑÆÂ
£ÑÎß×ÓÂÏ
£ÑÎß×ÓÂÏ
£ÑÎß×ÓÂÏ

1;82� 10ÿ3

8;39� 10ÿ3

2;11� 10ÿ3

3;97� 10ÿ3

1;56� 10ÿ2

3;02� 10ÿ2

1;06� 10ÿ1

4;52� 10ÿ2

1;67� 10ÿ1

2;63� 10ÿ1

8;38� 10ÿ1

4;30� 10ÿ1

2;08� 100

2;35� 100

5;38� 100
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4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÍÔËÐ

±ÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏËÍÔËÐ (®°®) ÃÖÆÇÏ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÎÇÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÍÔËÐÞ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÇÔÕß ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË: ÎËÃÑ ÚÂÔÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÃÇÊ ÒÑÎâ, ÎËÃÑ ÄÔâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ®°®, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì Ñ ÊÂÍÓÞÕÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ®°®, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÖÔ ®°® bm < Rm, ÅÆÇ Rm ì ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÏËÍ-
ÔËÐÞ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ®°® ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ËÎË
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË
ì ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ®°® ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÏËÍÔËÐÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆËÄÇÓÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÔË,
ËÆÖÜËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ 12.

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ®°® Ë ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ ë­ÑÐÅÏÂÌÇÓÂ ë¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
(²­¬). ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÑÜÓÇÐÐÞØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ
µ´³, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.±ÑàÕÑÏÖ ÂÒÓËÑÓÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÙÇÐÐÑÔÕß. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÂÎßÛÇ ÆÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ Ë ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËÇ
Ä ÑÃÊÑÓ.

4.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ®°®
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ®°® ì ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ ÇÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÍÔËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË Ä ®°® ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÏÇÚÂÎ
ÇÜÇ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ [8], ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÇÅÑ ÄÞÄÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÏ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÔÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÔÇÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆÎâ ÐÂÔ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ËÏ Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ.

³ÚËÕÂâ ÒÎÂÊÏÖ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ [39]

HPi

en
� E� 1

c
�ViH � � R ;

ÿ HPe

en
� E� 1

c
�VeH � ÿ R ; �4:1�

ÅÆÇ

R �
�
jk
sk
� j?
s?

�
ÿ 0;71 nHkkTe ÿ 3

2

n

oete

�H;HkTe�
H

: �4:2�

¯ÂÒÓÂÄËÄ ÑÔß x ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏ, ÑÔß y ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÂÊËÏÖÕÂ), Â
ÑÔß z ÄÆÑÎßH, ÒÑÎÖÚËÏ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (4.1) Ä ÄËÆÇ

jy

s
� 3

2

n

oete

q
qx

kTe : �4:3�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ qPe=qy � 0,Ey � 0,Vex � 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(4.3) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®¤¥-ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

HP � 1

c
� j;H � ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q
qx

n�Ti � Te� � 3

2
n
qTe

qx
: �4:4�

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ti � Te � T, ÕÑ ËÏÇÇÏ [8]

nT 1=4 � ym � const : �4:5�

±ÓËÐËÏÂâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË®°® n0 � 1014 ÔÏÿ3,
T0 � 10 Íà£, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÍÔËÐÞ T1 � 1 à£ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
nm � 1015 ÔÏÿ3.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ti 6� Te, Ë ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
Te=Ti � o � const, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (4.5) ÒÑÎÖÚËÏ

nT �1ÿo=2�=�1�o� � const : �4:6�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �o � 0�
P � const : �4:7�

¦ÔÎË ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÇ ÔÎÂÃÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T Ë ÒÓË o � 2 ÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÓË o > 2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n ÑÕ Ti

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ: 1) ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ (4.5),

(4.6) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎÑÄÖÛÍË Ä "àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ" ÓÇÉËÏÂØ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Vex 6� 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.4 ) ë
(4.6) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ; 2) ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ n Ë T Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®°® ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²­¬

q
qC

PU g 5 0 ; �4:8�

ÅÆÇ U � � Hÿ1 dl ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË, Â C ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ.
µÔÎÑÄËÇ (4.8) ÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÇÆË-
ÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÏËÍÔËÐÞ.

£ÊâÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

U / c

2Jm

r2

2
�4:9�

12 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÏËÍÔËÐÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÒÓËÏÇÔË Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÕß ËØ ÄÐÖÕÓß ÏËÍÔËÐÞ.
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Ë, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ (4.8), (4.9), ËÏÇÇÏ ÆÎâ g � 5=3

q
qr

T 3=4r10=3 > 0 : �4:10�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ T ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÏËÍÔËÐÞ.

4.2. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ®°®
£ [40] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä
®°®. ªÊÎÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ®°® ËÏÇÇÕ ÄËÆ [39]

D�C � ÿ dP�C�
dC

; �4:11a�

Ti � Ti�C� ; Te � Te�C� ; �4:11b�
div Ki?HTi � Qi ; �4:11w�

div Ke?HTe � Qe ÿ j 2y
s
� S ; �4:11g�

jy
s
� 3

2

1

eoete

�
H

H
;HkTe

�
y
: �4:11d�

©ÆÇÔß

Ki? � 2nkTi

Mo2
i ti

; Ke? � 4;66
nkTi
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;

ti � 3

4

���
p
p �����

M
p

Le 4
�kTi�3=2

n
; te � 3

4

���
p
p ����

m
p
Le 4

�kTe�3=2
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Lì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, Â ÄÇÎËÚËÐÞQi ËQe ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ

Qi � 3m

M

nk

te
�Te ÿ Ti� ;

Qe � ÿQi ÿ an2
��������
kTe

p
; a � const :

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä Qe ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
³ËÔÕÇÏÂ (4.11a) ë (4.11Æ) ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ. ¯Ñ ÖÚËÕÞÄÂâ

ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÄÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

div�K?HT� � an2
����
T
p

: �4:13�

µÚËÕÞÄÂâ (4.5), ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

div�K?HT� � ay2 : �4:14�

4.2.1. ±ÎÑÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÑÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÅÆÂ n Ë T âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � const. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14), âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ A�:

A2
� �

8
���
p
p

Le2c2

3a

�����
M
p

: �4:15�

´ÑÅÆÂ

Ki? � A2
�ay

2

H 2T
: �4:16�

¥Îâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

A� � 5� 105 \ sm : �4:17�
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.14) Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

d2

dx2
lnT � H 2

A2�
� 1

L2�
: �4:18�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

T

T1
�
�
T1

T0

�x=L

exp

�
x2 ÿ Lx

2L2�

�
: �4:19�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ T0, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ �x � L�
ì T1.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ T0 Ë T1 ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
T�x� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ, Â ËÏÇáÜÇÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË

xmin � L

2
ÿ L2

�
L

ln
T1

T0
:

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ì Í
ÏËÍÔËÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
xmin 5L. £ÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÎÜËÐÞ ®°® L � xmin,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß L Ë T1=T0:

ln
T0

T1
� L2

2L2�
:

¯ÂÌÆÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ L, ÒÑÎÂÅÂâ
T0 � 104 à£, T1 � 10 à£,H � 104 ¿ Ë ÃÇÓâ ÆÎâ A� ÊÐÂÚÇÐËÇ
(4.17). ´ÑÅÆÂ

L � A�
H

��������������
2 ln

T0

T1

r
� 190 sm : �4:20�

¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÑ ÑÐÂ âÄÐÑ
ÊÂÄÞÛÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÄÊâÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ ÍÄÂÊËÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô Z > 1, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇØ ÉÇ a-
ÚÂÔÕËÙ, Ë àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ A�, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë L.

4.2.2. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.14) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ �C � const�. B ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖ-
ÓÂØ

T � T0 exp

�
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H
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¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.22) ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
D3He ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]. ´ÂÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
n0 � 4� 1014 ÔÏÿ3, T0 � 50 Íà£, H0 � 40 Í¿, T0=T1 � 104,
L � 20 Ë ÕÑÎÜËÐÇ ®°® L � 70 ÔÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÔÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÔËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ xmin Ë L ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ØÑÎÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [40] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÍÔËÐÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÂ.

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä®°®Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [41, 42].

4.3. ° ÕÑÎÜËÐÇ ®°®
´ÑÎÜËÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ®°® ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÐÑÅËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏËÍÔËÐÞ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ Ä ®°®,
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ËÆÖÜËØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ, Ë Õ.Æ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÍÓËÕÇÓËâ.

¥ÎËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ²ÂÐÇÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ®°® L � 1Ï ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ "ÚËÔÕÑÅÑ" ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÞÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË, "ËÔÔâÍÂÇÕ". ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Z 2, ÕÑ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ LMOM � 1 Ï ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÔÓÞÄÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÍÔËÐÞ.

©ÂÜËÕÂ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.¦Ç
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ÑÊßÏÇÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ DT-
ÓÇÂÍÙËá. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ
àÐÇÓÅËË � 4 ®à£. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÜËÕÞ
®°®ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÉÍÑÄ
(ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ). £ ÒÑÎÇ H0 � 104 ¿ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ a-
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ra � 40 ÔÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6 Ñ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÜËÕÞ ÏËÍÔËÐÞ (bm � 80 ÔÏ) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÔËÐÞ H1 � 20 Í¿. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÕÑÎÜËÐÂ ®°® ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÊâÕÂ LMOM � 1 Ï. ©ÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ®°® ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 0;5 Ï.

4.4. ­ÑÄÖÛÍÂ-ÅÂÎÂÕÇâ "¥ËÒÑÎß"
£ÞÛÇ Ñ ÏËÍÔËÐÂØ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÍÂÍ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÂâ
Ä "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏËÍÔËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. ´ÂÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕ Ô ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑâÔÂÏË. µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÊÆÇÔß ÑÃâÊÂÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÍÓËÕÇÓËâ ÓÑÔÕÂ àÐÕÓÑÒËË (4.8) ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË Í ÒÇÓË×ÇÓËË. ªÏÇÐÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎË ¡. ·ÂÔÇÅÂÄÖ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ËÆÇá ÎÑÄÖÛÍË-
ÏËÍÔËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "¥ËÒÑÎÇÏ" [18].
±ÑÊÆÐÇÇ ÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [43 ë 45]. ¿ÕÂ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑ ÔÖÕË ÐÇÍËÌ ÍÓÂÌÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ¤ÂÎÂÕÇË-¡, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏË nG Ë TG ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎâ, ÕÑÚÐÇÇ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ

ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÑÕ UG ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑ
U0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

U g
G 5

P0U
g
0

PG
: �4:23�

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ P0=PG ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ � 107ÿ108, Â

UG / x4G ; U0 / R 4
m ; �4:24�

ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

xG / 10Rm : �4:25�
©ÆÇÔß xG ì ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎâ ÒÓË z � 0.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ xG ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ Ä [44], ÅÆÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔØÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÊÑÐÞ, ÊÂÐâÕÑÌ ÒÑÎÇÏ, ÑÐË ÑÙÇÐËÎË Ä 60 Ï.
°ÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÕÂÕßâÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÍÇÕ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÄÖÛÍË "¥ËÒÑÎß" [45], ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÔØÇÏÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑÌ
ÅÂÎÂÕÇË [46], ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÑÃÑÊÓË-
ÏÑÇ ÄÓÇÏâ (ÓËÔ. 7). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: ÕÑÍ Ä ÏËÍÔËÐÇ 1,24 Ï¡, ÓÂÆËÖÔ ÏËÍÔËÐÞ 0,34 Ï,
ÑÃÝÇÏ àÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 0,2 Ï3, ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÞ
15 Ï3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ) 1 Íà£, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 250 Íà£, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
1013 ÔÏÿ3, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 10%. ±ÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ³£¹-ÏÇÕÑÆÂÏË.

4.5. ®ËÍÓÑÅÂÎÂÕÇË ËÎË ÊÑÐÆÞ-ÏËÍÔËÐÞ
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [47 ë 49] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÙ Ô ÕÑÍÑÏ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÑÄ. ¿ÕË ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ "ÏËÍÓÑÅÂÎÂÕÇâÏË", ØÑÕâ
ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÇÐ ÕÇÓÏËÐ "ÊÑÐÆ-ÏËÍÔËÐÂ" (©®), ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË
ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: 1) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÊÑÐÆÂ-ÏËÍ-
ÔËÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, 2) ÕÇÓÏÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑ-

3,
0
Ï

4,5 Ï

1 3

2

²ËÔ. 7.³ØÇÏÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÑÄÖÛÍË-ÅÂÎÂÕÇË "¥ËÒÑÎß": 1ì
ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÇ ÍÑÎßÙÑ (1,24 ®¡), 2 ì "ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ" ÄËÕÑÍ
(0,3 ®¡), 3ì ÅÑÓâÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ.
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ÙÇÔÔÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, 3) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÑÎÇÏ ÊÑÐÆÂ-ÏËÍÔËÐÞ.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ËÐÉÇÍÙËá ©® Ä ÕÑÍÂÏÂÍ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô
ÙÇÎßá ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ©® ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎáH0, ÚÕÑÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (ÓËÔ. 8Â).

4.5.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ Ä
©®, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÑÕ
ÒÎÂÊÏÞ, ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í Jmin � �5=p�H0a, ÅÆÇ a ì ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ. ±ÑÎÂÅÂâ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÎßÙÂ b � �2=3�a, ÐÂØÑÆËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
jmin � 5H0a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË H0 � 15 Í¿ Ë
a � 3 ÔÏ àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß jmin � 25 Í¡ ÔÏÿ2 ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(� 10 Í¡ ÔÏÿ2). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÌÚÂÔ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÏÇÆß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇH0 � 15 Í¿, a � 2ÿ3 ÔÏ.

±ÖÔÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ©®, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ rs, bz ì ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ
ÄÆÑÎß z ÓÂÄÐÂ 2b Ë a � 2 ÔÏ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÄÃÎËÊË ©® ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©®. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë oete !1, ÐÂØÑÆËÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©® [47] 13

q � ÿnD qTi

qn
; D � r2iH

ti
: �4:26�

©ÆÇÔß nìÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ti ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÚËÕÂâ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ l ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

q � kTin
D

l
: �4:27�

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (H0 � 104 ¿, Ti �
� Te � 102 à£, l � 1 ÔÏ, n � 1013 ÔÏÿ3) ËÏÇÇÏ q �
� 0;5� 105 àÓÅ ÔÏÿ2.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ©® ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (tf � 0;1 Ô) ÐÂ 1 ÔÏ2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎËÕÔâ
Q � qtf � 1;5� 10ÿ3 ¥É, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä 106 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÜËÕÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ©®.

©ÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÎâ Ä ©® ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ Ë ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ, Ë Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ H1 � �1;5ÿ2�H0. ±ÑÒÂÄ Ä ÒÑÎÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ "ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂÇÕ" ©®, ÑÕÑÆÄË-
ÅÂâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÆÄÇ
ÔÕÂÆËËìÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÍ ÒÓÑÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏ ÍÑÎßÙÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÎßÙÇ. £ [47] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËâØ
tJ � 0;5 Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ (©®) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÇÆË. £
ÃÖÆÖÜÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÕÇÒÎÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ©®. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÄÑÇÐËÇ
ÕÇØÐËÍË ©® ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ.

4.5.2. ´ÇÓÏÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÎßÙÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ªÊÖÚËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [48]. ±ÓÑÄÑÆâÜÇÇ
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²ËÔ. 8. ©ÑÐÆ-ÏËÍÔËÐÂ: (a) ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆÂ-
ÏËÍÔËÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË; (Ã), (Ä) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ.

13 µÚËÕÞÄÂâ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÏÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

2 µ¶¯, Õ. 168, å 11
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ÍÑÎßÙÑ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ
ÑÔË ÍÑÎßÙÂ. ´ÑÍ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÍÓÖÉÂÇÕ ÍÑÎßÙÑ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÑÍ Ä ÍÑÎßÙÇ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÑÎßÙÖ, ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÅÑ, ÔÕÂÐÑÄâÔß Ä
ËÕÑÅÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË z ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r; y; z� ÑÔß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÓËÔ. 8Â),
ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞHr,Hz. £ÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ àÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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©ÆÇÔß s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÎßÙÂ (ÏÇÆË),
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.29Â) ÑÒÖÜÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÇÇ ÓÑÎß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Cp ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s Ë Cp ÊÂÆÂÐÞ
ÕÂÃÎËÙÂÏË 14 Ë Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË.

£ ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

D�C � 0 : �4:30�
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßC Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qC=qn. ¯Â "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË" ÊÂÆÂÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇHr � 0,Hz � H0 ËÎË

C � H0r
2

2
; r; z!1 : �4:31�

±ÓË t � 0 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá:
Hr � 0, Hz � H1 < 0. ©ÂÕÇÏ ÊÂ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(4.31). ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÑÎßÙÂ
ËÊ ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ Ä ÐÇÅÑ ÄÏÑÓÂÉËÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä
ÑÃÝÇÏ Ô ÊÑÐÆËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÎßÙÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá Ë ÓÂÄÐÑÌ
T � 20K.

±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÏÇÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ (ÍÓÖÅÎÞÏ, àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ) [48]. ¦ÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÎÇÙ
ÐÇÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÕÑ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÎÇÙ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÏ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÑÎßÙÖ Ë ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

ts � 2

H0

abh

5b� h
: �4:32�

©ÆÇÔß a ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ, b Ë h ì ÇÅÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ Ë
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÂ, ÔÏ;H0 ìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Í¿.

4.5.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ·ÑÕâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÃÕÇÍÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÎÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá
©®, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÒÑÏÇÜÂÇÏÞÏ Ä ÐÇÅÑ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑ-
ÎÇÏ [49]. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÑÓÂ R0 Í ÏÂÎÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ r0 Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ � 3, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ

L � 6pr0 : �4:33�
¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÆËÏ Ä ÄËÆÇ

H
�0�
y � hH0

r

r0

�
1ÿ r2

2r20

�
; H �0�z � H0 � const ; �4:34�

ÅÆÇ h � 2H
�0�
y =H0jr�r0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©® ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎâ
Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏm0, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z. £ÇÎËÚËÐÂ
m0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÍÑÎßÙÇ J0 Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m0 � J0
c

pa2 :

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÆÂÕß ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

Fm � m0
q
qz

1

r
: �4:35�

©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆËÒÑÎâ �xm; ym; zm� ÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

w � m0

H0r
3
0

� pJ0a2

cH0r
3
0

: �4:36�

¹ÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÕÑÓÙÞ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÆÎËÐÑÌ L,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÒÑÎß. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÄÏÇÔÕÑ (4.35) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÖÏÏÖ

Fms�x� �
XN
n�ÿN

Fm�x; xm; ym; zm � nL� : �4:37�

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä (4.37) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ N � 2. ±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇ-14 ³ÒÓÂÄÑÚÐËÍ ØËÏËÍÂ T.1 (®. ë­.: ¤ÑÔÕÇØÕÇÑÓËÊÆÂÕ, 1963).

1170 ¡.ª. ®°²°©°£, £.£. ³¡£¦­¾¦£ [µ¶¯ 1998



ÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿ3p; 3p� ÒÑ z.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÇÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � 0. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
(4.38) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÎâ ÐÂÄËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ Ë ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ L � 6pr0 ÐÂ ÖÅÑÎ

dy � 6ph
�
1ÿ r2

2r20

�
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ ÄÓÂÜÇÐËâ m � dy=2p ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ m�r � 0� � 3h ÆÑ m�r0� � 3=2h. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÇÚÇÐËË
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ.

¯ÂÎËÚËe ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÆÂÐÐÖá
ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË, Õ.Ç. ÎËÐËâÏË Ô ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ m � n=m (n ì ÚËÔÎÑ ÑÃØÑÆÑÄ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ, m ì ÚËÔÎÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑ z, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ
ÔÂÏÂ ÐÂ ÔÇÃâ) ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. °ÐË
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0
ÄÏÇÔÕÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÒÑÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ m
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ h
Ë w: 1) h � 0;1, w � ÿ0;01 (ÓËÔ. 8Ã); 2) h � 1=30, w � ÿ0;01;
3) h � 0;1, w � ÿ0;001 (ÓËÔ. 8Ä). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ë ËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË,
ÊÂÐâÕÑÌ ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎâ. ¸ÇÐÕÓ ÒÑÎÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÆËÒÑÎâ �xm � 0;5r0�. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ (ÓËÔ. 8Ã) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô m � 1=4, 2=7,
3=11. °ÔÑÃÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô m � 4=15. °Ð
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÒÇÓÇÓÑÉÆÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá Ô ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÏ, Õ.Ç., ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË m � 1=11 Ë 1=12, Õ.Ç., ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÇ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ (ÓËÔ. 8Ä) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÕÇØ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÔÕË ÆËÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
r0=a � 10, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë
ÊÑÐÆÂ-ÏËÍÔËÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ.

5. ° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ
Ä ÅÂÎÂÕÇâØ

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÅÂÎÂÕÇâØ ÒÓË b0 � 1 ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÒÎÂÊÏÂ ë ÒÑÎÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑËÊÏÇ-

ÓËÏÂ Ô ËÑÐÐÞÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ri, ÆÇÎÂÇÕ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

5.1. ¬Ñ- Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ [50]
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÕÖÒÇÐßÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÒÓË x > 0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË z (ÓËÔ. 9Â). ±ÖÔÕß ÐÂ àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ A
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐ) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V0 � �V0x;V0y�. ¦ÔÎË Hz > 0, Â V0y < 0, ÕÑ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß x < 0 Ë, ÑÒËÔÂÄ ÆÖÅÖ,
ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ "ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß", ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÌÆÇÕ Ä
ÕÑÚÍÇ B ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V1 � �ÿV0x;V0y�.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß Ä ÕÑÚÍÖ B ÐÂÒÓÂÄËÕß ÕÖ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V1� � ÿV1, ÕÑ ÑÐÂ ÑÒËÛÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÒÓÑÌÆâ ÆÖÅÖ, ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ "ÒÑÎÖÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß". ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â, ÐÂÊÑÄÇÏ "ÍÑÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ", Â ËÔÒÞÕÞÄÂáÛËÇ
ËØ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ, ì "ÍÑÚÂÔÕËÙÂÏË".
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÑÄÇÏ "ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÇÏ", Â ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì "ÍÑÐÕÓÂÚÂÔÕËÙÂÏË".

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ÇÔßÏÂ
ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ: ÂÐÕËÒÓÑÃ-
ÍÑÕÓÑÐÂØ Ë ÅÂÎÂÕÇâØ-¡. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ

MrVy � e

c
C � D � const �5:1�

Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ r Ë z ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÇ ÔËÎ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

U � 1

2Mr2

�
e

c
CÿD

�2

: �5:2�

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕßC � 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÅÆÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÏ C > 0. ´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ D < 0, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑÄÐÇ.

r

r

zz

C4 0

D4 0
C4 0 C5 0C5 0

D4 0

C5 0

D4 0

C5 0

D4 0

A H

B
1

2

Â Ã Ä
D4 0

D5 0

²ËÔ. 9. ¬Ñ- Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ: (a)
ÍÑÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 1 Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 2; (Ã) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ Ä ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ; (Ä) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ¤ÂÎÂÕÇÇ-¡.

2*

´. 168, å 11] ° ¤¡­¡´¦Á·-­°£µº¬¡· ³ ±°¤²µ¨¦¯¯½®ª £ ±­¡©®µ ±²°£°¥¯ª¬¡®ª 1171



°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË C Ë D ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÂÎ ÒÓË C � D Ë Ä àÕÑÕ ÒÓÑÄÂÎ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ (ÓËÔ. 9Ã). £
àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÃÂÓßÇÓÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÎÂÊÏÖ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ C. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ D ÎËÃÑ ÔÎÇÄÂ, ÎËÃÑ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ ÖØÑÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÇÎßÇ×Ç
U�r; z;D�. ¥Îâ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÍÂÐÂÎ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá Í ÑÔÇÄÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ r, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.2),
ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ. £ÞÌÆÇÕ ÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÔÇÄÖá ÒÓÑÃÍÖ ËÎË ÐÇÕ,
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
w � Hmax=H� (Hmax ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÇ, H� ì
ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÊÂØÄÂÕÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖØÑÆÖ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ: ÐÂÎËÚËÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÊÂØÄÂÕÂ Ë "ÒÑÆØÑÆâÜËØ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÍ Ë ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ Ö ÄÑÛÇÆÛÇÌ Ä ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ.
ªÏÇÐÐÑ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÔÇÄÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÎâ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË:

S ax / 2pRrmin : �5:3�

©ÆÇÔß R ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
rmin ì ËÑÐÐÞÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ä ÒÓÑÃÍÇ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ¤ÂÎÂÕÇÇÌ-¡ ÔÎÑÉÐÇÇ. ©ÆÇÔß ÅÓÂÐËÙÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÔËÐÞ Sm Ë "ÑÃÜÇÌ" ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S0

(ÓËÔ. 9Ä), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ C ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Sm ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ D ËÏÇÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÊÐÂÍ (ÒÖÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ), ÚÕÑ Ë C ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÔËÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÊÆÇÔß ÍÂÐÂÎÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÓÇÎßÇ×Ç U ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ.

¯Ñ àÕË ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô "ÑÃÜËÏ" ÃÂÓßÇÓÑÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÐÂÎÂ ÖØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖØÑÆÂ ÆÎâ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙ

S co / pr2min : �5:4�

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ö ÚÂÔÕËÙ Ô D < 0. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÍÔËÐÞ Ë ÍÑÐÕÓÂ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ

S con / 2pRri : �5:5�

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÒÑÎÐËÕß ÐÇÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ¤ÂÎÂÕÇá-¡, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË ÆÑÎÉÐÞ ÖÌÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô DC0 > 0 (C0 ì ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇC Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÎÑÄÖÛÍË
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØDC0 < 0. ´ÂÍÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë ÖØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÓÇÊÍÑ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÖØÑÆÂ Ä R=ri ÓÂÊ, ÐÑ Ë Ô
ÑÕÉÂÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÑÔË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÇÇ
ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ àÕÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ä ÍÎÂÔÔ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ

ÕÑÍÑÏ. ¹ÕÑ ÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ
ÐÇâÔÐÞÏ.

5.2. °Ã ÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [51]
²ÂÔÚÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÅÂÎÂÕÇÌ Ô
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇ ÓÇÂÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÆÍË Ë Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ

V
q fi; e
qx
� 1

mi; e

�
ÿHF� 1

c
V�H

�
q fi; e
qV
� 0 ; �5:6�

ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÄÓÇÏÇÐË t > tmix, ÅÆÇ tmix ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕß ÄÓÇÏâ ÊÂÃÞÄÂÐËâ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ tmix ÐÇ
ÃÑÎßÛÇ ti; i ì ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐ-ËÑÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÃÞÄÂáÕ ÔÄÑË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

fi � Fi

�
MV2

2
� eF;MrVy � e

c
C
�
� Fi�E i;Pi� ;

fe � Fe

�
mV2

2
ÿ eF;mrVy ÿ e

c
C
�
� Fe�Ee;Pe� : �5:7�

©ÆÇÔß Fi; e�Ei; e;Pi; e�, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ËÊ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¦ÔÎË ÑÐË ÊÂÆÂÐÞ, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

DF � ÿ4pe
�
� fi ÿ fe� dV ; �5:8a�

D�C � ÿ 4pe
c

�
Vy� fi ÿ fe� dV ; �5:8b�

D� � r
q
qr

1

r

q
qr
� q2

qz2
;

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.

°ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ�

Fi�E i;Pi� dV �
�
Fe�Ee;Pe� dV �5:9�

Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß

F � F�r;C� : �5:10�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓË
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ âÄÎâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ r àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎâÏË, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r Ë C. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.10) Ä (5.8Ã),
ÔÄÑÆËÏ ÊÂÆÂÚÖ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ

D�C � ÿQ�r;C� : �5:11�
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÏ ÕÓÇÏâ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË, ÍÂÔÂáÜË-
ÏËÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ.

1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ

H � ÿ0;Hy�x�;Hz�x�
�
:

µÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÂáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ËÏÇáÕ ÕÓË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

Ei; e � mi; eV
2

2
� eF ;

P �y�i; e � mi; eVy � e

c
Ay ; P �z�i; e � mi; eVz � e

c
Az ; �5:12�

ÕÂÍ ÚÕÑ f � F�E;P �y�;P �z��.
2. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

d2F
dx2
� ÿ4pe

�
� fi ÿ fe� dV ;

d2Ay; z

dx2
� ÿ 4pe

c

�
Vy; z� fi ÿ fe� dV �5:13�

ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ Fi; e Ë ÖÔÎÑÄËË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÄâÊß

F � F�Ay;Az� �5:14�
Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ Ay Ë Az.

¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ Az � 0 Ë,
ÍÂÍ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÔÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d2Ay

dx2
� Q�Ay� : �5:15�

3. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÅÖÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1), ÎËÃÑ
ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÒÓËÐÑÔâÜËÏË ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÊÂÓâÆ.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F�x� ÊÂÆÂÐÐÞÏ, ÕÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Fi�E i;Pi� ÏÑÉÐÑ (ÔÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ) ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
Ay Ä ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

d2Ay

dx2
� ÿ4pe

��
VyFi dV� Ex

H

�
Fi dV

�
: �5:16�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÓÇÆË
ÐËØ ÑÕÏÇÕËÏ ËÊÑÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ E=H � const
ËÎË F � KAy. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

5.3. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÄÑÆÇ ±ÂÆÂÎÍË [52, 53]
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ µ´³, ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÕÇÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË. ³ÎÇÆÖâ
àÕÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÖ £.¤. ±ÂÆÂÎÍË c ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎaÔß ÖÔÕÑÌÚË-

ÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÄÑÆÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ [10] Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÃÑÕÂ [10] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÍË, ÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ë ÆÓ.). £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏËÐËÏÖÏÖ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË

U �
�
dl

H
;

qU
qn

< 0 ; �5:17�

ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏËÐËÏÖÏÖ ÆÎËÐÞ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË

L �
�
dl ;

qL
qn

< 0 : �5:18�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
�H � � H dl=

�
dl. ±ÇÓÄÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË

ÖÔÎÑÄËË kzri 5 1, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ.
©ÆÇÔß kz ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ri ì ËÑÐÐÞÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.
®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (5.18) ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÑÚÇÐß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ £.¤. ±ÂÆÂÎÍÑÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÑ-
ÄÑÆÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛËØ ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 12 ÔÏ (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÄÑÆ), ÎËÃÑ
ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÍÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÄÑÆ). ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 160 ÔÏ, ÕÑÍ 10 Í¡ (ÓËÔ. 2Å).

±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÖÐÍ-
ÙËË U�C� Ë L�C� ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ×ÖÐÍÙËË U�x� Ë
L�x�, ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË C, ÑÕÔÚËÕÞÄÂ-
ÇÏÂâ ÒÑ ÎËÐËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÓÇÆËÐÖ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (ÓËÔ. 10Â, Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÑÐÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÃÂÓßÇÓÑÏU, ÛËÓÇ ÊÑÐÞ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏL.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÂâ ÒÖÛÍÂ, ÆÂÄÂÄÛÂâ ÒÑÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá � 1;5 Ï Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 1013 ÔÏÿ3,
ÔÍÑÓÑÔÕßá � 4� 106 ÔÏ cÿ1 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ti �
� Te � 10 à£. ±ÇÓÇÆ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÂÏÇÓÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ
� 10 ÕÑÓÓ.

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÆËÐÑÚÐÞÏË Ë ÆÄÑÌÐÞÏË
ÊÑÐÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß ne, Te, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. °
ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
(ÓËÔ. 10Ä), ÔÐâÕÞÇ ÆÄÖÏâ ÊÑÐÆÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ 90�.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÔÐâÕÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË
(ÓËÔ. 10Å). ¹ÇÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÔÐËÏÂÎËÔß ÂÄÕÑ- Ë
ÄÊÂËÏÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ lc � 1;5 ÔÏ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ
tc � 1 ÏÍÔ.
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©ÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ

D cl
? �

mc2k�Ti � Te�
e2H 2tei

�5:19�

Ë ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ

DB
? �

ckT

16eH
: �5:20�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Æ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

D?�1� � c2
h ~E 2i
H 2

tc ;

D?�2� � ÿ c

HjHHj h~n
~Ei : �5:21�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < x < x�Lmin� ÒÇÓÇÐÑÔ ËÏÇÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ©ÂÕÇÏ ÒÓË x > x�Lmin� ÆË××ÖÊËâ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÏÑÄÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß.

6. ±ÎÑÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË
Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÂ ë ÒÑÎÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÇÐ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô b � 1 ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ³.ª. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ Ë ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ
[1]. ²âÆ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ ÄÞÄÑÆ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÓÍÑÄËÚÂ, ¤ÓàÆÂ, ²ÖÃËÐÂ [2, 3].
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÔÕ ì ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÑÅÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÊÏÞ.

ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÎÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ. £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄ
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²ËÔ. 10. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÄÑÆÇ: (a) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË �C � const� ÒÓâÏÑÅÑ ÑÍÕÖÒÑÎâ; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
U � �Hÿ1 dl ËL � � dl ÑÕC; (Ä) ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÄÑÆÇ. ©ÑÐÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË
(x � 65 ÏÏ) Ë ÔÏÇÜÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÐÂ 90�. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÔËÅÐÂÎÑÏ 250 Í¤Ù, ÕÑÍ Ä ÔÕÇÓÉÐâØ
9,3 Í¡, z � 105 ÔÏ; (Å) ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÄÑÆÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ: a ì
x � 46 ÏÏ, Ãì x � 50;6ÏÏ, Äì x � 55ÏÏ, Åì x � 60 ÏÏ; (Æ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞD? ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË
ÔËÔÕÇÏÞ.
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[54] ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®¤¥-ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

HP � 1

c
j�H ; j � c

4p
rotH ; divH � 0 �6:1�

×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

�vH�v � ÿHP
r
; div v � 0 ;

ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô b � 1 ÇÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÎÂÊÏÂ ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÑâÜÂâÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [55, 56].

6.1. ±ÎÑÔÍËÇ ×ËÅÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÎÑÔÍËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ËÅÖÓÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ �s � 1�, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÕÇÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ D (D ì ÒÑÆÎÇÉÂÜÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ x; y). £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ËÏÇáÕÔâ
ÊÂÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË j�r� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H�r�.
¥ÄÖÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ

q
qz
� 0 ; j � ÿ0; 0; j�x; y�� ; H � ÿHx�x; y�;Hy�x; y�; 0� :

£ÄÑÆâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A�x; y� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
Hx � qA=qy,Hy � ÿqA=qx, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ

DA � ÿ 4p
c

j�x; y� ; �x; y� 62 D ; �6:2�

ÅÆÇ D � q2=qx2 � q2=qy2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ.
¬ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ

ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHn ËH � 0 ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Hn � 0, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ qD, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÖÆÇÕ

A � const ; �x; y� 2 qD :

£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¦ÔÎË P�x; y� �
� P0 � constì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä D, ÕÑ ËÏÇÇÏ

H 2

8p
� 1

8p

�
qA
qn

�2

� P0 ; �x; y� 2 qD : �6:3�

©ÆÇÔß n ì ÐÑÓÏÂÎß Í qD. µÔÎÑÄËÇ (6.3) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÆÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ.

´ÓÇÕßÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ rotH � 4p=cj ÒÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕË D, ÐÂÌÆÇÏ�

qD
Ht dt �

�
qD

qA
qn

dt � 4p
c

Jp : �6:4�

©ÆÇÔß Jp ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ.
µÔÎÑÄËÇ (6.4) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÄÇÐ J, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

A � ÿ 2�J� Jp�
c

lnR ; R2 � x2 � y2 ; R!1 : �6:5�

©ÂÆÂÚË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [57, 58]. ®ÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÇÚÇÐËÌ, ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÌ, ÐÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ).

­ÑÅËÚÇÔÍË Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÖÚÂÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄËÆÂ j�x; y� �
� j0d�xÿ x0�d�yÿ y0� (ÔËÐÅÎÇÕ). ¯Ñ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; y), Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔËÐÅÎÇÕÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ, ÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÑÍÑÄ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
Ë Ô ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË, ÐÇ ÖØÑÆâÜËÏË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÕÑÍÑÄ, ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (ÆÖÃÎÇÕ),

j�x; y� � J0
�
d�xÿ x0�d�y� � d�x� x0�d�y�

�
: �6:6�

´ÑÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ��x0; 0�, ÐÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ËÔØÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ä ÐÑÄÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ. ¦ÆËÐËÙÇÌ ÆÎËÐÞ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ x0, ÇÆËÐËÙÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ J0, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì
H0 � �4p=c�x0J0. £ ÐÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ËÏÇÇÏ

DA � ÿ�d�xÿ 1�d�y� � d�x� 1�d�y�� ; �x; y� 62 D ;

A � const ; �x; y� 2 qD ;���� qAqn
���� � h ; �x; y� 2 qD ;�

qD

qA
qn

dt � g : �6:7�

©ÂÆÂÚÂ (6.7 ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

h � c
������
P0

p
x0������

2p
p

J0
; g � Jp

J0
; �6:8�

ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÄËÆÇÐ (ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
b � h2).

®ÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.
¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [55, 56]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË Ë ÄÄÇÆÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß x; y ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
z � x� iy. £ÐÇÛÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË D (ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ)
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ t. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÖÔÕß ÕÑÚÍË z � �1 (ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÕÑÍË) ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍË t � �t1
(Im t1 � 0, t1 > 1).

£ÄÇÆÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
F�z� � j� iA, ÅÆÇ qj=qx � Hx, qj=qy � Hy. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(6.7) ËÏÇÇÏ ImF � const ÐÂ qD. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍ-
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ÙËá z�z� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

z�z� � 1

h

dF

dz
� 1

h
�Hx ÿ iHy� : �6:9�

´ÑÅÆÂ ËÊ (6.7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
��z�z��� � 1 ÒÓË z 2 qD.

¥ÂÎÇÇ ÔÕÓÑâÕÔâ ×ÖÐÍÙËË F Ë z ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË t:
F�t� � F

ÿ
z�t�� (ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) Ë z�t� � z

ÿ
z�t��

(ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÏÇÓÑÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÆÖÅÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÇ ÏÑÆÖÎß ÒÑÔÕÑâÐÇÐ), ÅÆÇ
z�t� ì ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ z! t
(ÑÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

F�t� � 1

2pi

�
ln
�tÿ t1��t� t1�t 2�g
�tt1 ÿ 1��tt1 � 1� � 2 ln t1

�
;

z�t� � ÿi t 2t 21 ÿ 1

�t 2 ÿ t 21 �t
: �6:10�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË jtj � 1 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ImF�t� �
� const,

��z�t��� � 1. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.9) ËÏÇÇÏ

z�t� � 1

h

�
zÿ1�t� dF

dt
dt : �6:11�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (6.10), (6.11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

z�t� � 1

h
P�t; t1; g� ; �6:12�

ÅÆÇ

P�t; t1; g� � 1

2p
tÿ31

�
�2� g�t1tÿ �t 41 ÿ 1� t1t

t 2t 21 ÿ 1
�

� �1� g� t
4
1 ÿ 1

2
ln

t1t� 1

t1tÿ 1

�
: �6:13�

ªÔØÑÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h Ë g, Â z�t� Ä
(6.12) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ t1. ¹ÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÇÇ, ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ "ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË" z�t1� � 1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

d�t1; g� � P�t1; t1; g� � h : �6:14�
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t1 � t1�h; g�. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (6.12) ÆÂÇÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (ÇÔÎË ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖ ×ËÅÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

w�y� � z
ÿ
exp�iy�� ; 04y4 2p : �6:15�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ g � 0 (ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá). ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË d0�t1� � d�t1; 0�
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

d0�t1� � 1

2p

�
1ÿ 2�t1 ÿ 1� ln�t1 ÿ 1�� ; t1 5 1 ;

d0�t1� � 1

pt1
; t1 !1 :

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d0�t1� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË t1 �
� tmax � 1;2 Ë ÓÂÄÐÑ d0�tmax� � hmax � 0;22. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ 11Â ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: 1) ÒÓË
h > hmax ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ; 2) ÒÓË
1=2p � h0 < h < hmax ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ; 3) ÒÓË
h < hmax ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ë Å
ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ×ËÅÖÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÅÆÂ t1 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
1,01 ÆÑ 2,0.

ªÕÂÍ, ÒÓË h > hmax � 0;22 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
×ËÅÖÓÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË h � hmax ×ËÅÖÓÂ ËÏÇÇÕ
ÄÞÒÖÍÎÞÇ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ) Ë ÄÑÅÐÖÕÞÇ (ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ)
ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÓË h0 < h < hmax ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ×ËÅÖÓÑÌ ÄÆÑÎß ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 11Â, ÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h ÓÂÊÏÇÓÞ
×ËÅÖÓÞ Ë ÒÑ ÑÔË x, Ë ÒÑ ÑÔË y ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ h ×ËÅÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÅÐÖÕÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ. ¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑ ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ ÑÕ
h � hmax, ÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË h ÓÂÊÏÇÓ ×ËÅÖÓÞ ÒÑ ÑÔË x
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 0 ÒÓË h! h0), Â ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÑÔË y
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 2 ÒÓË h! h0). ±ÓË h! h0
×ËÅÖÓÂ ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇ Ë ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË
ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÕÑÍË.

1,0 1,5 2,5
t1

2,0 3,0

0,22
d

0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

0,10

Â

ÿ2 ÿ1 0 1 2

2

y

x

1

0

ÿ1

t1 � 1;01; h � 0;17 Ã

y

1

0

ÿ1
x

ÿ2 ÿ1 0 1 2

t1 � 1;4; h � 0;2 Ä

ÿ2 ÿ1 0 1 2

1

0

ÿ1
x

y

t1 � 2; h � 0;15 Å

²ËÔ. 11. ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË d�t1� (Â). ±ÓËÏÇÓÞ ×ËÅÖÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t1�h� (Ã ë Å).
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ËÅÖÓ Ä ÒÑÎÇ ÆÖÃÎÇÕÂ (6.6) âÄÎâÇÕÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ËÅÖÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÆÖÃÎÇÕÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÚË Ô ÕÓÇÏâ (ÕÓËÒÎÇÕ), ÚÇÕÞÓßÏâ
(ÍÄÂÓÕÇÕ) Ë Õ.Æ. ÕÑÍÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ,
ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë Õ.Æ. ¯Ç ÒÓËÄÑÆâ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÕÑÍÑÄ: 1) tmax ÖÃÞÄÂÇÕ; 2) h0, hmax ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ;
3) hmax ÿ h0 ÖÃÞÄÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ
ÕÑÍÑÄ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hmax, �yÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, Ë
ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ h, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÅÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂÐËÙÞ.

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ
ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá �g 6� 0�.
©ÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t1, g
[56]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
Ë ÕÑÍË Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ �g > 0�, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ h ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ
hmin < h < hmax, ÅÆÇ hmin, hmax âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË g.
¦ÔÎË ÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÕÑÍÖ �g < 0�, ÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g,
ÏÇÐßÛÇÏ gmin � ÿ0;3 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
h (Õ.Ç. ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÆÂÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ×ËÅÖÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ h Ë g.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ h Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË g ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; z. ¦ÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÕÑÍÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÕÑÍË ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÑÍÑÄ, ÏÇÐâáÜËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ (ÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÏ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÂÐÕËÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ÑÕ
ÆÖÃÎÇÕÂ Ë Õ.Ò. ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÖØÑÆâÕ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ (ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÖÔÕß ÕÑÍË Ô j � 1 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ z � z1 �jz1j � 1�
Ë z � z4 � ÿz1, Â ÕÑÍË Ô j � ÿ1 ì Ä ÕÑÚÍÂØ z � z2 � z�1 Ë
z � z3 � ÿz�1 (ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËÇ). ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË t ì àÕÑ ÕÑÚÍË t1, t2 � t �1 , t3 � ÿt �1 ,
t4 � ÿt1. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ t ÆÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

F�t� � 1

2pi

�
ln
�tÿ t1��t� t1��t1tÿ 1��t1t� 1�
�tÿ t �1 ��t� t �1 ��t �1 tÿ 1��t �1 t� 1� � 2 ln

t �1
t1

�
:

�6:16�

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË z�t� (ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ö ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá) ÆÂÇÕ

z�t� � �t
2�
1 t 2 ÿ 1��t 21 t 2 ÿ 1�
�t 2 ÿ t 21 ��t 2 ÿ t 2

�
1 �t 3

: �6:17�

±ÑÔÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (6.12),
ÅÆÇ

P�t; t1� � jt1j4 ÿ 1

pi�t 21 ÿ t 2
�

1 �

� �t 21 ÿ t 2
�

1 �2
jt1j8

t� t 41 ÿ 1

2t 41

t

t 21 t
2 ÿ 1

�

� t 4
�

1 ÿ 1

2t 4
�

1

t

t 2
�

1 t 2 ÿ 1
� 3t 41 ÿ 7

4t 51
ln

t1t� 1

t1tÿ 1
�

� 3t 4
�

1 ÿ 7

4t 5
�

1

ln
t �1 t� 1

t �1 tÿ 1
�

� jt1j4
t 21 ÿ t 2

�
1

�
t 41 ÿ 1

t 71
ln

t1t� 1

t1tÿ 1
ÿ t 4

�
1 ÿ 1

t 7
�

1

ln
t �1 t� 1

t �1 tÿ 1

��
: �6:18�

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ,
ÍÑÅÆÂ x1 � y1. ¡ÐÂÎËÊ (6.18) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

²ÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË
h > hmax � 0;31. ¥Îâ h4 hmax ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. ¤ÓÂÐËÙÞ ×ËÅÖÓÞ (ÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ) ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÅÐÖÕÞÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ ×ËÅÖÓÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË h

ÿ1 0 1 x

1

y

0

ÿ1

t1 � 1;01; h � 1;0; g � 5;0

ÿ1 0 1 x

1

y

0

ÿ1

tt11 �� 11;;11;; hh �� 00;;1177;; gg �� ÿÿ00;;22

ÿ1 0 1 x

1

y

0

ÿ1

tt11 �� 11;;55;; hh �� 00;;2299;; gg �� 00;;55

ÿ1 0 1 x

1

y

0

ÿ1

t1 � 1;5; h � 0;59; g � 2;0

ÿ1 0 1 x

1

y

0

ÿ1

tt11 �� 22;;00;; hh �� 00;;1122;; gg �� ÿÿ00;;22

²ËÔ. 12.±ÓËÏÇÓÞ ×ËÅÖÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
�g 6� 0�.
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ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Ë ÒÓË h � hmax ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
×ËÅÖÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÒÑ ÑÔâÏ x Ë y (Ä ÐÂÛËØ ÇÆËÐËÙÂØ
x1 � y1 � 1=21=2 � 0;7).

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÍË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ®ÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ, ÕÂÍ Ë ÖØÑÆâÜËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÎÑÉÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÉÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ.

6.2. ° ÔËÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (ÏËÍÔËÐÂÏË)
£ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÓâÆÂ
ÊÂÆÂÚ Ñ ×ËÅÖÓÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÆÖÃÎÇÕÇ ÒÓË g � 0 [59]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

±ÖÔÕß Bm ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ x � x0, y � 0 (ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÂÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) ÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÑÍÑÏ ÎÇÄÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ªÊ (6.9) ë (6.13) ÒÑÎÖÚËÏ Bm � �0;By�, ÅÆÇ

By � phJ0
cx0t

2
1

�t 41 ÿ 1� : �6:19�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ f, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÑÍ
ÒÓÂÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎËÐÑÌ L, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË:

f � � fx; 0� ; fx � ÿ J0L

c
By � ÿ pJ 2

0Lh

c2x0t
3
1

�t 41 ÿ 1� : �6:20�

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ àÕÂ ÉÇ ÔËÎÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

f 0 � � f 0x ; 0� ; f 0x � ÿ
J 2
0L

c2x0
: �6:21�

¡ÐÂÎËÊ (6.20), (6.21) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.
³ËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏËÍÔËÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâØ (ÅÓÂÐËÙÞ ×ËÅÖÓÞ ÄÑÅÐÖÕÞÇ) ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
t1 ! 1� 0, Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÙÇÎËÍÑÏ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÔËÐÞ.

7. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË

7.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®¤¥-
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (6.1) ÔÄÑÆâÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [60]) Í ÑÆÐÑÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓàÆÂ ë
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (¤º) ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ C. £
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r; y; z� ËÏÇÇÏ

C �
�r
0

Hz � 2pr dr ; Hr � ÿ 1

2pr
qC
qz

; Hz � 1

2pr
qC
qr

:

�7:1�

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ � jr � jz � 0,

jy 6� 0�, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑ
�Hy � 0�. ¹ÇÓÇÊ jex�r; z� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤º
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ÿ D�C � 8p2r
c

jex�r; z� � 16p3r2
dP

dC
;

D�C � r
q
qr

1

r

qC
qr
� q2C

qz2
; �7:2�

ÅÆÇ P�C�ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÙÇÎß ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (7.2)
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÕÑÚÐÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÆÖÃÎÇÕ,
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂ-
áÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏâ ÄËÕÍÂÏË Ô ÕÑÍÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ô
ÕÑÍÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑ-
ÕÓÑÐ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rmax Ë ÆÎËÐÑÌ
2Zmax.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÇÆËÐËÙÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÇÆËÐËÙÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÎÖÉËÕ Rc ì ÓÂÆËÖÔ
ÄËÕÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ, ÇÆËÐËÙÇÌ ÕÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ j0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÄËÕÍÇ, ÇÆËÐËÙÇÌÆÂÄÎÇÐËâP0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÇÆËÐËÙÇÌ C ì ÄÇÎËÚËÐÂ
8pR3

c j0=c. £ àÕËØ ÇÆËÐËÙÂØ (7.2) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

ÿr q
qr

1

r

qC
qr
ÿ q2C

qz2
� r jex�r; z� � br2

dP

dC
; �7:3�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

b � c2P0

4pR2
c j

2
0

: �7:4�

£ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ (7.3) Ä
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ 0 < z < Zmax.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÓË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: 1) ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ (ÓËÔ. 13Â),
2) ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ (ÓËÔ. 13Ã), 3) ¤ÂÎÂÕÇá-¡ (ÓËÔ. 13Ä). ¯Â
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓËÔ. 13 ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÎËÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¬ÓÂÇÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3) ÓÇÛËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÖá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒâÕËÕÑ-
ÚÇÚÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ D�.
±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔØÇÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61]).

¶ÖÐÍÙËá jex�r; z�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÊÂÆÂÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

jex�r; z� � exp

�
ÿ�rÿ rc�2 � �zÿ zc�2

r20

�
�

� jb exp

�
ÿ�rÿ rb�2 � z2

r20

�
:
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£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÕÑÚÍË �rc; zc�, �rb; 0� ÊÂÆÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
"ÕÑÚÇÚÐÞØ" ÕÑÍÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ r0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÆËÖÔ
"ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËâ" àÕËØ ÕÑÍÑÄ (ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ jb � 0).

ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ
ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: C � 0 ÐÂ ÄÔÇØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: Zmax � Rmax � 2,
zc � rc � 1, r0 � 0;2. ¶ÖÐÍÙËâ P�C� ÄÞÃËÓÂÎÂÔß Ô ÕÂÍËÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

P�C� � exp

�
ÿC2

a2

�
: �7:5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, P � 1 ÒÓËC � 0 Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË C. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÃÖÆÇÏ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÐËË ÖÓÑÄÐâ C (ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ b � 0 (ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ), ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ b � 0;0003 Ë a � 0;002 Ë ÎËÐËË ÖÓÑÄÐâ
P�C�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÊÏÞ

ÑÕÑÛÎÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÎÑÌ ÑÕ
P � 1 ÆÑ P � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ. £ÞÃÑÓ
×ÖÐÍÙËË P�C� ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÂÍ ÑÚÇÄËÆÇÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã
ÆÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
�b � 0� (ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì qC=qz � 0 ÒÓË z � 0,
0 < r < Rmax, C � 0 ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ). £ÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
C � Cs � 0;02. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÇÓÇÏ P�C� Ä ÄËÆÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ (7.5):

P�C� � exp

�
ÿ�CÿCs�2

a2

�
: �7:6�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ b � 0;0005 Ë a � 0;001. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ) ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ C � Cs. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
P � 1 Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑÌ.

¶ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá r; z), ÒÑØÑÉÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ×ÑÓÏÖ

0 0,5 1,0 1,5
z

2,0

2,0

r

1,5

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5
z

2,0

2,0

r

1,5

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5
z

2,0

2,0

r

1,5

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5
z

2,0

2,0

r

1,5

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5
z

2,0

2,0

r

1,5

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5
z

2,0

2,0

r

1,5

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5
z

2,0

2,0

r

1,5

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5
z

2,0

2,0

r

1,5

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5
z

2,0

2,0

r

1,5

0,5

1,0

Â Ã Ä

²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z� ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ (Â),
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ (Ã), ¤ÂÎÂÕÇË-¡ (Ä).
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×ËÅÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÆÖÃÎÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ªÏÇÇÕÔâ,
ÒÓÂÄÆÂ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÎËÐËâ C � Cs

ÑÃØÑÆËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÍÂ, ÕÑ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÓÖÉÂÇÕ
ÕÇÒÇÓß ÕÑÍ, ÊÂÏÞÍÂâÔß ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÕÑÐÍËÏË ÒÇÓÇÏÞÚ-
ÍÂÏË.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (¤ÂÎÂÕÇâ-¡). ©ÆÇÔß
ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐËÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÊÂÆÂÚË. ±ÖÔÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÓÇØ ÄËÕÍÑÄ ÐÂÎÑÉÇÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇHz0. ´ÑÅÆÂ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ C ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÎÇÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ì qC=qz � 0,
ÐËÉÐââ ì C � 0, ÒÓÂÄÂâ ì C � pr2Hz0, ÄÇÓØÐââ ì
C � pR2

maxHz0. ´ÇÒÇÓß ÓÇÛÂâ (7.3) Ô b � 0, ÒÑÆÃÇÓÇÏ ÕÑÍ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÑÎßÙÇ jb Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâHz0 ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÎÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ, ÑÃØÑÆâÜÖá
ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ Ë ÄÞØÑÆâÜÖá ÐÂ ÑÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
r � z � 0. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ jb � ÿ0;5 Ë Hz0 � 0;0006 ÆÂáÕ
ÐÖÉÐÖá ÐÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÑÚËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓËÐËÏÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ: Zmax � Rmax � 2, zc � 1;5,
rc � 1, rb � 0;75, r0 � 0;1. ´ÇÒÇÓß, ÃÇÓâ P�C� Ä ÄËÆÇ (7.5)
(ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÑÔß, ÅÆÇC � 0), ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÏ b.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË b � 0;00003, a � 0;0002. ±ÎÂÊÏÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓË-
ÑÔÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÃØÑÆËÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÏËÍÔËÐÞ). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

7.2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÂÍËÇ
ÔÎÑË ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ©ÆÇÔß ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÑÆÇÎß ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¶ÇÓÓÂÓÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË [62].
±ÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÂÐ Ä [51]. ²âÆ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä [4].

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [63] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ÑÒËÔÂÕß
ÊÆÇÔß ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÂÏ ÃÖÆÖÕ ÐÖÉÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

v
q fi
qx
� e

M

�
E� 1

c
� v;H �

�
q fi
qv
� 0 ;

v
q fe
qx
ÿ e

m

�
E� 1

c
� v;H �

�
q fe
qv
� 0 ;

�7:7�

rotH � 4pe
c

�
v� fi ÿ fe� dv ;

divH � 0 ; E � ÿHF ; �7:8�

DF � ÿ4pe
�
� fi ÿ fe� dv : �7:9�

¢ÖÆÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ Ë ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r; y; z� Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞ:

H � �Hr; 0;Hz� ; j � �0; j; 0� :

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

D�C � ÿ 4pr
c

j ;

D�C � r
q
qr

1

r

qC
qr
� q2C

qz2
: �7:10�

£ (7.10) j � jex � jpl, ÅÆÇ jex � jex�r; z� ì ÊÂÆÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÕÑÍÑÄ, Â jpl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ´ÇÒÇÓß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÐâÕÑÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.10)
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
®¤¥-ÏÑÆÇÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÄÔÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ô jpl � 8p2r qP=qC (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7.1), ÅÆÇ P�C� (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ) ì ÊÂÆÂÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ.

±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ËÏÇÇÏ

jpl � e

�
V#� fi ÿ fe� dv : �7:11�

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÃÖÆÖÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.7), (7.9), (7.10).

³ËÕÖÂÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ:�

fi dv �
�
fe dv : �7:12�

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, (7.12) ÔÎÖÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F ÄÏÇÔÕÑ (7.9). ©ÂÏ-
ÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(7.7), (7.10), (7.12).

°ÃÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.7) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ F Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ C ÒÑÎâØ.
±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË. £ ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÇÔÕß ÄÔÇÅÆÂ. ¿ÕÑ

E i �MV2

2
� eF ; Pi �MrV# � e

c
C ;

Ee � mV2

2
ÿ eF ; Pe � mrV# ÿ e

c
C : �7:13�

ìËÐÕÇÅÓÂÎÞ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËË fi � fi�Ei;Pi� Ë fe � fe�Ee;Pe� ÊÂÆÂÐÞ.
ªÊ (7.12) ÏÑÉÐÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ F ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá r ËC:

F � F�r;C� : �7:14�

ªÊ (7.11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ jpl ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá r ËC:

jpl � jpl�r;C� : �7:15�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

D�C � ÿ 4p
c

r
�
jex�r; z� � jpl�r;C�

�
: �7:16�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÅËÃÓËÆÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fi � fi�Ei;Pi�, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HPe � en

�
E� 1

c
�Ve;H �

�
� 0 : �7:17�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Pe � Pe�n�. £ÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËË W�n� �
� � dPe=nìàÐÕÂÎßÒËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËFT � Fÿ �1=e�Wì
ÕÇÓÏÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ªÊ (7.17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
FT � FT�C�. ­ÇÅÍÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Ve � cr
dFT

dC
� Ve�r;C� : �7:18�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÆÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË FT�C� Ë fi�Ei;Pi�. ´ÑÅÆÂ ÕÑÍ
jpl ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

ªÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

n �
�
fi�Ei;Pi� dV � n�r;F;C� ; F � FT�C� � 1

e
W�n� :

³ ËØ ÒÑÏÑÜßá F Ë n ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË r ËC:

n � n�r;C� ; F � F�r;C� : �7:19�
¥ÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ

ji � e

�
Vy fi�Ei;Pi� dV � ji�r;C� �7:20�

Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ

jpl�r;C� � ji�r;C� ÿ en�r;C�Ve�r;C� : �7:21�

©ÂÆÂÚÂ ÑÒâÕß ÔÄÇÎÂÔß Í ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ
(7.16). °ÒÓÇÆÇÎËÄ ËÊ ÐÇÅÑC�r; z�, ÐÂÌÆÇÏ n,F, Pe Ë Õ.Æ. ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË r; z.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ, Ë Ä ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÂØ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ, ÐÑ ÇÔÎË ÕÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÕß ÑÆÐÖ ×ÖÐÍÙËá
ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ P�C� (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÕÑ ÊÆÇÔß ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ì
fi�E i;Pi� Ë fe�Ee;Pe� Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÎË fi�Ei;Pi�
Ë FT�C� Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (7.16) Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ a priori ÐÇÎÇÅÍÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÄËÆ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ©ÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ "ÒÓËÔÕÓÇÎÍÂ", ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÉÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

®ÞÐÂÚÐÇÏ ÆÂÎÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.16) Ô ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÔÕÓÇÏâÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÍÑÓÍÑ-
ÄÑÅÑ" ÕËÒÂ Ô b � 1 Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

7.3. ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß [64]
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 7.1 Ë ÓËÔ. 13Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÖÏâ
ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÄËÕÍÂÏË Ô ÕÑÍÑÏ J0 (ÓÂÆËÖÔ ÄËÕÍÑÄ rc,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 2zc). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1 ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂ-
ÐÑÄÂ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.16),
ÐÖÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË fi�E i;Pi� � f �E;P�, FT�C� Ë
Pe�n�. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ), ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ, Õ.Ç. Pe�n� � Ten, Te � const. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ W�n� � Te ln n. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË n�r;C� Ë
F�r;C� Ä (7.19) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

f �E;P� / exp

�
ÿ E
Ti
ÿ �P ÿ P0�2

D2

�
; �7:22�

ÅÆÇ Ti � const, D � const, P0 � const âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÉÖØ ÆÎËÐÑÌ 2Zmax Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ Rmax Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.16) ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 04 z4Zmax,
04 r4Rmax.

¬ÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ C ÔÎÇÆÖáÜËÇ: C � 0 ÒÓË r � 0,
r � Rmax, z � Zmax; qC=qz � 0 ÒÓË z � 0. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß
ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ±ÓËÏÇÏ F�0; 0� � 0. TÑÅÆÂ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ FT�C� Ë ÖÔÎÑÄËâ C�0; 0� � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ
n�0; 0� � exp

�ÿeFT�0�=Te

�
. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.7) Ë

(7.17) ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ f Ë n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß n�0; 0� � 1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ FT�0� � 0.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ" ÇÆËÐËÙÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯ÑÄÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
rc ì ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ, Ti=e ì ÇÆËÐËÙÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
J0=pr2c ì ÇÆËÐËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, C0 � 4pJ0rc=c ì
ÇÆËÐËÙÂ ÆÎâC,H0 � C0=r

2
c ì ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¶ÖÐÍÙËË n�r;C� Ë F�r;C� ÒÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

n�r;C� � b�r�ÿ1=�2�1�a�� exp
(
ÿ 1

1� a

�
FT�C� ÿ n2j2

0�

� n2
�Cÿ j0�2

b�r�
�)

; �7:23�

F�r;C� � 1

1� a

�
FT�C� ÿ a

2
ln b�r� � an2j2

0ÿ

ÿ an2
�Cÿ j0�2

b�r�
�
; �7:24�

ÅÆÇ b�r� � 1� m2r2, Â ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b, n, m,
j0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË:

a � Te

Ti
; b � 8pT0

H 2
0

; n � eC0

cD
;

m �
�����������
2MT
p

D
rc ; j0 �

cP0

eC0
: �7:25�

³ÏÞÔÎ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ ri � m=n.
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©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË m! 0 ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß n�r;C�, F�r;C� ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (7.23) Ë (7.24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÑÍÂ jpl:

jpl�r;C� � ÿbr
�

n2

b�r� �Cÿ j0� �
1

2

dFT

dC

�
n�r;C� : �7:26�

¯ÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËá FT�C� ì ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖ:

FT�C� � q0�Cÿ 2q1�C ; �7:27�
ÅÆÇ q0 � const Ë q1 � const ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÇÒÇÓß ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.

°ÐÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓÂÕÍÑ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (7.25) Ë (7.27). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË
ÔÓÇÆË ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÓâÆÖ
ÔÄÑËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÛÇÐËâÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤º ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ? ²ÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÓÇÛÇÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Â
ÆÎâ Rmax � 2, Zmax � 2, rc � 1, zc � 1;5. ¯Â ÑÔË C � 0,
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕC � Cs � 0;092.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË jpl�r;C� Ë n�r;C� ÑÕC ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÖÅÂÆÂÕß ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-

ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ C�r; z�, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË (7.16).
³ËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÑÐÑÄ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ. ±ÖÔÕß j0 � 0. ¡ÐÂÎËÊ
×ÖÐÍÙËË n�r;C� ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÂÏ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË
FT�C�, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÓË C � Cs Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞ-
ÄÂÎÂ ÒÓË ÖØÑÆÇ Ô ÎËÐËË C � Cs, ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ FT�C�
ËÏÇÎÂ ÃÞ ÒÓË C � Cs ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÏËÐËÏÖÏ. ±ÑÎÑÉËÏ q1 � Cs.
TÑÅÆÂ FT�Cs� � ÿq0C2

s . ¦ÔÎË q0 ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÖÔÕß a � 1, b � 0;01, n � 0;1, m � 0;1, q0 � 5� 102.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 14Ã) Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÕÓÑÐÖÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÊÆÄËÐÖÎËÔß ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÎËÐËË
ÖÓÑÄÐâ ×ÖÐÍÙËË n�r; z� � n�r;C�r; z��. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÇÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂ
ÃÑÍÑÄÑÌ Ë ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÂØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÉÖØÂ Ë
Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÂÓÕËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤º (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.1).
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r; z� ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â), ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ã) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ: (Ä) ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ), (Å) ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ËÑÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ), (Æ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.±ÖÔÕßj0 6� 0, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ) ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ: FT�C� � 0. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ×ÑÓÏÖÎ (7.23), (7.26) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏ. ¹ÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑ-
ÎßÛÇÌ ÒÓË C � Cs, ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß j0 � Cs Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n. ±ÑÎÑÉËÏ a � 1, b � 0;01,
n � 25, m � 0;1, j0 � Cs � 0;092. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Å ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÃÎËÊË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÊÆÇÔß ÐÖÎá, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÑÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ri � m=n � 1. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ËÑÐÐÑÏ) ri � 0;004. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÉÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
"ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ" ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ËÑÐÐÞÌ
ÕÑÍË ì ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F�r; z�. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÕÑÍÖ �zc � 1;5�, ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÏËÐËÏÖÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔËÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

7.4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2, ÍÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (7.12) ËÏÇÇÏ

ni�r;F;C� � ne�r;F;C� :

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá r;Cì F�r;C�.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá r;C:

je; i�r;C� � �e
�
Vy fe; i�Ee; i;Pe; i� dV

����
F�F�r;C�

;

jpl�r;C� � je�r;C� � ji�r;C� : �7:28�

©ÂÆÂÆËÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä (7.13), (7.22), ÔÑ ÔÄÑËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ti; e � const, Di; e � const, Pi; e0 � const:

fe; i�Ee; i;Pe; i� / exp

�
ÿ Ee; i
Te; i
ÿ �Pe; i ÿ Pe; i0�2

D2
e; i

�
: �7:29�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3):

F�r;C� � 1

1� a

�
n2i j

2
i ÿ n2ej

2
e �

1

2
ln

be�r�
bi�r� �

� n2e
�C� je�2

be�r� ÿ n2i
�Cÿ ji�2

bi�r�
�
;

n�r;C� � bi�r�ÿ1=�2�1�a�� be�r�ÿa=�2�1�a���

� exp

(
an2e
1� a

�
j2
e ÿ
�C� je�2

be�r�
�
�

� n2i
1� a

�
j2
i ÿ
�Cÿ ji�2

bi�r�
�)

;

je�r;C� � ÿben2e
r

be�r� �C� je� n�r;C� ;

ji�r;C� � ÿbin2i
r

bi�r� �Cÿ ji� n�r;C� ; �7:30�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (7.25)):

be; i �
8pTe; i

H 2
0

; ne; i � eC0

cDe; i
; me; i �

������������������
2me; iTe; i

p
De; i

rc ;

je; i �
cPe; i0

eC0
; a � be

bi
; �7:31�

Â be; i�r� � 1� m2e; ir
2.

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÖÔÕß

be; i � 0;01 ; ne � 0;01 ; ni � 25 ; me � 0;01 ;

mi � 0;1 ; je � 0 ; ji � Cs � 0;092 : �7:32�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Æ ÆÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÇÕÂÎË Ä àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ, ÕÑ ÑÃÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÏÞ ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
"ÍÑÓÍÑÄÑÅÑ" ÕËÒÂ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ.

8. ¤ÂÎÂÕÇâ-±ÑâÔ

8.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÍÖÕ ÕÑÎßÍÑ "ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ" ÕÑÍË (Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ �r; z�-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá),
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ¤ÂÎÂÕÇÇÌ-±ÑâÔÑÏ. £ÐÇÛÐÇ àÕÑ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÇÓÆÇÚÐËÍÑÏ,
ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, cÑÊÆÂáÜËØ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÕÑÍÑÄÞÌ"
ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ". ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÎÇÐÕÞ-"ÒÑâÔÂ", ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑËÏË
ÏÂÐÕËâÏË ÊÂ ÏËÍÔËÐÞ.

¤ÂÎÂÕÇâ-±ÑâÔ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÄËÆËÏÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ: 1) àÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô b0 � 1; 2) ÒÎÂÊÏÂ Ä ±ÑâÔÇ ÏÑÉÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Â àÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
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ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ; 3) ÒÓË ÊÂÕÖØÂÐËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÇ ÓÂÊÄÂÎËÄÂÇÕÔâ, Â
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÖá ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá; 4) ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ; 5) Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ±ÑâÔÑÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÕÖÛÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÎÑÄÖÛÍË, ÔÐËÉÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÊÍÖ ÆËÄÇÓÕÑÓÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÐÉÇÍÙËá ÒÇÎ-
ÎÇÕ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ Ô ±ÑâÔÑÏ
ËÏÇÇÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 1) ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÔÇÓÆÇÚ-
ÐËÍÂ ¿¥³ ËÐÆÖÍÙËË ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÖ, ÐÑ Ë ÐÂ ÏËÍÔËÐÖ, Ë ÊÆÇÔß, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ "ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕÇÎË"; 2) ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ±ÑâÔÇ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÎÑÄÖÛÍË ÕËÒÂ ±ÑâÔ
ÒÓÑâÄâÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÌ
ÔØÇÏÞ, ÐÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÇÇ ËÊÖÚÇÐËâ.

8.2. ¬ÑÓÑÕÍÑ Ñ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑâÄËÎË ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÆÇÔß
ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÐÇÔ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.¤. ¶ÓÂÐÍ [65 ë 67].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÊÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´³-3. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÑÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔÐÂÓÖÉË ÍÂÏÇÓÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÏÇÓÞ (D � 10 ÔÏ) ÒÑÎÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ

H � h�y; x; 0� ; jHj � hjrj : �8:1�

¤ÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
h � 0;4 ë 3 Í¤Ô cÏÿ1. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕàÕÂ-
ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎ ÒÓÑÃÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (ÅÇÎËâ ËÎË ÂÓÅÑÐÂ), ÐÂÒÑÎÐâÄÛÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3� 10ÿ3ÿ5� 10ÿ2 ÕÑÓÓ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ne � 1014ÿ1015 ÔÏÿ3.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÇÕÚÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË Ä ÍÂÏÇÓÖ Ô ÕÑÓÙÑÄ; ÆÎËÐÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÃÞÎÂ 40 ÔÏ. ±ÑÎÖ-
ÒÇÓËÑÆ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ T=2 � 4;4 ÏÍÔ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Iz � 30ÿ60 Í¡. ±ÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Tm=2 � 400 ÏÍÔ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [66], ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,3 ë 1 ÏÍÔ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔÎÑâ: ÛËÓËÐÂ 2Dx � 6ÿ9 ÔÏ, ÕÑÎÜËÐÂ 2Dy �

� 0;6ÿ1 ÔÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË jz0 � 5ÿ8 Í¡ ÔÏÿ2, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ Í
ÔÎÑá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
(ÒÓË x � 0, y � Dy � 0;6ÿ1 ÔÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Hx � 5ÿ6 Í¤Ô. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ 2Dx, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hx Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÎÑâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

Dx �
������
4Iz
ch

r
; �8:2�

Hx 4 hDx �
���������
4Izh

c

r
: �8:3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
Ô b � 1, ÅÆÇ

b � 8pne�Te � Ti= �Zi�
H 2

x

: �8:4�

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ne � 1016 cÏÿ3, Te � Ti= �Zi � 50 à£. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÑÇ
Ti > Te (Ti � 30ÿ100 à£, Te � 10 à£).

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕËÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÄÆÑÎß ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ØÑÕâ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÕËÓËÐÅ-ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ �1ÿ2� � 10ÿ7 Ô.

¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 15. ±ÓâÏÞÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÕËÒÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ: (a) cÎÇÄÂ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´³-3: 1 ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17 ÔÏ; 2 ì ÔÇÕÚÂÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ; 3, 4 ì ÐÂÓÖÉÐÞÇ
ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆÞ. ³ÒÓÂÄÂ: 5 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ; 6
ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÕÑÍÂÏË Ä ÏËÍÔËÐÂØ; (Ã) cÎÇÄÂ ì ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË µ±-1: 1ìÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17 ÔÏ; 2 ì ÔÇÕÚÂÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ; 3 ì
ÏËÍÔËÐÞ; 4 ì ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆÞ. ³ÒÓÂÄÂ: 5 ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä
ÏËÍÔËÐÂØ, 6ìÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÖ Ä ÏËÍÔËÐÂØ.
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ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô b0 � 1. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ ±ÑâÔ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ µ±-1
(ÓËÔ. 15Ã), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ´³-3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô
ÕÑÍÑÏ ÃÞÎË ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÄÐÖÕÓß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.4. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
´³-3 Ë µ±-1. ¦ÔÎË ÐÂ ´³-3 ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ), ÕÑ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓ-
ÐÇÕÔâ ÐÂ 90�. ¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÕÑ ÉÇ ÐÂ µ±-1, ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓËÔ. 15Ã). ¦ÔÎË
ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ Jp ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÕÑÍÑÏ Ä
ÏËÍÔËÐÂØ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "a-ÓÇÉËÏÑÏ",
Â ÇÔÎË àÕË ÕÑÍË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ì "b-ÓÇÉËÏÑÏ". ¯ÂÔ
ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ a-ÓÇÉËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß
ÃÑÎßÛÇ ÊÑÐÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ.

8.3. ° ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ±ÑâÔÂ
8.3.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË. ±ÎÑÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ±ÑâÔÂ Ô d-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÊÏÂ ë ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ´ÇÒÇÓß ÒÑÔÕÓÑËÏ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤º [68]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÖÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ì ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË P�C�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄËÆ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÇÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÇÏÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤º Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ P�C�.

´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÄÔÇØ ÇÅÑ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕâØ ÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÄÑÊßÏÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË
ÓÇÚß ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �x; y�. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ ÄÞÃÓÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÃÂÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¬ÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎßÐÞØ P�C� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË (ÓËÔ. 16Â):

1) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÐÖÎá ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
�x � y � 0�. ©ÆÇÔß ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕßC�0; 0� � 0;

2) ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ËÎË ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË x2 � y2 > R2

�, ÅÆÇ R�5 2a (ÊÆÇÔß a ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏËÍÔËÐÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË);

3) ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎßP Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËÏËÍÔËÐ, Õ.Ç. ÒÓË
�xÿ a�2 � y2 < R2

m;
4) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä

ÙÇÐÕÓÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÕÑÍ Ä ÏËÍÔËÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË C � 0, ËÏÇÇÏ ÄÐÖÕÓË ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÞ C > 0 15, Â ÄÐÇ ÇÇC < 0.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
jz � cdP�C�=dC ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄËÆ ÕËÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 16Â ÍÓËÄÞØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕËØ ÍÓËÄÞØ

15 ¶ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂC � ÿ�2J=c� ln�r=b�.

Â

(1)

(2)

(3)

CM

P�C�

P�C�

CM

CM

C

C
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(1)

Ã

x1M

Z�
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x0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

0,6

0,4

0,2
(1)

Ä

²ËÔ. 16.¬ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÎÑÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ: (a) (1)ì ÔØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ a-ÕËÒÂ; (2)ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÅÐËÕÑÃÂÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË P�C� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jz; (3) ì ÄÊâÕÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËâ P�C� Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÌÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ;
(Ã) (1)ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÆÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË±ÑâÔÂ ÒÓË l � 2, m � 4; (2)ìU�C� (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 2) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; (3) ìQ�C� ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ l Ë m; (Ä) (1) ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ±ÑâÔÂ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (l � ÿ0;5, m � 4),
(2) ì U�C� (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 2) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; (3) ì Q�C� ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ l Ë m.

3 µ¶¯, Õ. 168, å 11
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âÄÎâáÕÔâ: ÔÒÂÆ P Ë jz ÒÓËC! �1, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÒÓËC � 0 Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËÏËÍÔËÐ �C > 0�. ¹ÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤º
ËÏÇÎÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
P 0�C� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16Â
ÍÓËÄÂâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß P�C� ÎËÃÑ ÎËÐÇÌÐÞÏË, ÎËÃÑ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏË ÔÒÎÂÌÐÂÏË 16. µÚËÕÞÄÂâ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÆÂÐËâ P�C� Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÌÐÂ [68]:

P�C� �
0 ; C < C0 < 0 ;

P0

�
1ÿ C

C0

�
; C0 < C < C1 ;

0; C > C1 :

8>><>>: �8:5�

ÁÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÉÆÖ
ÏËÍÔËÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÎÂÌÐÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏË ÕÇÓÏË-
ÐÂÏË: "ÒÑâÔ" �C0 < C < C1�, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
"ÒÑâÔÂ" �C < C0�, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÏËÍÔËÐÞ
�C > C1�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÊÑÐÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤º
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ:

"ÒÑâÔ"

DC � ÿ4pP 0�C� ÿ 4p
c

Jm
�
d�x� a� � d�xÿ a��d�y� �

� ÿ 4p
c

j0 ÿ 4p
c

Jm
�
d�x� a� � d�xÿ a��d�y� ; �8:6a�

ÅÆÇ j0 � P0c=jC0j � const, x � �a Ë y � 0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÏËÍÔËÐ;

ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ "ÒÑâÔÂ"

DC � 0 ; �8:6b�
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏËÍÔËÐ

DC��� � ÿ 4p
c

Jmd�x� a�d�y� : �8:6w�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä [68],
ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ.

8.3.2. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ "ÒÑâÔÑÄ". °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(8.6Â) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C � ÿ Jm
c

n
ln
��x� a�2 � y2

�� ln
��xÿ a�2 � y2

�oÿ
ÿ 2p

c
j0y

2 �CL ; �8:7�

ÅÆÇ CL ì ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ �DCL � 0�.
³ÎÇÆÖâ [68], ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ

CL � q�x2 ÿ y2� : �8:7a�
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑe, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÕÞÓßÏâ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÕÑÍÑÄ.

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

x � x

a
; Z � y

a
; C1�x; Z� � c

JZ
C ; l � cq

Jm
;

ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß (8.7) Ä ÄËÆÇ

C1 � ÿ
n
mZ2 � l�x2 ÿ Z2��

� ln
���x� 1�2 � Z2���xÿ 1�2 � Z2��o : �8:8�

©ÆÇÔß m � 2p j0a2=Jm. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ mjC0j � 2pa2c2P0=J
2
m

ÒÑ ÔÖÕË ÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÒÑÎá Heff � Jm=ca. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (8.8) ÆÎâ C
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä "ÒÑâÔÇ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË m Ë l. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
[68] ÂÐÂÎËÊ (ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÞÃÑÓÇ (8.7Â)), ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÍÑ. £ àÕÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ËÔØÑÆÐÞÏ ÃÞÎÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÕÑÚeÍ,
ÅÆÇ qC1=qx � qC1=qZ � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ (8.8), ÐÂØÑÆËÏ ÆÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�mÿ l��Z� �Z

��xÿ 1�2 � �Z2
� �Z

��x� 1�2 � �Z2
� 0 ;

l�x�
�xÿ 1

��xÿ 1�2 � �Z2
�

�x� 1

��x� 1�2 � �Z2
� 0 ; �8:9�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �x; �Z
ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË m; l. ³ËÔÕÇÏÂ (8.9) âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ m Ë l ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ �x; �Z. ¥ÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ D � �x�Z, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÚÇÕÞÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ:

1� �x � �Z � 0 ; D � 0 ;

2� �x � �x2 6� 0 ; �Z � 0 ; D � 0 ;

3� �x � 0 ; �Z � �Z3 6� 0 ; D � 0 ;

4� �x � �x4 6� 0 ; �Z � �Z4 6� 0 ; D 6� 0 : �8:10�
£ ÔÎÖÚÂÇ 1) ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
m, l. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍÂ �x � �Z � 0 ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÔá ÒÎÑÔÍÑÔÕß �m; l�.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ 2), ÍÑÅÆÂ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÔË x, ËÊ
(8.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�x2 �
lÿ 2

l
; �Z � 0 : �8:11�

µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ �x2 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËâ �Z � 0 ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÄÔá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß �m; l�, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ 0 < l < 2. ±ÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ l ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ��x1=22 , Õ.Ç. ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÑÔË x ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. °ÃÎÂÔÕË l > 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ j�x2j < 1, ÕÂÍËÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÔËÐÂÏË. °ÃÎÂÔÕË ÉÇ l < 0 ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ j�x2j > 1, Ë ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÒÑ
ÃÑÍÂÏ (ÔÐÂÓÖÉË) ÑÕ ÏËÍÔËÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ 3), ÍÑÅÆÂ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÔË Z,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�Z23 �
mÿ l� 2

lÿ m
; �x � 0 ; �8:12�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÎËÐËâ �x � 0 ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ
m < l < m� 2 ÒÎÑÔÍÑÔÕË �m; l�. ¬ÂÉÆÂâ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÒÂÓÂ

16 £ [24] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤º ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂÇÄ.
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m, l ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ (ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ) ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 4) ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÓÐË ÔËÔÕÇÏÞ (8.9)
�x4, �Z4 ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

�Z24 �
1

2lÿ m
ÿ l2

�2lÿ m�2 ;

�x24 � �Z24 �
ÿm

2lÿ m
: �8:13�

¬ÂÉÆÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÇ �x4, �Z4 àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �m; l�. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÎáÃÂâ ÒÂÓÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m, l ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË (ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÇÌ x Ë Z. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8.13) ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ m, l (Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ �x4, �Z4) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

F1�m; l�4 0 ; F2�m; l�5 0 ;

F1�m; l� � l2 ÿ 2l� m ;

F2�m; l� � l2 ÿ �mÿ 2l��m� 1� : �8:14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÄÇÎËÚËÐ m; lÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ ÆÇÄâÕË ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ �x, �Z,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä (8.10) ë (8.13).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐËË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ
Ô (8.9) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

q2C1

qx2
q2C1

qZ2
<

�
q2C1

qx qZ

�2

; �8:15�

Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÐÖÎÇÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ Ä (8.15). ¦ÔÎË ÉÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; Z� (àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÖÚÂÌ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ä [68] ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ
m, l, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÑÃÎÂÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, Â ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÊÂÆÂáÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË 0 < l < m Ë m < l < 0 ÄÔÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ. £
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÞ) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÇÕÄË, ÖØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ô
ÐÂÍÎÑÐÂÏË Z=x � � ��������������������

l=�lÿ 1�p
.

8.3.3. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (8.8) Ä ÓâÆ ÒÓË x! 0, Z! 0, ËÏÇÇÏ

C1 � �lÿ 2�x2 � �mÿ l� 2�Z2 ÿ �x 4 � Z4� � 6x2Z2 � . . .

�8:16�

µÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÃÖÆÇÕ
C1 � 0. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8.15), Õ.Ç. ÒÓË
fl > 2; l > m� 2g ËÎË fl < 2; l < m� 2g, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; Z� ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Ô ËÔØÑÆâ-
ÜËÏË ËÊ ÐÇÇ ÄÇÕÄâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. £ÇÕÄË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÆÄÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ

ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË

Z � �x
��������������������
2ÿ l

m� 2ÿ l

s
: �8:17�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÎÂÔÕß fl4 2,
l4m� 2g. ¦Ç ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÎÖÚË fl � 2; m5 0g Ë
fl � m� 2; m4 0g. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÐÖÎÇ-
ÄÂâ ÕÑÚÍÂìÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÞ Z2 � x 4=m. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÍ m ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ:
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÕÑÍ Ä
ÏËÍÔËÐÇ. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÊÆÇÔß Ä ÄËÆÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ a-
ÓÇÉËÏ. ¦ÔÎË ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ l, ÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔË x ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¦ÔÎË
ÕÇÒÇÓß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ l < 0 ÖÏÇÐßÛÂÕß m, ÕÑ ÖÅÑÎ
ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÓÂÔÕË Ë ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 45� ÒÓË m � 0 Ë ÔÕÂÐÇÕ
ÃÑÎßÛÇ 45� ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ m. ´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í b-ÓÇÉËÏÖ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ l � m� 2 ÖÉÇ ÒÓË
m < 0, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ b-ÓÇÉËÏ. £ÇÕÄË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ x2 � Z4=�ÿm�:
ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

8.3.4. °ÍÂÐÕÑÄÍÂ "ÒÑâÔÂ". ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ (8.8)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; Z�. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
"ÄÞÓÇÊÂÐËÇ" ËÊ ÐÇÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
àÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.

Cpl�x; Z�
����
Gÿ0
� Cvac�x; Z�

����
G�0

; �8:18�

Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ��HCpl�2
8p

� P

������
Gÿ0
� �HCvac�2

8p

�����
G�0

: �8:19�

£ÞÓÇÊÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ C � C0 Ë C � CM (ÓËÔ. 16Â). ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ
C Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÓÇÛÂâ ÑÃÞÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÛË Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ nì ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË ÑÕ G:

C � C
���
G
�n qC

qn

����
G
� n2

2

q2C
qn2
� . . . �8:20�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
Â ÕÓÇÕËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (8.20) ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [68].

©ÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÑâÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÓâÚß ÇÇ Ô
ÑÒÇÓÕÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÏËÍÔËÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ.

ª ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ d-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ë ËØ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ "ÓÂÊÏÂÊÂÕß", ÑÍÓÖÉËÄ "ÍÂÐÕÑÏ". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß "ÍÂÐÕÂ" ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

3*
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤º

DC � ÿ4p dpk
dC

; �8:21�

ÅÆÇ pk�C� ì ÏÂÅÐËÕÑÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË "ÍÂÐÕÂ". ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

C � C0�s� � nC1�s� � n2

2
C2�s� � . . .

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑC0�s�ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÆÑÎß GM,
ÂC1�s� � H�s�ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
GM, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C2�s� � ÿ4p dpk�C0�
dC0

i t:d :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ "ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ" Ô l � 2; 0; ÿ0;5 ÒÓË m > 0 (a-ÓÇÉËÏ).

8.3.5. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÍË Ä ±ÑâÔÇ Ë ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÏËÍÔËÐÖ. ¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ C � C0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÕÓË ÕÑÍÂ: ÕÑÍ Ä ÏËÍÔËÐÇ
Jm, ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ JV Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË Js
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏËÍÔËÐ. ªØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ Js
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏËÍÔËÐÞ, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË xM � 0;7. £
àÕÑÌ ÉÇ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏËÍÔËÐ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË l � ÿ0;5 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,

Fx �
J 2
m

ac2
�1� 2l� : �8:22�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄ,
ÕÇÍÖÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ mZ2

(ÔÏ. (8.8)) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Z � 0, ÅÆÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏËÍÔËÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÓÂÄÖá ÏËÍÔËÐÖ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÇÄÑÌ ÏËÍÔËÐÞ Ë "ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎâ". ¡ àÕÑ Ë ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (8.22). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË
l � ÿ0;5 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÑÌÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ì Ë ÒÎÂÊÏÞ, Ë
ÏËÍÔËÐ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Í ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÏË ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕâÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ±ÑâÔÑÄ Ë, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ËØ ÒÇÓË×ÇÓËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐÄÇÍÙËË.
·ÑÕâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ±ÑâÔÑÄ b � 1, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË C � C0 ÄÇÎËÚËÐÂ b ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â Ä

ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË C � CM ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ. ±ÓË b5 1 ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ E-ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË, Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (­ÑÐÅ-
ÏÂÌÇÓ ë²ÑÊÇÐÃÎáÕ ë¬ÂÆÑÏÙÇÄ)

Q � U�n0H�P
P�n0H�U < g : �8:23�

©ÆÇÔß Uì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË:

U�m; l;C� � dV
dC
�
�
dl

H
;

n0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
C � const, g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã, Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
U1�C1� � UJm=a

2c ÒÓË m � 4 Ë ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l, ÓÂÄÐÞØ
2 Ëÿ0;5, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ l Ë m ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Q�C1�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË l � 2 ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ P � 0, ÒÓËÚÇÏQ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂâ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËC1 < 0.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ m > 0, ÇÔÎË l5 0. ±ÓË
ÏÇÐßÛËØ ÉÇ l ÒÇÓË×ÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ. ´ÂÍ, ÒÓË l � ÿ0;5 ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÊÑÐÂ
Ô C1 4 0;1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË P � 0;6P0. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏËÍÔËÐ ÖØÖÆÛÂÇÕ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.

8.3.6. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ¤ÂÎÂÕÇË-±ÑâÔÂ. £ ÅÓÖÒÒÂØ ¬.£. ¢ÓÖÛÎËÐÔÍÑÅÑ [69] Ë
¤.ª. ¥ÖÆÐËÍÑÄÑÌ [70] ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ)
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ¤ÂÎÂÕÇÌ-±ÑâÔÑÄ. ²ÇÛÂ-
ÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÖá ÔÕÂÆËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ Ô ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ P�C�. £ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÕÑÍ Ä
ÏËÍÔËÐÂØ, Ä a-ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ (1998 Å.) ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ±ÑâÔÂ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ô
ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ.

8.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¤ÂÎÂÕÇË-±ÑâÔÂ
£ ª°¶²¡¯ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.¤. ¶ÓÂÐÍ ÔÑÊÆÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ µ±-1 (ÓËÔ. 15Ã) ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ¤ÂÎÂÕÇË-±ÑâÔÂ Ä ÒÓâÏÑÏÓÂÊÓâÆÇ [71].
±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔØÇÏÇ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ. £ µ±-1 ÓÂÊÓâÆ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ ÆÎËÐÑá 1 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 ÔÏ.
®ËÍÔËÐÞ ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ 2 ÔÏ Ë ÒÑÍÓÞÕÞ ËÊÑÎâÙËÇÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ µ±-1 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÕÑÍÂØ Ä ÏËÍÔËÐÂØ Jm � 35 Í¡ Ô ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÏ 180 ÏÍÔ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
Jp � 17 ë 18 Í¡ Ô ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 6 ÏÍÔ.
²ÂÊÓâÆÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË � 3� 10ÿ2 ÕÑÓÓ, ÇÔÎË ÓÂÃÑÚËÏ
ÅÂÊÑÏ ÃÞÎ Ar, Ë 0,2 ÕÑÓÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ He.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÐâÕÞÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÕÚÂÕÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ Ë ¿°± ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÃÎËÙÂ 3

l m JV=Jm Js=Jm Fxac
2=J 2

m

2
2
1
1
0
0
ÿ0;5
ÿ0;5

2
4
2
4
2
4
2
4

ÿ0;331
ÿ0;515
ÿ0;405
ÿ0;669
ÿ0;544
ÿ0;919
ÿ0;818
ÿ1;377

0,033
0,059
0,059
0,106
0,097
0,174
0,133
0,235

ÿ5;0
ÿ5;0
ÿ3;0
ÿ3;0
ÿ1;0
ÿ1;0
0;0
0;0
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÏÂÕß ÓÂÊÓâÆ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËâØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¬ÂÆÓÞ Â, Ä, Å ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í a-
ÓÇÉËÏÖ, Â ÍÂÆÓ Ã ì Í b-ÓÇÉËÏÖ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓâÆÂ (ÍÂÆÓ Â) ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ë "ÏÂÐÕËË"
ÄÑÍÓÖÅ ÏËÍÔËÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÍÂÆÓÞ Ä, Å) ÏÂÐÕËË
ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏËÍÔËÐÂÏË Ë
ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÏÇÓÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏËÍÔËÐ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ. ¯Â ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÐËÏÍÂØ (Ä, Å) Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÚÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. ªØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÅÑÓÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ) Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÂÏÑÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ Ä àÕËØ
"ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓÂØ" ÕÑ, ÚÕÑ, ËÏÇâ ÕÑÎÜËÐÖ 4 1ÏÏ, ÑÐË ÚÇÕÍÑ
ÄËÆÐÞ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 Ï. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÃÑÎßÛÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

±ÓoÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne Ë
Te, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÆÂÎË ÐÂ Ar
ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÑÄ ne � 1015 ÔÏÿ3,
Te � 30 à£ [72].

9. ¿ÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 8, ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ
ÖÆÇÓÉÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÇÇ
ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÅÂÎÂÕÇâØ c ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
¿ÕÑ ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÎË ÔÄÑá ÉËÊÐß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß
ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË" (¿²­)
[73]. £ ¿²­ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÕÑÍ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÏÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÌ: ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ËÑÐËÊÂÙËá
ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÅÓÇáÕ ËÑÐÞ (ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ

ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÇÇ
×ÓÂÍÙËÌ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÂÄÕÑ-
ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËá, Õ.Ç. ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË Ö ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÎÑÄÖÛÍÖ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÕÓÇØ ¿²­
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÐÂ "àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ (¿³±­), ÐÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (¿²­-®) Ë ÐÂ ÕÓÇØÍÂÕÖÛÇÚÐÞØ
ÅÂÎÂÕÇâØ ÕËÒÂ ¤ÂÎÂÕÇâ-¡ (¿²­-¡).

²ÂÊÓâÆÞ Ä ¿²­ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ ËÏÇáÕ ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ. £ÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ¿²­-®, ÅÆÇ ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÔÎÖÉËÎË Xe, Ar, N2, He. ¯Â ÅÎÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÓÕ ÅÂÊÂ
ÃÞÎÑ ÐÇÎßÊâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË
ÓÂÊÓâÆÞ "ÙÇÎÇÔÕËÐÂÏË" ("ÅÑÎÖÃÞÏË").

´ÇÑÓËâ ¿²­ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÆÇÔß ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ
ÔÍÓÑÏÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄÂØ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐË ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
×ËÊËÍÂÏ, Ë ÃÖÆÇÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÐËÏË
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

9.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (¿³±­)
¿ÕÂ ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ £.£. ¨ÖÍÑÄÞÏ Ë
¡.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÞÏ Ä 1969 Å. ´ÑÎÚÍÑÏ Í ÇÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËá
ÒÑÔÎÖÉËÎ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÌÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ [74, 75] ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (� 10ÿ4 ÕÑÓÓ) Ô
ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ � 1 ¡. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÎËÐÊÞ ÛÎÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÊÂÉËÅÂÎÔâ
ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ) Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÞØ �E;H�-ÒÑÎâØ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ
ÖÔÍÑÓâÎËÔß Í ÑÔË ÎËÐÊÞ. ¯Ñ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÎËÐÊÞ ÄÐÖÕÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 17. ¿°±-ÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ µ±-1 (ÓÂÃÑÚËÌ ÅÂÊ ì ÂÓÅÑÐ), ÔÐâÕÞÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÕÚÂÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ (Â ë Ä ì ÎËÐËâ ArII, Å ì
ÎËÐËâ CIII): (Â) t � 0;3 ÏÍÔ, a-ÓÇÉËÏ; (Ã) b-ÓÇÉËÏ; (Ä) t � 2;1 ÏÍÔ, a-ÓÇÉËÏ; (Å) t � 1;9 ÏÍÔ, a-ÓÇÉËÏ.

´. 168, å 11] ° ¤¡­¡´¦Á·-­°£µº¬¡· ³ ±°¤²µ¨¦¯¯½®ª £ ±­¡©®µ ±²°£°¥¯ª¬¡®ª 1189



âÓÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÃÞÎÂ ÄËÆÐÂ ÚÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ
(ÕÓÖÃÍÂ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑá � 10 ÔÏ. ¦Ç
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃâÊÂÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÂÎÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. CÂÏ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÅÑÄÑÓËÕ
ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÊÂØÑÕÇÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¢ÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÒâÕË âÚÇÇÍ (ÓËÔ. 18Â) [31,
76, 77]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ: ÍÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ � 200 ¿ ÐÂ ÑÔË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ âÚÇÌÍË Ë Ô
ÒÑÎÇÏ � 1000 ¿ Ä ÒÓÑÃÍÂØ. £ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÚÇÌÍË
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÂÐÕËÄËÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÐÇÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÐÖÎÇÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ÐÖÎÇÄÂâ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ 17. °ÆÐÂÍÑ ÓÑÎß ÐÖÎÇÄÑÌ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÇ ÔÄÑÆËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¿ÕÂ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐÂ ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÂÐÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÙÇÒË. ¡ ÓÑÎß
ÍÂÕÑÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂ ÑÔÇÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎËÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÖÒËÓÂÎÂÔß ÎËÃÑ Ä ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ, ÎËÃÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÑÔÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÎÑÄÖÛÍË
ÔÕÂÄËÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ Ô ÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ÄÐÖÕÓË
âÚÇÌÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
Up � 500 £, Â ÐÂ ÓËÔ. 18Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Fmax Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÑÕ Up.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Fmax Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÑÄËÐÖ Up.

³ØÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¿³±­ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ÑÆÑ-
ÓÑÆ (ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÌ) ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÅÆÇ
ÑÐ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÖ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Í ÑÔË
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÆÂÎÇÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚß
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÏÇáÜÖá ÂÐÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Fa � Up, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
F� < Up. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
Fa ÿ F� ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-

17±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ÕÂÍÑÌÉÇ ÙÇÎßá ÔÕÂÄËÎËÔß ÂÐÕËÄËÕÍË Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ "´ÂÓÑ" [78].
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²ËÔ. 18. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ¿³±­: (Â) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ: 1 ì ÒÓÑÃÑÚÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË, 2 ì "ÂÐÕËÄËÕÑÍ", 3 ì ÂÐÑÆ, 4 ì
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ; (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ¿³±­ ÒÓË Up � ÿ1250 £, Hpr � 4 Í¿;
(Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ âÏÞ ÑÕ Up Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ; (Å) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ¿³±­ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
"ÓÂÔÒÂÆÂ" ÒÎÂÊÏÞ: 1ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, 2ì ËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, 3ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, 4ì ÒÓËÇÏÐËÍ àÐÇÓÅËË.
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ÄÂÐÂ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏË, ÕÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ËÑÐÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÂÐÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÐÑÆÂ, ÑÕÆÂáÕ ËÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá
àÐÇÓÅËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ eFa ÖØÑÆËÕ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß, ÔÑÊÆÂáÜÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÂ ÎÑÄÖÛÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÖÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ. ±ÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÏÂÎÞØ ÒÑÓÙËÌ
àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÍÍÇÓ-ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÆØÑÆâÕ Í
ÂÐÑÆÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ Ë Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÄÂÎËÄÂáÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ.

¯Ñ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÑÐÞ ÐÇ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏ ÎÑÄÖÛÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä �r; z�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÒÑÚÍÂ
âÚÇÇÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ

t�N�p / N 2t1p ;

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ, Â t1p ìÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

¯Ñ Ä ¿³±­ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, Ä àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÓÇÍÖÒÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Í ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÑÄ ¿³±­.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÕÇÒÎÑÄÑÌ" ÒÇÓÇ-
ÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

dF � kTe

e
ln

nmax

nmin
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÕÑÓÙÂÏ
ÎÑÄÖÛÍË, ÑÕÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ¿³±­ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏÔâ Ä ÐÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÏÇÐÕ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕÑÆ Ë ÂÐÑÆ
ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË (ÓËÔ. 18Å).

¢ÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ, Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ ì ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ ÄÆÑÎß ÎÑÄÖÛÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂÎÑÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ 18.

9.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ-ÅÂÎÂÕÇâ ¿²­-® ("¡ÄÑÔßÍÂ")
³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÂÎÂÕÇÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÞÎÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ ¿²­-® (ÓËÔ. 19Â). °ÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¡.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÞÏ Ë ÔÑÊÆÂÐÂ ¡.ª. ¢ÖÅÓÑÄÑÌ, ¡.³. ­ËÒÂ-
ÕÑÄÞÏ, £.¬. ·ÂÓÚÇÄÐËÍÑÄÞÏ [5, 79 ë 81]. ­ÑÄÖÛÍÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô

ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÎÇÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 30 ÔÏ, ÏÂÎÞÌ ì 2 ÔÏ. ¬ÂÕÖÛÍË ÑÃÏÂ-
ÕÞÄÂÎËÔß ×ÑÎßÅÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐâÎÂÔß ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÍÂÕÖÛÇÍ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÉÇÔÕÍËÇ ÓÂÔÒÑÓÍË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÃÞÎÑ 10 ÔÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÇÓ-ÄËÕÍÑÄ Ä
ÏËÍÔËÐÂØ: Jm � 1500 ¡ Ë Jm � 12000 ¡. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ (ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÖÛÍÂÏË) ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ©ÆÇÔß
ÄÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÆÄËÅÖ ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ËÏÇÎË ÐÇ ÆÄÂ ÍÑÎßÙÂ, Â ÆÄÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÑ ÐÖÎß ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÃÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯Ñ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÑÐ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÇ ÒÓË Rc � 15 ÔÏ, Â ÒÓË R0 � 17;5 ÔÏ. £ÕÑÓÑÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ì ÐÇÔËÏÏÇÕÓËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í r � Rc. ¦ÔÎË
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâ ÒÓË r < Rc ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË r1 � 11 ÔÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �Hz�max � 80 ¿, ÕÑ ÒÓË r > Rc ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ Rd � 21 ÔÏ Ë ÒÑÎÇ ÊÆÇÔß ("ÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ")
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 20 ¿. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÊÂ ÃÂÓßÇÓÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓâÏÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÇÉÆÖ àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÐÂÍÂÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßá Ë ÍÂÏÇÓÑÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ ÅÑÓÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ
� 10ÿ4 ÕÑÓÓ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓâÆ ÅÑÓËÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä
"ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ" ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÕÓÖÃÍÂ (ÆËÂÏÇÕÓ � 3 ÏÏ), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÂÇÕÔâ ÅÂÊ,
ÊÂÕÇÏ ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÔÑÔÂÏË. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 4 100£
ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÎÇÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÍÂÏÇÓÑÌ ÄÔÒÞØËÄÂÇÕ
ÓÂÊÓâÆ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¿²­-® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô
ÐÑÄËÊÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË Ë ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏËÍÔËÐÂÏË, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÚÇÐËâ ÏËÍÔËÐ, ÕÑÍË Ä ÏËÍÔËÐÂØ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÅÂÊÑÒÑÆÄÑÆÂ, ÐÂÍÂÎ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕßâØ. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ë ÑÒËÛÇÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ
×ÑÓÏÞÓÂÊÓâÆÂ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÖáÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
"ÒÓÑÃÑÚÐÑÌ", ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÒÎÂÊÏËÆÞ) Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 2ÿ2;5 ÔÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÏËÍÔËÐÞ, ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÞÏ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "ÏÂÐ-
ÕËÇÌ". ±ÓÑÃÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÕÑÆ
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÑÕ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 13;5 ÔÏ.
©ÆÇÔß ÒÓË Jm � 1500 ¡ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 50 ¿, Â ÒÓË Jm � 12000 ¡ ÃÞÎÂ � 400 ¿.

¦ÔÎË ÍÂÕÑÆ ÆÄËÅÂÕß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ë ÒÎÂÊÏËÆÂ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (r0 � 17 ÔÏ) ÐÖÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÃÎËÉÐáá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ ÄÔÇÏ ÇÇ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "ÃÂÓßÇÓÐÑÌ". £ÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÐÂÍÂÎÇ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÑØÑÉË, ÐÑ ÒÓË ÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐËÉÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

18 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¿³±­ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÐÇÆÑÎÅÑ Ë ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ � 200ÿ400 Ï¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ � 200 ë
400 £. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÃÑÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÅÑÎÖÃÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ, Â ÇÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÅÑÎÖÃÑÄÂÕÑ-ÃÇÎÇÔÑÇ.

©ÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ

ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ë Å
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÏËÍÔËÐÂØ
12000 ÂÏÒÇÓ-ÄËÕÍÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ne max � 1012 ÔÏÿ3, Temax �
� 50 à£, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Fmax � ÿ150 £ ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËËUp � 200 £. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÓâÏÑÏ, ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÑÏ,
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÕÂÍÖá ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÑØÑÉÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ. £ÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ×ÂÍÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÎÖÃÞÇ
ÓÂÊÓâÆÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ¿²­-®, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÙÇÎÇÔÕËÐÂÏË" 19. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ. ªÑÐÐÞÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ Ä ËÏÇáÜËØÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÍË (5 100 ÔÏ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐÞ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
("ÔËÆâÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ"). ±Ñ ÒÓÑ×ËÎá àÕÑÌ âÏÞ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÕÑÐÑÄ:

�Ei � 1

3
ejFmaxj ;

ÅÆÇ Fmax ì ÅÎÖÃËÐÂ âÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 19Ç àÕÑ ÆÂÇÕ
E i � 50 à£. µØÑÆÖ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÃÎËÉÇÐËÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÏËÍÔËÐ, Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ "ÒÓÑÃÑÍ" Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ

J?; i � V?; ih � const :

©ÆÇÔß V?; i ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎâÏ, Â h ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

£ ÔËÎÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ØÑÕâ ÑÐË, ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
×ÑÓÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "ÒÓÑÃÑÚÐÑÌ".

¯Ñ ÙÇÎÇÔÕËÐÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑËÏ ÙÄÇÕÑÏ.
µÆËÄÎâÇÕ Ë ËØ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¦ÔÎË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÆÂÐÐÞÇ, ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

s? � e2n2ec
2

s0H 2
;

ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Jp Ë
Up. ¿ÕË ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ b Ä
ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÍÂÕÑÆÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ b � 0;1. °ÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ Ä ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

tE � 3

2

�
n�Ti � Te� d3r

JpUp

ÒÓË Jm � 1500 ¡ ÆÂáÕ tE � 10 ÏÍÔ, ÒÓË Jm � 12000 ¡ ì
tE � 70 ÏÍÔ.

K1 K2

2

1

3

0 15 21 r, ÔÏ

Hz�r; 0� Â

14 15 16 17 r, ÔÏ

12

ne, 1011ÔÏÿ3

10

8

6

4

2

N2

Ar

Xe

Ã

Ä

14 15 16 17 r, ÔÏ

N2

Ar

Xe

50

Te, à£

40

30

20

r, ÔÏ

Å0

ÿ40

ÿ80

ÿ120
F, £

ÿ160

N2

Ar

Xe

14 15 16 17

²ËÔ. 19. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ-ÅÂÎÂÕÇâ ¿²­-®:
(a) cØÇÏÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÂÎÂÕÇË: 1ìÏËÍÔËÐÞ, 2ìÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, 3
ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hz ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z � 0�, K1 ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, K2 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ; (Ã ë Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂ-
ÊÓâÆÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÂØ ÑÕ r ÒÓË z � 0 Ë H �b � 140 ¿. (±ÓÑÃÑÚÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞUp � 200 B, _m � 2ÏÅ Ôÿ1, Jp�Xe� � 300Ï¡, Jp�Ar� � 270Ï¡,
Jp�N2� � 200 Ï¡.)

19 Celestis ì ÐÇÃÇÔÐÑ-ÅÑÎÖÃÑÌ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÍÑÐÇÙ 1997 Å.). °Ð ÐÂÊÄÂÐ ÃÂÓßÇÓÐÞÏ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÑÌ "ÊÂÎËÄÂÇÕÔâ" ÊÑÐÂ
ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ
ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ Hb � 20 ¿ ÒÓË Jm � 1500 A Ë Hb � 140 ¿ ÒÓË Jm �
� 12000 A. ³ÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ: ne max � 5� 1010 ÔÏÿ3, Temax � 28 à£,
Fmax � ÿ25 £. ¿ÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, bb � 0;1, tE � 40 ÏÍÔ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ tE ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ,
ÊÂÐâÕÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÕËÏË-
ÔÕËÚÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÎÑÄÖÛÍÂ-ÅÂÎÂÕÇâ "°ÍÕÖÒÑÎß" ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ 60 ÔÏ. ¢ÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß Ä àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 1000 ¿.

9.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ¤ÂÎÂÕÇË-¡
£ ®ª²¿¡ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ¤ÂÎÂÕÇÌ-¡ [82],
ÒÑÎÖÚËÄÛËÏË ÐÂÊÄÂÐËÇ "¤ÂÎÂ". ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÇØ ÍÂÕÖ-
ÛÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÔËÐÇ Jm ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÍÖ Jpr Ä
ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÍÂÕÖÛÍÂØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. ¥ÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Â, Ã. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
¿²­-®, ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ Ë ÒÑÆÂÚÂ Ä ÇÅÑ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÔÇÐÑÐÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÄËÕÍÑÄ Ä ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÍÂÕÖÛÍÂØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÑ Ä ÒÓÑÃÍÂØ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÒÑÎÇ Hpr � 100 ¿. £ÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâØ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÃÎËÊÍË Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÐÂ ¿²­-® ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÞÕÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÅÂÎÂÕÇâØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ.

1. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÄÇÔÍÑÌ ÏËÍÔËÐ Ë ÓÂÃÑÕÑÌ ËØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÇÑÆÑÎËÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË.

2. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ b0 � 1 ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ.

3. ¤ÂÎÂÕÇË ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

4. ³ÇÌÚÂÔ ÑÚÇÓÚÇÐ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÂ ë ÒÑÎÇ.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ � 10 ë 100 à£.

6. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÏÂÎÞÏ b, ÅÂÎÂÕÇË-
"ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÂÎÎÑÐÞ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅËÒÇÓÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (D3He, DD Ë
Õ.Æ.).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË, ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (²¶¶ª) Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ²ÑÔÔËË.

²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÅÂÎÂÕÇÌ ÐÂÛËØ ÍÑÎÎÇÅ-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÓÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÑÃÊÑÓÂ,
ÕÂÍ Ë Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ÔÇÏ ËÏ ÂÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ. ¯Ñ ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÒÓËÐâÄÛËÏ ÉËÄÑÇ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕ. ¿ÕÑ
£.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄ, £.ª. ªÎßÅÇÔÑÐËÔ, ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ , ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ
àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ. ¯Ñ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ
¡.ª. ¢ÖÅÓÑÄÑÌ ÊÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÅÂÎÂÕÇÌ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ ³ª, ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¢ ¢, Ä ÔÃ.¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ

ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ´. 3 (±ÑÆ ÓÇÆ.®¡­ÇÑÐÕÑ-
ÄËÚÂ) (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1958) Ô. 300

2. ¢ÇÓÍÑÄËÚª, ¤ÓÂÆ·, ²ÖÃËÐ·, Ä ÍÐ.´ÓÖÆÞ £ÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÏËÓÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
¨ÇÐÇÄÂ, 1958 ´. 1: ¶ËÊËÍÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1959) Ô. 109

3. ¢ÇÓÍÑÄËÚ ª Ë ÆÓ., Ä ÍÐ. ´ÓÖÆÞ £ÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑ ÏËÓÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ¨ÇÐÇÄÂ,
1958 ´. 1: ¶ËÊËÍÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (®.:
¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1959) Ô. 146

4. ¶ËÓÔÑÄ ° ¢, Ä ÔÃ. ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ´. 3 (±ÑÆ ÓÇÆ. ® ¡ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) (®.:
ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1958) Ô. 327

5. ¢ÖÅÓÑÄÂ ¡ ª Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨´¶ 18 4 (1992);¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 19
972 (1993)

6. ®ÑÓÑÊÑÄ ¡ ª±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 16 (15) 86 (1990)
7. ®ÑÓÑÊÑÄ ¡ ª¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 18 305 (1992)
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