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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÑÚÇÐß
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕË. ¦ÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕâÐÖÕÔâ Ô ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÄËØÓß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÊÄËÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ [1 ë 3]. ª ØÑÕâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÎÂ ÐÂ ÐÇÕ ÏÐÑÅËÇ ËÆÇË, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä ÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ, ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÑÔÕÂÎÑÔß, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [4]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÄËØÓß
ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ, ÃÖÆÖÚË ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ, àÕÑÕ ÄËØÓß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÄÎËâÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
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£ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ. £ËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä âÆÓÇ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÍÑÎÇÙ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËâ âÆÓÂ (ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ) ÃÑÎßÛaÂâ
ÚÂÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÏÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÑÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÏÑÆÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË âÆÓÂ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÂâ
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ âÄËÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÅËÆÓÑ-
ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÕÑÅÑ
ÄËØÓâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ ÕÂÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË âÆÓÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÄËØÓâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä âÆÓÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÄÖÍÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá Ë ÄÍÎÂÆ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÓÂ ÄËØÓâ.

£ËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÑÓ,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÍÑÎßÙÂ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5 ë 7]. ²ÇÚß Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÆÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ñ ÔÂÏÑÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË,
ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ Ä ÍÑÎßÙÑ. °ÒËÔÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÍÂÍ
ÕÑÐÍÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÐËÕË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ âÄÎÇÐËá Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÔÓÇÆÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄËØÓâ ì ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÙËÓÍÖÎâÙËá ì ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄËØÓâ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ
ÄËØÓß ÉËÄÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÐÇ ËÊÏÇÐââÔß ÒÑ
×ÑÓÏÇ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÖÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ. µÚÇÕ ÄâÊÍÑÔÕË [8, 9] ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÃÎË-
ÊËÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá Ë ÓÇÂÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Í ÐÂÚÂÎÖ
70-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[10 ë 15] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ì ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re0, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ
ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 103. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ Re ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄËØÓß, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ Ë ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [16, 17]. ±ÓË ÚËÔÎÂØ Re, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ Re0, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ì
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ âÆÓÑ,
ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ (ÓËÔ. 1). ¹ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ Ë ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÎßÙÑ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÌÕË
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [18 ë 20]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá [11, 21, 22], ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá àÄÑÎáÙËá
ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓÂÆËÖÔÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
Ë Õ.Æ.) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä âÆÓÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ (ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
Ä âÆÓÇ). ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÄËØÓâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓâÏÞØ ÐÂÆÇÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä âÆÓÇ
ÄËØÓâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. °ÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞ
[23, 24], ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔâÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Ë ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ PIV [25],
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä âÆÓÇ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÄËØÓÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÒÓÑÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ì Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ [2] ÒÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (ÄËØÓâ ²ÂÐÍËÐÂ), ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÞ [26 ë 29]. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), Â ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÑÔËÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ÎÑÉËÄÛÂâÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃ "ÖÒÓÖÅÑÔÕË" ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä âÆÓÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ [30, 31] Ë ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ë ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÓÇÉËÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÆÇÎÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÆÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÑÐÍËØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä âÆÓÇ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÎáÃÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ²ÂÐÍËÐÂ. ¢ÎËÊÑÔÕß

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÔÃÑÍÖ Ë
ÔÒÇÓÇÆË), ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÚÇÐËÌ ì ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÑÚÕË
ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÄËØÓâ, Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ë
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ì âÄËÎËÔß, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ (Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÂÆÂÚÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ) Ä ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1). °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÏÑÆ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÖÉÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÍÖÓßÇÊÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÎÇÍÎÑ
ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ì ÑÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËØÓÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏÐÑÌ Ë
ÖÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ªÊÎÑÉÇÐËá ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä
[32] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 2.
£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓÇÏÇ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [33 ë 35].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÎËÛß ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÇÓÄÑÌ ÄÂÓËÂÙËË àÐÇÓÅËË),
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÍ àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
Ä âÆÓÇ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ.

£ËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä âÆÓÇ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËâ âÆÓÂ (ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÅÑ) ÏÐÑÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.
±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÎÂÃÂâ, ÕÑ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ âÄËÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ
ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä âÆÓÇ, Â Ñ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÎßÙÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ
ÍÑÎßÙÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÇÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂáÕ ÄÇÔÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-

ÐÑÔÕË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ.

2. ±ÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÇÚÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÄËØÓÇÌ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ [36] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÉÆÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ [32].

2.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ.
±ÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÂÍ ÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ e�r� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÂÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÊÑÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá [39, 40]. ´ÂÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË.

2.1.1. µÔÎÑÄËÇ ËÊÑÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÇ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ g�r�, Hg � 0. ±ÖÔÕß
àÕÑ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÔÇÃâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

dr

dt
� g�r� ; �2:1�

ÅÆÇ t ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (2.1)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
"ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË" g. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÉÆÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ËÏÇÄÛÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ r0, ÒÇÓÇÌ-
ÆÇÕ Ä ÕÑÚÍÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ rjt�0 � r0. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÇ g ÃÇÊÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÕÐÑ, ÕÑ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ËÖÄËÎÎâ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÃÝÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÇ ÏÞÔÎËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ g�r�. ¥Îâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ, t âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ t ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÓÇÛÇÐËÇ (2.1) ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ r � r0 � g�r0�t�O�t 2�.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ t ÚÂÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ e:

e � g�r0�t ; �2:2�
Ë ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÇÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ a0,
Ha0 � 0. ±ÖÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (2.1), àÕÑ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ a0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ a ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÃÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÎâ a ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ±Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ
[41, 42] ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐâÇ-

2*
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ÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (Õ.Ç. ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ a Ä ÒÑÎÇ g) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

qa
qt
� H� �a� g� � 0 : �2:3�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÇ a Ä ÄËÆÇ

a � a0 � t
qa
qt

����
t�0
� t 2

2

q2a
qt 2

����
t�0
� . . . � a0 � da� d2a� . . .

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.3), ÒÑÎÖÚËÏ

qa
qt

����
t�0
� H� �g � a0� ;

q2a
qt 2

����
t�0
� H�

�
g � qa

qt

�����
t�0
� H� ÿg � H� �g � a0�

�
:

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.2)
ÒÑÎÖÚËÏ

da � H� �e � a0� ; d2a � 1

2
H� ÿe � H� �e � a0�

�
:

�2:4�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐËÉÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¦ÔÎË ÒÑÆ ÒÑÎÇÏ a ÒÑÐËÏÂÕß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß X, ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ËÊÑÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑØÓÂÐâÇÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÏÑÔÕË ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÑ ÎáÃÑÏÖ
ÉËÆÍÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (2.1) ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÑÃÝÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÔÇÃâ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.4) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÔÇ
ÃÎËÊÍËÇ ÒÑÎâ, "ÓÂÄÐÑÊÂÄËØÓÇÐÐÞÇ" ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎá X0.

2.1.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.£ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ e ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.4) ÓÂÄÐÑ

X � H� �e �X0� : �2:5�
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß d Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÇÌ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÒÓË ÔÄÑÇÌ
àÄÑÎáÙËË ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ËÊÑÊÂÄËØÓÇÐÐÞØ, ÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ e (ÓËc. 2),
Õ.Ç. àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
àÄÑÎáÙËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ e. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ e�r; t�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ X ÒÑÎÇ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ¬ ÐÇÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÎáÃÑÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ e t,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ H� �e t �X0� � 0. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.5) ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË.

±ÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÑÎÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ e, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä

ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qX
qt
� H� �X� V0� � H� �X0 � v� � 0 ; �2:6�

v�r� � H� 1

4p

�
X�r 0�
jrÿ r 0j dr

0 ; �2:7�

ÅÆÇ V0, X0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË, v, Xì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÕËØ ÒÑÎÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6) ÇÔÕß
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.7) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ËÑ ë
³ÂÄÂÓÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6), (2.7) ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.5). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

H� �a� �H� �b� c���� H� �b� �H� �c� a����
� H� �c� �H� �a� b��� � 0

Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ H� �X0 � V0� � 0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ, ËÊ (2.6) ÒÑÎÖÚËÏ

H�
��

qe
qt
� H� �e � V0� ÿ v

�
�X0

�
� 0 :

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qe
qt
� H� �e � V0� ÿ v � F ; �2:8�

ÅÆÇ F�r; t� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ
ÖÔÎÑÄËá H� �F�X0� � 0, ÒÑÎÇ v ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ e Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.5) Ë (2.7). ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ e 0�r; t�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (2.8) Ô ÕÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ F. ±ÑÎÇ e 0 Ä ÎáÃÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß

e�t1�

e�t�

t

e�t2�

e�t3�

X �t1�

X 0
X �t�

X �t2�

X�t3�

²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕËX�t� Ë ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ e�t�.
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ÔÑÃÑÌ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÇÔÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2.8) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë Ô
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÎËÛß ÐÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. £ÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕß n � e ÿ e 0. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÏ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÕÇÚÇÐËâØ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t ÒÑÔÎÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [36, 43]. ¥Îâ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (2.8) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ [36],

qn
qt
� H� �n� V0� ÿ v � 0 ; �2:9a�

v � H� 1

4p

�
H 0 � �n�X0�
jrÿ r 0j dr 0 ; �2:9b�

ÅÆÇH 0ìÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ r 0.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâ

ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÐâÕÑÌ ÄËØÓÇÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ v Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÄËØÓâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÃÞÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(2.9Ã). £ÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9Â) ÑÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (2.6) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÆÇÎÇÐËË Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ v, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÙËË rot Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.5).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9Â) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄËØÓÇÌ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ), ËÎË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá o (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÄËØÓß ¬ËÓØÅÑ×Â). ¥Îâ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ë
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄËØÓÇÏ, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qX
qt
� H� �X�U0� � H� �X0 � v� � 0 ;

ÅÆÇ U0 � V0 ÿ V1 ÿ x� r, ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V0 ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕËX0 ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ

V0�r� � H� 1

4p

�
X0�r 0�
jrÿ r 0j dr

0 : �2:10�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÑÓÑÕ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄËØÓâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ
ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ n, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.9Â), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

qn
qt
� H� �n�U0� ÿ v � 0 : �2:11�

2.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ
Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓâØ
2.2.1. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ

Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË M ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇG�M�, ÓÑÕÑÓÖ Ë
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË M [6]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÕß ÙËÓÍÖÎâÙËá
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ C, ÐÇ ÔÕâÅËÄÂÇÏÑÏÖ Í
ÐÖÎÇÄÑÏÖ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÔÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ qn=qt� H� �n� V0� ÿ v, Â ÒÑÆ ÑÃÎÂÔÕßá
M ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9Â) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

q
qt

H� n� H� �H� �n� V0�
�ÿ H� �n�X0� � 0; r 2M ;

�2:12a�
Hn � 0 ; r 2M ; �2:12b��
qn
qt
� H� �n� V0� ÿ v

�
� n � 0 ; r 2 G�M� ; �2:12w��

C

�
qn
qt
� H� �n� V0� ÿ v

�
dl � 0 ; �2:12g�

ÅÆÇ n ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G�M�. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ (2.12) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.9Â)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ v ËÔÍÎáÚÇÐ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ G�M�.

2.2.2. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. £ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.12Ä) ÄØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË v n � �v � n� ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ G�M� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ e. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.12) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (2.9Ã), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË v. ±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Í ÄËÆÖ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄ

v � H� 1

4p

�
M

H 0 � B

jrÿ r 0j dr
0 � 1

4p

�
M

H 0 � �H 0 � B�
jrÿ r 0j dr 0 �

� 1

4p

�
M

H 0�H 0B� ÿ H 0 2B
jrÿ r 0j dr 0 � B� H

1

4p

�
M

H 0 B
jrÿ r 0j dr

0 ;

�2:13�

ÅÆÇ B � n�X0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÄËØÓâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Q�r� �
� ÿH�n�X0�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË B � 0, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ

v � HF ; F � ÿ 1

4p

�
M

Q�r 0�
jrÿ r 0j dr

0 : �2:14�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ v n Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.12Ä) ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.13). ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.14).

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎâ v ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Q Ä (2.14) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË M ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ Q! Q�Q 0, ÅÆÇ Q 0 � H 2G ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË M.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇ ÄËØÓâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.14) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

Q � ÿH��n�X0� � HG
�
; �2:15�

ÅÆÇGìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÄËØÓÇÏ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË G ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ H 2G � ÿH�n�X0� ÒÓË r 2M Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ G � 0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ r 2 G�M�. ´ÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Q ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

2.2.3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (2.12), (2.14). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÄËØÓâ ÓÂÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ �n � n� ÒÓË r 2 G�M�, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.12Ä) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÄËØÓâ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓâ ÊÂÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓÏÑÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ ÚÇÓÇÊ ÚÎÇÐ �v � n�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2.14) ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÄËØÓâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÄÑÎáÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÄËØÓâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.12Â), (2.12Ã). ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.12Ä) ÔÎÖÉËÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.12Â), (2.12Ã). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.12), (2.14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá àÄÑÎá-
ÙËá ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓâ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá [44, 45], ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá.

2.3. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ
¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÐâÕß, ÐÑ Ë ÑÒËÔÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá),
ÃoÂ ÎßÛÖá ËÎË ÏÇÐßÛÖá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÑÃÜÂÕß àÐÇÓÅËá Ä
ÔËÔÕÇÏÖ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÎâ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÕÃËÓÂÕß àÐÇÓÅËá. ±ÑÐâÕËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÄÑÎÐ) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [46, 47], ÐÑ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ [48, 49],
ÂÍÖÔÕËÍÇ [50, 51], ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË [52, 53] Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ,
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ Ë ÖÆÑÃÐÑÏÖ
ÄËÆÖ. ³ÎÇÆÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [33, 34],
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ×ÖÐÍ-

ÙËÑÐÂÎÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¡ÓÐÑÎßÆÂ,
ÒÇÓÄÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ËÔÍÑÏÖá ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [35].

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÚÇÐËÌ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ËÎË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ËÎË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ
[54, 43].

2.3.1. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÑÊÂÄËØÓÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÏÞ
¡ÓÐÑÎßÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V0,
ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË V
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ

T � 1

2

�
V 2 dr ; �2:16�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ Ë ÔØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ

� �r�X� dr, ÔÍÑÓÑÔÕß V
ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ r 3, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.16)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËÆÇ V � V0 � dv�
�d2v� . . ., ÅÆÇ dv Ë d2vì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ
ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç.
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

dT �
�
V0 dv dr ; �2:17�

d2T � 1

2

���dv�2 � 2V0 d
2v
�
dr : �2:18�

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑÊÂÄËØÓÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.17) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë ÄÞÚË-
ÔÎËÏ ÄÕÑÓÖá ÄÂÓËÂÙËá àÐÇÓÅËË (2.18), ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ËÔÍÑÏÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.4) ÒÇÓÄÂâ Ë
ÄÕÑÓÂâ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dX � H� �e �X0� ;

d2X � 1

2
H� ÿe � H� �e �X0�

�
: �2:19�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË dX � H� dv Ë
d2X � H� d2v, ÒÑÎÖÚËÏ

dv � �e �X0� � Hj1 ;

d2v � 1

2

ÿ
e � H� �e �X0�

�� Hj2 ; �2:20�

718 £.¶. ¬°±¾¦£, ³.¡. ¹¦²¯½º¦£ [µ¶¯ 2000



ÅÆÇ j1 Ë j2 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎâ dv Ë d2v ÃÞÎË ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.17). ³ ÖÚÇÕÑÏ (2.20) ÒÑÎÖÚËÏ

dT �
�
V0 dv dr �

�
V0�e �X0� dr�

�
V0Hj1 dr : �2:21�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂÎßÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË V0, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (2.21) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç.

dT �
��
V0�e �X0�

�
dr �

��
e�X0 � V0�

�
dr : �2:22�

£ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (2.22) ÒÑÎÇ e ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, Â ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËáÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÄÔÇÅÆÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ e � H� b, ÅÆÇ bìÖÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ
(2.22) ÒÑÎÖÚËÏ

dT �
��
bH� �X0 � V0�

�
dr : �2:23�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H� �X0 � V0� � 0 ; �2:24�
ËÊ (2.23) Ë (2.24) ÒÑÎÖÚËÏ dT � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä Â Ó Ë Â Ù Ë Ñ Ð ÐÞ Ì Ò Ó Ë Ð Ù Ë Ò
¡ÓÐÑÎßÆÂ : ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÑÊÂÄËØÓÇÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÕÇÚÇÐËÌ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÔËÎÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ b, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÕÑÓÖá ÄÂÓËÂÙËá àÐÇÓÅËË d2T. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.18) ÑÔÕÂÄËÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ, Â
ÄÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.20) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
(2.22). ¹ÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2.18), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô Hj2, ÒÑÔÎÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë ÆÎâ d2T Ô
ÖÚÇÕÑÏ (2.19) ÒÑÎÖÚËÏ

d2T � 1

2

���dv�2 � dX�V0 � e��dr : �2:25�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÄÂÓËÂÙËâ
àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎËÛß Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË.

2.3.2. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ËÎË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.25) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V0 ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
´ÇÚÇÐËâ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.24), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ
ÐËØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ¡ÓÐÑÎßÆÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ´Ñ
ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÕÇÚÇÐËâÏ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÄËØÓá¬ËÓØÅÑ×Â).
¥Îâ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÄËÆÂ

H� �U0 �X0� � 0 ; �2:26�

ÅÆÇ U0 � V0 ÿ V1 ÿ x� r, V0 ì ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
X0 ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ (2.10), V1 Ë x ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄËØÓâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

£ÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÏËÏÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË T (2.16) ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p Ë
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂM [6]:

p � 1

2

�
�r�X� dr ; �2:27�

M � 1

3

�ÿ
r� �r�X�� dr : �2:28�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

T 0 � Tÿ V1pÿ xM �2:29�
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÕÇÚÇÐËâ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V1 Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá x ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¯ÂÌÆÇÏ ÒÇÓÄÖá ÄÂÓËÂÙËá ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË:
dT 0 � dTÿ V1dpÿ xdM. ¥Îâ dT ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.22). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÓËÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÂ dp Ë
ÏÑÏÇÐÕÂ dM. ³ ÖÚÇÕÑÏ (2.19) ÐÂ ËÊÑÊÂÄËØÓÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ËÏÇÇÏ

V1dp �
��
e�X0 � V1�

�
dr ; �2:30�

xdM �
��
e
ÿ
X0 � �x� r��� dr : �2:31�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.30) Ë (2.31) ÄÏÇÔÕÇ Ô (2.22) Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (2.29), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

dT 0 �
��
e�X0 �U0�

�
dr : �2:32�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (2.23),
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (2.26) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.32) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.29) àÍÔÕÓÇÏÂÎÇÐ ÐÂ
ÕÇÚÇÐËâØ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V1 Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá x ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÖÚËÏ

d2T 0 � 1

2

���dv�2 � dX�U0 � e�� dr ; �2:33�

ÚÕÑ ÒÓËV1 � x� 0 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(2.25). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

� �dv�2 dr � � �dX � dA� dr, ÅÆÇ
dA ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ H� dA � dv, ÒÑÎÖÚËÏ

d2T 0 � 1

2

��
dX�dAÿ e �U0�

�
dr : �2:34�

2.3.3. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ
ÔÏÇÜÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.5) Ë ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.34) Ä ÄËÆÇ

dX�dAÿ e �U0� � H
��e �X0� � �dAÿ e �U0�

��
� �e �X0�

ÿ
dvÿ H� �e �U0�

�
:
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9Â) ËÎË (2.10), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

d2T � 1

2

��
X0

�
qe
qt
� e

��
dr : �2:35�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.35) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËâ e, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ n. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÑÓÏÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.35) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÚÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.34).

3. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÍÖÔÑÚÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÍÖÔÑÚÐÑ ËÊÑØÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [32] Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ
ÕÑÐÍÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË).

3.1. °ÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÔÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (m5 1, m ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÄËØÓâ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÎßÙÂ). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÏÑÆÞ,
×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÆÂÚÖ.
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÎË ÂÒÓËÑÓÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ [55], ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ [56].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
[28] ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÎÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá m � 0. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÑÎßÙÂ Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
Í ÐÖÎá ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÚÇÐËâ ÄËØÓâ ÒÓË ÐÂÄâÊÂÐÐÑÌ ÂÒÓËÑÓË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä âÆÓÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎ

m � 0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄËØÓâ Ë
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÑÎßÙÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËá ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

±ÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË [57], Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂâ ÄÇÓÔËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58 ë 60]. £ àÕÑÏÏÇÕÑÆÇ
ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÎáÃÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄËØÓâ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÄÇÔß ÄËØÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ
ÔÑÃÑÌ ÐËÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ËÔÍÎáÚÂâ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÑ ÄÒËÔÂÐÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ.
±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊÅËÃÐÞÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÍÑÎßÙÂ (ËÊÅËÃÐÞÇ ÏÑÆÞ).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ àÄÑÎáÙËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÑÌ àÕÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË, ÐÑ Ë ÆÇÕÂÎâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ m � 0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÄËØÓÇÏ [61, 62]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕËØ ÄËØÓÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ
ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÔÑÃÑÌ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÑÆÐÖ ÖÅÎÑÄÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, Â ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, Ä
[32] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÕÓË
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÊÂÆÂÚË. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ÔÕÓÑËÎÔâ ÐÂÃÑÓ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ ÛÂÅÇ ÓÇÛÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÐÂØÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ, ×ÑÓÏÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆÑÃÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ e. ¯ËÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

3.2. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m � 0 (R!1, r0 � const, ÅÆÇ R ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÚÇÐËâ ÄËØÓâ) ÕÑÐÍÑÇ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÍÖÔÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß ²ÂÐÍËÐÂ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá O0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË U0 ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r
ÆÎâ ÄËØÓâ ²ÂÐÍËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¬ÇÎßÄËÐÑÏ [2] Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63]). ¥ÂÆËÏ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓâ ²ÂÐÍËÐÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r;j; z Ô ÑÔßá ez ÄÆÑÎß ÑÔË ÄËØÓâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

V i � V i�r� exp�imj� ikzÿ iot� ; m � 0; 1; 2; . . . �3:1�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÄÆÑÎß z Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ez. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÆÑÎß ÖÅÎÂ y (ÂÐÂÎÑÅ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË z).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ k5 0,m5 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ k < 0, m4 ÿ 1.
°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ kr0 5 1.

£ÞÃÇÓÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÆËÖÔ ÔÇÚÇÐËâ ÄËØÓâ ì r0 � 1, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ì O0 � 1 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ä âÆÓÇ ÃÖÆÇÕ U0 � 1=2).

3.2.1. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÓÇÛÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÐÖÕÓË Ë
ÄÐÇ ÄËØÓâ, Â ÊÂÕÇÏ àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄËØÓâ. £ÐÖÕÓË ÄËØÓâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (2.6) Ë ÖÔÎÑÄËá ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË v r Ë vj, ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ v z ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÔÔÇÎâ

1

r
d

dr

�
r
dv z

dr

�
�
�
a2 ÿm2

r2

�
v z � 0 ;

ÅÆÇ a �
����������������
1ÿ o 0 2
p

k=o 0, o 0 � oÿm=2. ²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÐÖÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ v z � Jm�ar�. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ÐÇ ÄËØÓâ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕËF ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáÂÒÎÂÔÂ. µÃÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
F � AH

�1�
m �ikr�, ÅÆÇ H

�1�
m ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÐÍÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ

ÓÑÆÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ A ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË v r Ë ÆÂÄÎÇÐËâ p ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ r � 1.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o 0kJm�1�a�����������������
1ÿ o 0 2
p

Jm�a�
� ikH

�1�
m�1�ik�

H
�1�
m �ik�

ÿ m

1� o 0
� 0 : �3:2�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ k,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÛÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
k5 1.

3.2.2. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË k5 1. ¥Îâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �k5 1� ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.2) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: a � O�1� Ë a5 1. ±ÓË a � O�1� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
m � 0; 1; 2; . . . ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ

oj � m

2
� k

aj
�O�k2� ; j � �1;�2; . . . �3:3�

ÅÆÇ aj ì ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Jm�a�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÏË
ÏÑÆÂÏË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oj ËÏÇáÕ ÕÑÚÍÖ ÔÅÖÜÇÐËâ
o � m=2 Ë ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÇ. ®ÑÆÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÅÖÜÇÐËâ
�aj > 0�, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ
�oj=m > 1=2�. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË
ÔÎÇÄÂ �aj < 0�, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÕÔÕÂáÜËÏË. ®ÇÉÆÖ
àÕËÏË ÏÑÆÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕÔÕÂáÜËØ ÏÑÆ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô àÕÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ rc (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇ âÆÓÂ
ÄËØÓâ ÕÂÍÂâ ÎËÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÑá; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¿ÕË ÎËÐËË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÄËØÓâ ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÄËØÓâ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ÔÅÖÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÏÑÆ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÚÇÐËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÆÎâ ÐËØ ÕÂÍËÇ ÎËÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ m � 1; 2; . . . ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2) ËÏÇÇÕ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË a5 1 ÄËÆÂ

o � mÿ 1

2
�O�k2� ; m5 2 ; �3:4a�

o � ÿ k2

4

�
ln

2

k
ÿ C� 1

4

�
�O�k 4 ln k� ; m � 1 ; �3:4b�

ÅÆÇ C � 0;58 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ [64]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ô m � 1 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÕÑÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
o � l=2, l � 0; 1; 2; . . . ; ËÏÇáÕÔâ ÏÑÆÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÃÇÔ-
ÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ ÅÂÓÏÑÐËÍË exp�imj� c
m � l, Ë ÑÆÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô m � l� 1 (ÓËÔ. 4Â). ®Þ

U0

1=2

r0 r

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÆÎâ ÄËØÓâ ²ÂÐÍËÐÂ.
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ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ m ÅÂÓÏÑÐËÍË
exp�imj�, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚËÔÎÖ l, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÖá ÕÑÚÍÖ ÔÅÖÜÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o � l=2.

¥Îâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÍÂÍ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ o � l=2, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÚËÔÎÑÏ l. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË m Ä ÔÇÚÇÐËË ÄËØÓâ ÖÉÇ ÐÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÖÏÏÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ
exp�imj� Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏËm, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËØÓâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÇÔÕß ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ j.

3.2.3. ¶ÑÓÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.ªÊ (3.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ËÏÇÇÕ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË z � z0 àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ
m ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂ ÖÅÑÎ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ z, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
exp�imj� ikz� (ÓËÔ. 5).

¢ÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ô m � 0 ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË (ÓËÔ. 5Ã). ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇÏÑÆÞ Ô
m � 1, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÅËÃÐÞÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÄËØÓâ (ÓËÔ. 5Â).

¢ÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ m ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÄËØÓâ (ÓËÔ. 5Ä). °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ªÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ r, Â ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

²ÂÊÎËÚËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÇ ÄËØÓâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÄËØÓâ. ¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐËØ, ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ. ¥Îâ ÐËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÇ ÄËØÓâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ O�k�
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.1) ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄËØÓâ, Õ.Ç. àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÂÍ ÃÞ ÄÒËÔÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄËØÓâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÊÄÖÍÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇÄÒËÔÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕ ÊÄÖÍ Ë Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �k � 0� ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÄËØÓâ [5, 63] Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � �mÿ 1�=2, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÇØ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÏÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÇ
o � m=2, Õ.Ç. àÕË ÏÑÆÞ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ (ÓËÔ. 4Ã). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � m=2
ÃÖÆÇÕ ÎáÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ ÄËÆÂ

Or � 0 ; Oj � 0 ;

O z �
�
f�r� ÿ d�rÿ 1�

�1
0

f�r�rm�1 dr
�
exp�imj� ;

ÅÆÇ f�r� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, d ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ
¥ËÓÂÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
Ä âÆÓÇ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ O�1� (ÚÎÇÐ Ô d-×ÖÐÍÙËÇÌ),
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË �r > 1�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ 1=2, Õ.Ç. àÕË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÒËÔÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ [65]. ¿ÕË ÏÑÆÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ
ÎáÃÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ.

3.3. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÂâ
ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎÇÐ.

l=2 o
k4 0

Â

l=2
k � 0

o

Ã

²ËÔ. 4. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÄÃÎËÊË ÄÇÎËÚË-
ÐÞ o � l=2: k > 0 (Â); k � 0 (Ã); * ì ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ �m � l�; * ì
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ �m � l� 1�.

Â Ã Ä

²ËÔ. 5. ¶ÑÓÏÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ: ËÊÅËÃ-
ÐÂâ ÏÑÆÂ, m � 1 (Â); ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÑÆÂ, m � 0 (Ã); ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ
ÏÑÆÞ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË m � 2 (Ä).
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ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË âÆÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ [66]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË X ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄËØÓâ n

�O=x � const�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô
ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ �m5 1� ÍÑÎßÙÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÍÑÎÇÙ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [67], ÄÍÎáÚÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄËØÓß ·ËÎÎÂ [42].

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä
âÆÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3.1, 3.3.2). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ Ä
âÆÓÇ ÄËØÓâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ (Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑ). ¯ÇËÊÑ-
ØÓÑÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄËØÓâ ·ËÎÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÄËØÓâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇËÊÑØÓÑÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÂÐÞ [32].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ) ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ
ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
(ËÊÑØÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ
3.3.3 ë 3.3.6). £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË �O0 � const� ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑØÓÑÐÐÞÏ. ¥Îâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÆÄÖØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑ m, ÓÂÊÎËÚÂâÔß Ä ÚÎÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
O�m2�. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [68] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ.

£ÕÑÓÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ)
ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2) Ë ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËÌ
ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÒËÔÂÕß ÎÇÅÍÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ.

3.3.1. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
r; y; z Ô ÑÔßá ez ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
r;j Ä ÔÇÚÇÐËË âÆÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 6).
¿ÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË r � Rÿ r cosj
Ë z � r sinj, ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÍÑÎßÙÂ ÆÑ ÕÑÚÍË

ÑÔÕÂÐÑÄÍË. ´ÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ s,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ y ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
s � Ry.

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÑÎßÙÂ, Õ.Ç. X0 � esO0r=R �O0 � const�. ¬ÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÂâ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ËÏÇÇÕ
ÄËÆ O s

0 � O0. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË U0 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ U0 � V0 ÿ V1, ÅÆÇ ÖÃÞÄÂá-
ÜÂâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË V0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ (2.10), V1 ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÓÂÄÐÂâ

Vz
1 �

O0a m
4

�
ln

8

m
ÿ 1

4

�
:

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÕÑÐÍÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÚÇÐËâ âÆÓÂ a Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÑÎßÙÂ R: m � a=R. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÇÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÐÇÇ Ä ÚÎÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ O�m2�, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÂ Ô ÒÎÑÜÂÆßá
pa2, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ âÆÓÂ.

¬ÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë×ÑÓÏÂ ÅÓÂÐËÙÞ
âÆÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ, ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË, ÇÆËÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇO�m n�ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ m n lnm Ë m n. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÂâ j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎâÓ-

z

r

j

y

x
R r

a

²ËÔ. 6. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ rc;jc Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÂÚÂÎÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÑÔË ÍÑÎßÙÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÚÍÑÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dx � �5a=8�m�O�m3� [68]. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (3.5), ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ rc;jc ÒÓË
a � 1, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ×ÑÓÏÂ ÅÓÂÐËÙÞ (3.5Ä) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

rc � a

�
1� m2

�
ÿ 3

8
ln

8

m
� 17

32

�
cos 2jc �O�m3�

�
:

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä [32] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ s;c Ä ÔÇÚÇÐËË âÆÓÂ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË r;j ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ s�r;j� Ë c�r;j� ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ V s

0 � 0,
V

c
0 � V

c
0 �s�,

�����jgjp � s, ÅÆÇ V s
0 , V

c
0 ì ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, gij ì ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ s;c; s. ËÐËË s � const ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ V s

0 � 0. µÔÎÑÄËÇ
�����jgjp � s

ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ s;c; s ËÏÇÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá
×ÑÓÏÖ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ s;c; s Ë
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ gij Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ m2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[32]. ¬ÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

V s
0 � 0 ; V

c
0 �

1

2
ÿ m2

21

64
s2 �O�m3� : �3:6�

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÊÂÒËÔË ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÃÇÓÇÏ Oÿ10 , Â ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ì a

�
1� �5=16�m2�

�O�m3��. ®ÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ s � 1.

£ÞÚËÔÎââ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÎËÐËâØ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

T �
�

dl

jV0j �
2p

V
c
0 �s�

: �3:7�

ªÊ (3.6) Ë (3.7) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇËÊÑØÓÑÐ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ
âÆÓÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎËÐËâØ ÕÑÍÂ s � const ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ O�m2�,
Õ.Ç. ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ.

3.3.2. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÑ Ä [32]. ªØ ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2.3). ³ÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÆâÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓâ, Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä âÆÓÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÓÂÄÐÂ

o � l

2
� m2

�
6l 3 � 18l 2 � 14l� 3

16l�l� 1��l� 2� ÿ
21

64
�l� 1�

�
�O�m3� ;

l � 1; 2; . . .

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËØÓâ, ÄÞÓÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÕÑÚÍÖ
o � l=2, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o=l �
� �V c

0;min;V
c
0;max� (ÓËÔ. 7).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ V

c
0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s, Ë ÓÇÛÇÐËâ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.12Â) ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË
ÿo�mV

c
0 �s� � 0, ÅÆÇ m ÙÇÎÑÇ.

3.3.3. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ËÊÑØÓÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ. µÔÎÑÄËÇ ËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ O�m2�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËá ËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ O�m2�, ÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ m2 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ËÊÑØÓÑÐÐÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË:

O s
0 � 1� m2

21

16
s2 �O�m3� ; V s

0 � 0 ; V
c
0 �

1

2
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ V
c
0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.7)

àÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ËÊÑØÓÑÐÐÑ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ âÆÓÇ. £ËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ
Ô ËÊÑØÓÑÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä âÆÓÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÑÚËØ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ c-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s
ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÂÍÑÇ ÄËØÓÇ-
ÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÇÐÐÑ ËÊÑØÓÑÐÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ,
Â ÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä [32] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

3.3.4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË z ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÄËÆÇ

x i�r; t� � x i�s;c� exp�inyÿ iot� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x i�s;c�. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÆÄÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.12Â), (2.12Ã) Ë ÄÞÚËÔÎËÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (2.14). £ [32]
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �n � O�1�� ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË

�1; 0; 0� �l; 0; 0� n � 0

l=2 o1=20

²ËÔ. 7.£ÊÂËÏÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ (*) ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l=2, l5 1.
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ÊÂÆÂÚË. £ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

n�s;c� �
X1

m�ÿ1
Cmn �m��s;c� : �3:8�

¢ÂÊËÔÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ n �m��s;c;o� ÔÕÓÑâÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.12Â), (2.12Ã), Â ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
(ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ 04c4 2p). ·ÑÕâ
ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá (2.12Ä) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ, ÎáÃÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.12Â), (2.12Ã) Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÔÍÑÏÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (3.8).

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.14). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(2.12Ä) ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3.8) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÛÂÅÇ,
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cm ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3.8). µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Cm ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.

¥Îâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ m, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕÂÒÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Õ.Ç. Ä ÒÇÓ-
ÄÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑ m ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, Ë ÆÎâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä
ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÖÉÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËØÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÚÇÐËÌ.

3.3.5. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÖÚÂË ÃÑÎßÛËØ �l5 1� Ë ÏÂÎÞØ
�l � 0� ÚÂÔÕÑÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ l5 1 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
o 0 ÿ m2

�
6l 2 � 11l� 6

32l�l� 1��l� 2� ÿ
n2

4l�l� 2�
�
�O�m3�

�
Jl�a0�
Jl�1�a0� �

� ÿ �3l� 2�2�l� 1�o 0 3
4n3m

�O�m2o 0; m 4� ; �3:9�

ÅÆÇ a0 � �mn=o 0�
�
1�O�o 0��, o 0 � oÿ l=2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-

ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÓÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÎÂ, àÕË
ÍÑÓÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß.

£ÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (3.9) Jl�a0�=Jl�1�a0�, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÖÎâÏ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Jl. ¿ÕË ÐÖÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË

o � l

2
� mn

aj

�
1�O�m�� ; �3:10�

ÅÆÇ Jl�aj� � 0, j � �1;�2; . . . ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ
ÕÑÚÍÖ ÔÅÖÜÇÐËâ l=2 Ë ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ aj. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ, ÏÑÆÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÔÅÖÜÇÐËâ �aj > 0�, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÏË. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÏÑÆÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÔÎÇÄÂ �aj < 0�, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÔÕÂá-
ÜËÏË.

±ÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË l5 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä
ÐÖÎß ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË.
¿ÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ

o � l

2
� m2

�
ÿ n2

4l�l� 2� �
6l 2 � 11l� 6

32l�l� 1��l� 2�
�
�O�m3� :

�3:11�

´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ l Ë n
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÄÂ, ÕÂÍ Ë
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÅÖÜÇÐËâ l=2.

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ �l � 0� ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

o2 ÿ m 4

16
AnBn �O�m5; m3o�

�
J0�a0�
J1�a0� � O�o3; m 6� ; �3:12�

ÅÆÇ

An � �n2 ÿ 1� ln 8

m
� n2 � 5

4
ÿ 4n2 ÿ 1

2
Sn ;

Bn � n2 ln
8

m
� n2

4
ÿ 4n2 ÿ 3

2
Sn ; Sn �

Xn
k�1

1

2kÿ 1
:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.12) ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÓÐÇÌ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎâÏ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ J0. ¿ÕË ÍÑÓÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË

o � mn
aj

�
1�O�m�� ; �3:13�

ÅÆÇ J0�aj� � 0, j � 1; 2; . . . ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ
ÕÑÚÍÖ ÔÅÖÜÇÐËâ o � 0 Ë ÎÇÉÂÕ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÇ. ¢ÇÔÔÇÎÇÄ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËØÓâ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÆ ÊÐÂÚÇÐËâ
aj < 0 ÐÇ ÆÂáÕ ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ l > 0.
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±ÓË l � 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ Ä (3.12). ¿ÕÑ ì ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ËÊÅËÃÐÂâ ÏÑÆÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 Ë
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o � m2

4

�����������
AnBn

p
�O�m3� : �3:14�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ n, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ [26]. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ n, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (3.14) ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ. ³ÕÓÑÅÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [28, 63]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ, Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËØÓâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ �k � mn � const� Ë ÔÕÓÇ-
ÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá ÍÓËÄËÊÐÇ ÍÑÎßÙÂ �m! 0� ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(3.10), (3.11) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (3.3), (3.4Â), Â
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.13), (3.14) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (3.3), (3.4Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË: ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ l,
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ n Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ j. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ o � l=2, Ë
ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÑÏÇÓ n ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ Ë ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ j 6� 0, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÇÚÇÐËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ.
¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ j ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

3.3.6. ¶ÑÓÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¶ÑÓÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Cm ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3.8) ÒÑ
ÃÂÊËÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ n �m� Ë ÄËÆÑÏ ÔÂÏËØ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ÞÓÂÉÇÐËâ Cm Ë n �m� ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-

ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [32]. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ xsjs�1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¥Îâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË l5 1, o 0=m � O�1�
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓâ xsjs�1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÓËÔ. 9Â)

xs
���
s�1
� exp�ilc� ÿ �3l� 2��l� 1�

2naj
exp
�
i�l� 1�c��O�m� :

�3:15�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, exp�ilc� Ë exp

�
i�l� 1�c�, Ä

ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËØÓâ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ l-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕËØ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÄËØÓâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËÆÂ exp�ilcÿ iot� ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ (l-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ), ÕÑ àÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÄÐÇ ÄËØÓâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ �l� 1�-â
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.3). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐââ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ, Â ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ì ÐÇÕ, Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ �l� 1�-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ. £
ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r Ë j, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÔÇÚÇÐËâ ÄËØÓâ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÇ ÄËØÓâ ÆÎâ
l-Ø ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

v r � ÿi �3l� 2��l� 1� exp�i�l� 1�j�
4naj r l�2

ÿ
1�O�m�� ;

vj � ÿ�3l� 2��l� 1� exp�i�l� 1�j�
4naj r l�3

ÿ
1�O�m�� : �3:16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÓÇÆÐËØ
ÕÇÚÇÐËâØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ë ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
(ÍÓËÄËÊÐÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔÇÚÇÐËË) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3.4).
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ m! 0, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá ÍÓËÄËÊÐÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ �mn � const�. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆ m! 0, n!1.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.15) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ñ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ô l5 1
Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
(ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô l � 0). ±ÓË o=m � O�1� ×ÑÓÏÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓâ (ÓËÔ. 9Ã) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

xs
���
s�1
� exp�i0c� ÿ 1

naj

ÿ
exp�ic� ÿ exp�ÿic���O�m� :

�3:17�

¢ÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô n � 1 ÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇ-

...

�0; 1; j� �1; 1; j� �l; 1; j� n � 1

l=21=20 o

�0; 2; j� �1; 2; j� �l; 2; j� n � 2

l=21=20 o

�0; 3; j� �1; 3; j� �l; 3; j� n � 3

l=21=20 o

�0; n; j� �1; n; j� �l; n; j� n5 4

l=21=20 o

²ËÔ. 8. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ n ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ l=2: ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ (Ë ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ) ÏÑÆÞ
(*); ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ (*).
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ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ
ÄËÆÂ exp�inyÿ iot� Í ÔÕÑâÚËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÄËÆÂ

cos�ny� exp�ÿiot� :

¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÄÊâÄ ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ Ô
ÚËÔÎÂÏË n ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ n � 1 ÕÂÍÂâ
ÔÕÑâÚÂâ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

xs
���
s�1
� Re

��
exp�i0c� ÿ 1

aj

ÿ
exp�ic� ÿ exp�ÿic����

� cos y exp�ÿiot�
�
�

�
�
cosotÿ 2

aj
sinc sinot

�
cos y : �3:18�

±ÓË t � 0 ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
(3.18) Ë ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ
(ÓËÔ. 10Â) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË ÔÇÚÇÐËâ âÆÓÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ y, Â ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ �ÒÓË t � p=�2o�� àÕÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (3.18) Ë
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ
(ÓËÔ. 10Ã). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÎÇÐ Ô sinc àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÔÆÄËÅÖ ÔÇÚÇÐËâ
ÄËØÓâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß cos y
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �2=aj� sinot ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÑÔË, Ë ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÃÞ.

°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÑÔË ÍÑÎßÙÂ [38], ÐÑ Ë Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËØÓâ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.26), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÑÔË ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÄÐÂ

d2P � ex
2p2

m2
o sinot ;

ÅÆÇ ex ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ y � 0. £ÍÎÂÆ Ä ËÏÒÖÎßÔ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ

ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÒÑÕÑÍ ÉËÆÍÑÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË P � �2p=aj� sin y sinot ÚÇÓÇÊ
ÔÇÚÇÐËÇ âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ âÆÓÂ, ËÏÇÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ËÏÒÖÎßÔ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÑÔË
ÍÑÎßÙÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

d2P � ÿex 2p2

m2
o sinot ;

Õ.Ç. ÄÍÎÂÆÞ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆÞ Ä
ËÏÒÖÎßÔ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÐÂÍÎÑÐ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ Ë ÕÇÚÇÐËÇ Ä âÆÓÇ ÍÑÎßÙÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÎËÐËË) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑÕ

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 9.¶ÑÓÏÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ: ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ l � 1, n � 2, j5 1 (Â); ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), l � 0,
n � 2, j5 1 (Ã); ËÊÅËÃÐÂâ ÏÑÆÂ l � 0, n � 2, j � 0 (ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) (Ä); ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ l � 1, n � 1, j � 0 (Å) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ.

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 10. ¢ÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÑâÚÂâ ÏÑÆÂ, l � 0, n � �1, j5 1; ÃÑÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÅËÃ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ p=2.
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ÒÓËÏÇÓ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô l5 1 ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓâ (ÓËÔ. 9Ä, Å) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

xs
���
s�1
� exp

�
i�l� 1�c�ÿ m

4
exp�ilc�ÿ

ÿ �2l� 3�m
4�l� 1� exp

�
i�l� 2�c��O�m2� ; l5 1 ; �3:19a�

xs
���
s�1
� coscÿ i

�
Bn

An

�1=2

sinc�O�m� ; l � 0 : �3:19b�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ (ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ËÊÅËÃÐÞÇ) ÏÑÆÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÐÑ Ë ÒÑ ×ÑÓÏÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚËÔÎÂÏË l Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË n ÆÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÍÑÎßÙÂ, ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÇÔ-
ÔÇÎÇÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ c l � 1, n � 2 Ë ËÊÅËÃÐÂâ ÏÑÆÂ Ô l � 0, n � 2
Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÂØ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÊÅËÃÐÂâ

ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇ àÕÑÕ ËÊÅËÃ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ ÔÇÚÇÐËâ âÆÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕË ÏÑÆÞ, ÃÖÆÖÚË
ÒÑØÑÉËÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË,
ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑ m.

3.4. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¯ÂÌÆÇÏ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.35). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ e �
� �a� ib� exp�inyÿiot� ÅÆÇ a Ë bìÄÇÍÕÑÓÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ s;c.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ y ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

E � po
m

�2p
0

�1
0

s2�acb s ÿ a sbc� dsdc : �3:20�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ c ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¥Îâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÆÂÇÕ l-â c-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ. £ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.20), ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ l5 1 ÒÑÎÖÚËÏ

E � p2l
2m2n

aj �O�mÿ1� : �3:21�

©ÐÂÍ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ aj. ¥Îâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÏÑÆ �aj > 0� àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÆÎâ
ÑÕÔÕÂáÜËØ �aj < 0� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

¥Îâ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÆ �l � 0� àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � p2

m
�O�1� : �3:22�

¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÏÑÆÖ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÆÂÇÕ �l� 1�-â
c-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ. £ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.20) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ l5 1,
n5 0, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � ÿ p2

2m
l

l� 1
�O�1� : �3:23�

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ËÊÅËÃÐÞØ ÏÑÆ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E � p2m
4

Bn �O�m2� : �3:24�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. £ÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÃÎËÊË
ÐÖÎâ (ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ËÊÅËÃÐÞÇ ÏÑÆÞ, l � 0) ËÏÇáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. £ÔÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
Ô l5 1 ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ¢ÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ
ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ ÑÐË ÑÒÇÓÇÉÂá-
ÜËÏË ËÎË ÑÕÔÕÂáÜËÏË. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆË ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÏÑÆ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆË ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÏÑÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ n Ë l Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.11).

Â Ã

²ËÔ. 11. ¹ÇÕÞÓÇ ×ÂÊÞ (ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÏÑÆ �1; 2; j� (Â) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ËÊÅËÃÐÑÌ ÏÑÆÞ
�0; 2; 0� (Ã). ¥Îâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ËÊÅËÃ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ. °ÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÊÅËÃ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.21) ë (3.24) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÃÇÅÖÜËØ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÄËÆÂ exp�ÿiot� iny�. ¥Îâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ
ÄËÆÂ exp�ÿiot� cos�ny� ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ y Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(3.20) ÆÂÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ´Ñ ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ àÐÇÓÅËË
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (3.21) ë (3.24), ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÎËÐÖ ÍÑÎßÙÂ
2p=m.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÊÐÂÍ
àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÎË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ.

4. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ âÆÓÇ, Ë àÕÑ âÆÓÑ ÑÃÕÇÍÂÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔ-
ÐËÕß, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÕÇÍÂáÜËÌ âÆÓÑ ÄËØÓâ
ÒÑÕÑÍ (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÎßÙÂ). ´ÂÍÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÕß ËÊ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËË.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÎËâÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ì ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÙËÓ-
ÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ËÎË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÏ).
¥Îâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1.2, 4.1.3), ÕÂÍ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4.1.4), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÑÃÕÇÍÂáÜÇÏ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÜÖáÔâ ÅÓÂÐËÙÖ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÑÃÕÇÍÂÐËË ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß Ë
ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÎß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÅÓÂÇÕ
ÍÑÎÇÃÎáÜÂâÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ, ÑÃÕÇÍÂÇÏÂâ
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÄËØÓÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÆ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÎÑâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ âÆÓÂ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÎßÙÂ. £ ÕÑ ÉÇ

ÄÓÇÏâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓÇÄÑÅÑ
âÆÓÂ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ [18,
19], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÏË ÓÇÊÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÞÏ ÄËØÓÇÄÞÏ âÆÓÑÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
ÍÑÎßÙÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

4.1. £ÎËâÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ
Ä ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ä ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÉÇÔÕÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, Â
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÓÖÉËÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ, Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ [69]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÎÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ, ÐÑ
Ë ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ
àÐÇÓÅËá ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.4.

4.1.1. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß, ÐÂÚËÐÂâ c
ÓÂÃÑÕ ¬ÇÎßÄËÐÂ Ë ´àÕÂ [5, 70, 71]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [5], àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞ [72, 73] ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ Ô×ÇÓÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÃÑÕÖ [74] ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÉËÆÍÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Ä ÊÂÆÂÚÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ "ÕÇÎÑ�
ÉËÆÍÑÔÕß", ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ Ä [75] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËË ÕÇÑÓÇÏ ¡ÓÐÑÎßÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ,

3 µ¶¯, Õ. 170, å 7
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ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÆÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÄÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ë
ÏÂÔÔÖM, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÄÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ-
ÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x; y (ÓËÔ. 12). £ÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÒÓÖÉËÐÞ w. ¸ËÎËÐÆÓ ÑÃÕÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË U0�r� Ë ÊÂ-
ÄËØÓÇÐÐÑÔÕË O0�r�, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ O0�r� �
� 2U0 � rU 00. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ U0�r� Ë O0�r�
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ©ÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [76], ÒÎÑÔÍÑÇ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ´ÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ ÙËÎËÐÆÓÑÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ n (2.9Â). ±ÓËÏÇÐââ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.9Â)
ÑÒÇÓÂÙËá rot Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄËÆÂ exp�ÿiot� imj�
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ r-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ n
Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÖÃÞÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:
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ÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ A [76] Ä ÄËÆÇ

d2A

dr2
� 1

r
dA

dr
ÿ
�
m2

r2
� mO 00
r�mU0 ÿ o�

�
A � 0 : �4:2�

µÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) Ë (4.2) ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ r � rc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ U0�rc� �

� o=m. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ vr � imA=r � �ÿio� imU0�xr, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9Â).

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ m � �1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.1) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÄÞÒËÔÂÕß ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ

xr�r� � C1 � C2I�r� ; �4:3�

I�r� �
�1
r

dr

r3�mU0 ÿ o�2 :

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
m � �1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä [76]. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.3) ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÎá n Ô ÍÑÐÕÓÂ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË xr�r;j� � C1 exp��ij�,
xj�r;j� � ��i=r�C1 exp��ij� Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔÆÄËÅ ÕÇÚÇÐËâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÓÇÆË ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË U0�r�.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂÇÏm � 1. ¿ÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÒÓË
o > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ
(ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË; ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ C1 Ë
C2 Ä ÓÇÛÇÐËË (4.3) ÐÂÌÆÇÏ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (4.1). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ ÙËÎËÐÆÓÑÏ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

x i�r;j; t� � x i�r� exp�ÿiot� ij� ;

xr�r� � I�r;o�
I0�o� x0 ; �4:4�

ÅÆÇ I0�o� ÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË I�r;o� ÒÓË r � 1.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ xj ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÇÊÆË-
ÄÇÓÅÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ n.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÌÆÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ pb ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ, ÄÞÓÂÊËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ:

p � �o2 ÿU 2
0 � rxr � �U0 ÿ o�2r2 dxr

dr
: �4:5�

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ
P0 � p, ÅÆÇ P0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË, p ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ (4.5).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ pb � x0 dP0=dr� p, ÅÆÇ
dP0=dr Ë p ÄÊâÕÞ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÙËÎËÐÆÓÂ
r � 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dP0=dr � rU 2

0 Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.5), ÒÑÎÖÚËÏ

pb �
�
o2 ÿ 1

I0�o�
�
x0 : �4:6�

£ÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔËÎÞ ÒÓÖÉËÐÞ
Ë ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
(4.6) ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¢ÂÎÂÐÔ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÙËÎËÐÆÓ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �ÿMo2 � k�x0 �
� ÿppb. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (4.6) ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ

y

x

U0�r�

²ËÔ. 12. °ÔÙËÎÎâÕÑÓ (ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÂØ) Ä ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

D�o� � o2
0 ÿ o2 � g

�
o2 ÿ 1

I0�o�
�
� 0 ; �4:7�

I0�o� �
�1
1

dr

r3
�
U0�r� ÿ o

�2 ; �4:8�

ÅÆÇ g � p=M ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÞÕÇÔÐÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Í ÏÂÔÔÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, o2

0 � w=M. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä (4.8) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ r � rc, ÅÆÇ
U0�rc� � o.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ U0�r� � UM=r2, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ (4.8)
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

I0 �
�
2o�oÿUM�

�ÿ1
: �4:9�

´ÑÅÆÂ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.7) ÒÑÎÖÚËÏ

o1;2 � gUM

1� g
�

�������������������������������������
gUM

1� g

�2

� o2
0

1� g

s
: �4:10�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1;2 ÒÓË
ÎáÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß
ÒÑÍÑËÕÔâ, ËÊ (4.10) ÒÑÎÖÚËÏ o1;2 � �o0=

�����������
1� g
p

. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÖÚÂÌ
g � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÄÇÔÑÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÓÂÄÐÖá o0.

4.1.2. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÄËÆÂ X0 � XM=q. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÎÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ U0 � G=r2 � OM=r, ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÚÇÐËâ, Â
ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÍÎÂÆÖ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ (4.8) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ë ÓÂÄÇÐ

I0 � 2G� OM

4Q 2�oÿ Gÿ OM� �
OM

8Q 3
ln

PÿQ

P�Q
; �4:11�

ÅÆÇ P � oÿ OM=2, Q �
�������������������������
Go� O 2

M=4
q

. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÊ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ 0 < o < UM, ÅÆÇ UM � G� OM. ¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ
ÄÇÕÄË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
I0�o� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÓË o > UM. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.11) Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.7),
ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.11). °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g Ë o0.

±ÓË g � 0 (ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓ) ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1;2 � �o0. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË g (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÙËÎËÐÆÓÂ) ÚÂÔÕÑÕÂ o2

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ o1 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐo0 ËUM.

¦ÔÎË o0 < UM, ÕÑ ÒÓË 0 < g < g0, ÅÆÇ g0 � 1ÿ o2
0=U

2
M,

àÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÎÇÍÔÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 13), ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ; ÒÓË g � g0 àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Ë ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o1 � UM;
ÒÓË g > g0 àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÑÕ UM ÆÑ o1, ÅÆÇ o1 ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
o2
1I�o1� � 1.

¦ÔÎËo0 > UM, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂo1 ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë
o2, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÏÂÔÔÇ ÙËÎËÐÆÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË g < 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕ o0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË g Í ÇÆËÐËÙÇ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÖÉÂÇÕÔâ, Â ÒÓË
g5 1 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ.

4.1.3. ³ÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ). ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÕÇ-
ÍÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÔÎÂÃÑÊÂÄËØÓÇÐ �OM 5UM�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (4.8) Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
O0 � 2U0 � rU 00 , O 00 � �U 00r3� 0=r2 Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.8) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

I0 � 1

2o�oÿUM�
ÿ
1ÿ OM=�2UM�

�ÿ �UM

0

f�z�
zÿ o

dz ; �4:12�

ÅÆÇ

f�z� � U0O 00
oU 0 30 r 4

; z � U0�r� ;

ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
OM=�2UM� Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÇÏ
ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÕËÒÂ
¬ÑÛË [77] ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ,
ÐÑ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ
ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Õ.Ç. ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÇÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (4.12). ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÕËÒÂ ¬ÑÛË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÄÆÑÎß
ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÊÆÇÔß ÍÑÐÕÖÓÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÇÊÑÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕ 0 ÆÑ UM),

11
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oo00 �� 00,,11

RReeoo ÂÂ

00 00,,44 00,,88 gg

22

IImmoo ÃÃ

00 00,,44 00,,88 gg

oo00 �� 11;; 22

oo00 �� 00;;77

oo00 �� 00;;11

00,,22

00,,11

²ËÔ. 13. (Â) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, (Ã) ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g.
®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË g.
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ³ÑØÑÙÍÑÅÑ. ³ÎÇÆÖâ [77], ÄÞÆÇ-
ÎËÏ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ:�UM
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
×ÖÐÍÙËá, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o, Â ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ì ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÖá
×ÖÐÍÙËá, ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÄÇÕÄß ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÑÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o > UM, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ

�UM

0 dz=�oÿ z� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÔÑÃÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¯Â ÓÂÊÓÇÊÇ ÑÕ 0 ÆÑ
UM ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o Í ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÇ ÕÑÚÍÂ
UM ÑÃØÑÆËÕÔâ ÔÄÇÓØÖ Ë ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ �ip, ÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÃÇÓÇÅÖ ÓÂÊÓÇÊÂ ÄÇÎËÚËÐÇ �ip f�o�. ¯Â ÐËÉÐÇÏ
ÃÇÓÇÅÖ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÂ ÿip f�o�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍÂ UM

ÑÃØÑÆËÕÔâ ÔÐËÊÖ.
´ÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-

ÔÕË Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. °ÔÕÂÄÎââ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕâØ I0 ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÎÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË ÚÎÇÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o

I0 � 1

2o�oÿUM� � ip f�o� �O

�
OM

UM

�
;

f�o� � O 00
r 4�U 00�3

����
r�rc�o�

; �4:13�

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ rc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ U0�rc� � o, ÊÐÂÍË � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓØ-
ÐÇÏÖ Ë ÐËÉÐÇÏÖ ÃÇÓÇÅÂÏ ÓÂÊÓÇÊÂ 0 < o < UM. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (4.13) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ UM ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.11) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.13).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐËÏÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í I0 ÏÂÎÂ, ÕÑ ÏÂÎÂ ÃÖÆÇÕ Ë
ÏÐËÏÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ o � oR � id, d=oR 5 1. °ÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂâÔß ÅÎÂÄÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ oR

Ë ÏÐËÏÑÌ d ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ:

�g� 1�o2
R ÿ 2oRgUM ÿ o2

0 � 0 ; �4:14a�

�g� 1�
�
oR ÿ gUM

g� 1

�
d � �2pg f�oR�o2

R�oR ÿUM�2 ;

0 < oR < UM : �4:14b�

¦ÔÎË oR 4 0 ËÎË oR 5UM, ÕÑ d � 0. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.14Ã)
ÆÎâ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÆÑ ÃÓÂÕß ÊÐÂÍ ÒÎáÔ, Â ÆÎâ
ÖÃÞÄÂáÜËØ ì ÏËÐÖÔ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.14Â) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÍÑÓÐâÏ ÄËÆÂ

(4.10). °ÆËÐ ËÊ àÕËØ ÍÑÓÐÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ä I0 Ë ÕÂÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ.
µÚÇÕ ÏÂÎÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÂÕß àÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÆÑÎß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÇÐß Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá

oR � gUM

1� g
�

�������������������������������������
gUM

1� g

�2

� o2
0

1� g

s
: �4:15�

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ 0 < oR < UM, ÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ o âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ, Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÇÇ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ (4.14Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÃÇÓÇÅÖ ÓÂÊÓÇÊÂ, ÐÂÆÑ ÃÓÂÕß
ÆÎâ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �d > 0�, Â ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì ÆÎâ
ÊÂÕÖØÂáÜËØ �d < 0�. ²ÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÇÔÎË àÕË
ÊÐÂÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÍÖ d, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4.14Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
oR ÿ gUM=�g� 1� > 0 Ë f�oR� > 0, ÕÑ ÊÐÂÍ d, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ËÊ (4.14Ã), ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÊÐÂÍÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

d � � 2pg f�oR�o2
R�oR ÿUM�2�������������������������������������

o2
0�1� g� � g2UM

q : �4:16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂo1 ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá, Â ÆÓÖÅÂâ ì
ÊÂÕÖØÂáÜÇÏÖ (ÓËÔ. 14).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÊÐÂÍË ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ Ä
(4.16) ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂâØ g < 0 ËÎË
O 00�rc� > 0), ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1), ÖÃÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄËØÓâ ¬ÇÎßÄËÐÂ Ä ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÕÇÚÇÐËË ÄÐÇ âÆÓÂ ÄËØÓâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÑÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ (ÒÓËÚËÐÐÑÅÑ) ÎËÔÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o ÒÑÆ
ÓÂÊÓÇÊ ÐÂ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎËÔÕ [78].

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ËÊ (4.16) ÒÑÎÖÚËÏ

d � ÿ gpr0O
0
0�r0��oR ÿUM�2

4UM

��1� g�oR ÿ gUM

� ; �4:17�

ÅÆÇ r0 � Re �rc�, ÄÇÎËÚËÐÂ r0 Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ oR � UM=r20.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ Ô g > 1 (ÎÇÅÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ).

o1o2

U0�1�

oÿ

o� U0�1�

o2

²ËÔ. 14. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÇÇ ÐÂ
ÓÂÊÓÇÊ.
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ oR < UM. ¿ÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (4.15) ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
o2

0=UM < 1ÿ g, ÚÕÑ ÒÓË g5 1 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ UM ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË g < 1 (ÕâÉÇÎÞÌ
ÙËÎËÐÆÓ) ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä [75].

4.1.4. ³ÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ). ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÊÂÄËØÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ �O0 5U0� ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂÌÕË ÏÐËÏÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô m � 1, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ m, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ (4.3) ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄËÆÂ exp�ÿiot� imj� Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË m. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏm ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ n , ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Â ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ A, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (4.2) ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎ ÒÑÚÕË ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [79]

A � A0�r�
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ÅÆÇ A0�r� � �UM ÿ o=m�x0 rÿm ì ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ x0 Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ; g1�r� ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂâ ÐÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÓË r!1 ×ÖÐÍÙËâ;
ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ r � rc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
mU0�rc� � o.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.18) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË.
²ÂÊÓÞÄÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä A�r� Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÎâ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
¯ÂÌÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ Im vj.

¥Îâ ÔÎÂÃÑÊÂÄËØÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ �a5 1� ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ou, Õ.Ç.
o � ou �O�a� (ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô m � 1 ÚÂÔÕÑÕÞ ou ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.10)). ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ rc ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ

Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÕÑÚÍÇ

rc � r0 � i
d

mU 00�r0�
�O�a2� ; �4:19�

ÅÆÇ d � Imo � O�a�, r0 � Re rc, ÎËÐËâ ÕÑÍÂ r � r0 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÑá Ä ÕÇÚÇÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ r0 ÿ D < r < r0 � D, ÅÆÇ
a5D5 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË rc Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.19), ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ D, ÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
×ÖÐÍÙËâ ln�rÿ rc� ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ �ip, ÅÆÇ ÊÐÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ì Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ËÎË ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ U 00 < 0, ÕÑ ÆÎâ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎÇÉËÕ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÆÎâ ÖÃÞÄÂáÜËØ ì Ä ÄÇÓØÐÇÌ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÆÎâ d > 0, Â
ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ì ÆÎâ d < 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.18) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ
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ÅÆÇ vr0 � imA0=rì r-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂâÏ d > 0 Ë d < 0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá jrÿ r0j < D Ë ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÎËÐËá
r � const âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÓÂÄÐÂ [80]

J �
�2p
0

Re �p� r2U0v
j�Re �vr�r dj � pr3

m
Re �ovr�vj� :

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ J ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. DJ � Jjr�r0�D ÿ Jjr�r0ÿD. ¥Îâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË
DJ � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ou Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË vju ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, Â ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ v r

0 ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÂâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË DJ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ Im vj. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (4.20), ÒÑÎÖÚËÏ

DJ � � p2aou r30
m2
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË DJ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÊÂÄËØÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
r-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË v r

0 , ÐÂÌÆÇÐÐÖá ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô a � 0, Â ÄÎËâÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.

¢ÖÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÎË ÔÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË DJ. ´ÑÅÆÂ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
E. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ DJ Ë E ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ DJ � dE=dt.

£ÐÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÓÏÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ë ËØ àÐÇÓÅËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ Ô a � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ E Ä ÔÎÂÃÑÊÂÄËØÓÇÐÐÑÏ
ÕÇÚÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ e�t� � e�0� exp�dt�. ¿ÐÇÓÅËâ E ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

d � DJ
2E

: �4:22�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÆÄËÅ d ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÐÇ ÓÇÛÂâ
ÒÑÎÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ä ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÕÇÚÇ-
ÐËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
DJ Ë àÐÇÓÅËâ E.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Í ÔÎÂÃÑÊÂÄËØÓÇÐÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá, ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ),
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ E 0 Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË
r � rc ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç.
E 05E. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÊÂÄËØÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÂÚÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÃÞ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß E� E 0 � 0, Õ.Ç. E 0 � ÿE.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.22) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË DJ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.22) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÕÇ-
ÍÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (4.21),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÒÓËÚËÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌE ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÙËÎËÐÆÓ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÇ, ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÄËØÓâ Ë Õ.Æ.), Ë ÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÖ àÐÇÓÅËá ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÎËÛß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ DJ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä (4.21) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ d. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÊÐÂÍ d Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.22) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÑÄ DJ Ë E. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÄÖÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËâÏ (ÔÓ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ (4.16)).

£ ÔÎÖÚÂÇ E > 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.21) Ë (4.22) ËÏÇáÕ ÆÄÂ
ÓÇÛÇÐËâ: Ô d > 0, DJ > 0 Ë Ô d < 0, DJ < 0. ´Ñ ÇÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÒÂÓÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ®ÂÌÎÔÂ ÄÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ [47, 81],

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕâÉÇÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÇÕÓÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
E < 0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.22) ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (4.21) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË DJ ÐË ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ, ÐË ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ d.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [82], ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô m � 1 (ÄÓÂÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ)
àÐÇÓÅËâ E ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ o1;2 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4.10). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ E ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 0 <o < UM.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ Ö ÐÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.ªÊ (4.21) Ë (4.22)
Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ
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³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.15) àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (4.17). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÐâÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ.

4.2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ
Ë ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °Ð ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ë àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËË ì ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ÉÇÔÕÍËÌ
ÙËÎËÐÆÓ ËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

4.2.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓâ ²ÂÐÍËÐÂ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ²ÂÐÍËÐÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¤ÓÂÐËÙÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ Ä
àÕÑÏ ÕÇÚÇÐËË ËÅÓÂÎÂ ÃÞ ÓÑÎß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍ, ÑÃÕÇÍÂáÜËÌ âÆÓÑ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ë Í ÔÆÄËÅÖ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐË
ÆÎâ ÍÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô l5 1 ØÑÕâ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÐÑ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ªÊÅËÃÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÐÑ ÇÇ ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔ-
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ÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÔÏ. (3.4Ã)). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ Ë ÆÎâ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß o=m Ö àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË), ËÏÇáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ¢ÇÔ-
ÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô l5 1 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì
ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÇ Ë ÑÕÔÕÂáÜËÇ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ
(3.3)). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜËÇ ÏÑÆÞ, ÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÚÇÐËË. °ÕÔÕÂáÜËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ,
ÐÑ ËØ àÐÇÓÅËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËØÓß
²ÂÐÍËÐÂ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÚÇÅÑ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄ [76, 83].

4.2.2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¥Îâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ë ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. °ÃÂ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ
ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.15)), ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ l (ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
l � 0) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ âÆÓÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ l-Ì Ë �l� 1�-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÇ âÆÓÂ ì �l� 1�-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.
¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÖ ÕÑÎßÍÑ l-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
�l� 1�-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÕÔÕÂáÜËØ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÆÞ) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÃÂ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍ, ÑÃÕÇÍÂáÜËÌ
âÆÓÑ ÄËØÓâ, àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

±ÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ âÆÓÂ ÏÂÎÂ
�a5 1�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÕÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÎá-
ÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÎËÐËË
ÕÑÍÂ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ËÏÇáÕ ÍÓÖÅÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ mr. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂ-

ÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ exp�imc�,
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ Tm � 2pm=o. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ, Â Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑ m. £ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ:

Â) ËÏÇÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÐÇ âÆÓÂ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá E
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ;

Ã) ÐÂÌÕË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË DJ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

²ÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Â) ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË E ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË DJ Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ã) ÏÞÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.21),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ÕÇ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ.

¥Îâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÇ âÆÓÂ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.16) ËÏÇÇÕ ÄËÆ �l� 1�-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ×ÂÊÑÄÖá ÖÅÎÑ-
ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Up � o=�l� 1�, Â ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÐÇ âÆÓÂ ÇÔÕß
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ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ (Ë ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ) ÏÑÆ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÎËÐËâØ ÕÑÍÂ r �
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ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÄÐÇ âÆÓÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ l ÔÅÖÜÂáÕÔâ Í ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. £ÞÚËÔÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.22). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.21) ÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ s, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÍÑÎßÙÂ.
µÏÐÑÉËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÍÑÎßÙÂ 2p=m Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ (3.16) ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË:

DJ � p3�3l� 2�2�l� 1�2
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¿ÐÇÓÅËá ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÃÇÔÔÇ-
ÎÇÄÔÍËØ ÏÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ (2.3), (2.4), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÇÆËÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.25) Ë (4.26) Ä (4.22), ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

d � �3l� 2�2�l� 1�2pm
25na3j r
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£ÇÎËÚËÐÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (4.27) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËâ l, n, j.

ªÊ (4.24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ
ÏÑÆ Ô l5 1 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÎËÐËâØ r � ������������������l� 1�=lp �O�m�
Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÎÂÔÕß 1 < r <

���
2
p

, ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í
ÄËØÓÇÄÑÏÖ âÆÓÖ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ l, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ
Í ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ¥Îâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÏÑÆ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË l Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË j ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË
ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÛËÓËÐÑÌDr � O�m� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÏÑÆ.

¢ÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ô l5 1. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÆ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÂÎÇÍÖá ÑÃÎÂÔÕß r � O�mÿ1=2�. ªÊ (4.24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÎËÐËâØ
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Õ.Ç. ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ j. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÅÖÜÂáÜËØÔâ Í ÐÖÎá, ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÎÑË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÎßÙÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ âÆÓÂ.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ
(4.18), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ A0�r� Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ,
Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.
±ÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
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ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ d � Imo. £ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ r-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ O�e=ma�, Â j-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ì ÄÇÎËÚËÐÞ O�e=m2a2�, ÅÆÇ e ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, m Ë aìÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¢ÑÎßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.3). ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÇÚÇÐËâ Ô
ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Õ.Ç.
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÑÃÕÇÍÂÐËË, ÇÔÎË ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓ ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÕÇÍÂáÜÇÏ âÆÓÑ ÒÑÕÑÍÇ ÏÂÎÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ

ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (4.28), Â ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ, ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË A0 ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (4.18) ÆÂÔÕ ÐÖÎß.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (4.18), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ±ÓÑÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÄ àÕÑÕ ÚÎÇÐ, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÚÇÐËË ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ea, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ e=a.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË: ÒÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË.

4.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËØ ÓÂÊÄËÕËâ. ¬ÑÎÇÃÂ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84]). £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÙÇÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß
Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË (4.24) ÎÇÉÂÕ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚËÔÇÎ l, n, j ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÅÖÜÂáÜËØÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ
Ë ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÎßÙÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÑÕËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËØÓÇ-
ÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÌ ØÂÑÔ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ [85, 86] Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ
ØÂÑÕËÊÂÙËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.24) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÔÎÑË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ, Õ.Ç. âÆÓÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
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ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÑÌ ÍÑÎßÙÂ Ë ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ âÆÓÑÏ (ÓËÔ. 15) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä âÆÓÇ ÄËØÓâ [19], Â Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÐÇ âÆÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ë ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË Ä ÐËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÔËÎÖ (4.27)
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË âÆÓÂ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

4.3.1. °ÙÇÐÍÂ ÓÑÎË ÄâÊÍÑÔÕË. £ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÙÇÐËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÚËÔÇÎ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.
®ÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ °ÓÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
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£âÊÍÑÔÕßáÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÓÂ ë
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (4.29) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ²àÎÇâ (4.2),
Õ.Ç. ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄâÊÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.29) ËÏÇÇÕ
ÔÕÂÓÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ r. ´Ñ ÇÔÕß àÕÑÕ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
´ÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÄâÊÍÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ

ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË DJ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÄâÊÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ d Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ì Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²àÎÇâ (4.2)
ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
(4.28) ÄâÊÍËÌ ÚÎÇÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎ. ²ÇÛÇÐËÇ (4.2) ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ r � rc ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4.18):

A � �rÿ rc� ln�rÿ rc� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä (4.29), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÄâÊÍËÌ ÚÎÇÐ) ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ O

ÿ
n=�rÿ rc�3

�
, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ÄÇÎËÚËÐÖ

ÒÑÓâÆÍÂ O
ÿ
U 00�rc�

�
. ¥Îâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÃÔÕ-

ÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÑÚÍÂ rc ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
Im �rc� � d=U. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ r Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.29)
ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂO�nU 0 30 =d3�, Â ÄÕÑÓÑÌì ÒÑÓâÆÍÂ
O�U 00�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄâÊÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
°ÓÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄâÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ [88]
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
1=d.

¥Îâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ÄÐÇ
âÆÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2) ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(4.27) Ë ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ d � O�amU0�. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, Â ÒÓÑ×ËÎß
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÄÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÏÂÎ. ·ÑÕâ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô
a � O�1� ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ.
¯Â àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑ-
ÎÇÃÎáÜÇÏÔâ ÙËÎËÐÆÓÇ Ä ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÐÇ
ÏÂÎÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá (ÓÂÊÆÇÎ 4.1.2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô a � O�1� ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ ÐÂ àÕÑÕ

Â
Ã Ä

Å

²ËÔ. 15. £ËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄËØÓÇÌ (25, 35, 40 Ë 50 ÍÂÎËÃÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÅÇÎËâ (ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [87]). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÑÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÅÇÎËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÖØÑÆËÕ Ä ÔÎÇÆ, ÑÅÑÎââ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ âÆÓÑ.
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ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÖ, ÒÑÎÖÚËÏ d � O�mU0�.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÑÔÕßá ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ
3.5 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ àÐÇÓÅËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä O�mÿ1� ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ). °ÒÓÇÆÇÎââ ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË,
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄâÊÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re5Re0, ÅÆÇ

Re0 � O�mÿ3� : �4:30�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂRe0, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ØÂÑÕËÊÂÙËË
ÆÄËÉÇÐËâÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÎßÙÂ.±ÓË ÚËÔÎÂØ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re < Re0 ÄâÊÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ (4.30) ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Re0 � 103,
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÞØ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÍÑÎßÙÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ m � 0;1 [15].

5. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄËØÓâØ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÑÅÎÂ ÃÞÃÞÕß ÖÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä âÆÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÏËÏÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄËØÓâØ ì àÕÑ ËØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß, ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÄËØÓÇÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ Ë Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÂÕß ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

5.1. ´ÇÑÓËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄËØÓÇÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [89 ë 91]. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÑ, Â ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÞÚË-
ÔÎâÇÏÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄËØÓÇÏ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ [92, 93]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [94, 95].

´ÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ

ÚËÔÎÂØM Ä ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: ÓÂÊÏÇÓ l ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, Ë ÆÎËÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä âÆÓÇ ÄËØÓâ u
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ u=l, Â ÆÎËÐÂ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ì l � c0=o � c0l=u � l=M (ÅÆÇ c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ). ªÊ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ l4 l ÒÓË M5 1.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ l Ë l ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ
ÑÃÎÂÔÕË: ÄÐÖÕÓÇÐÐáá, ÅÆÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, Ë ÄÐÇÛÐáá, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË [96 ë 99]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÃÝÇÏÂ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÇÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎß ËÎË ÆËÒÑÎß, ÕÂÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß (ÔÏ. [80, ÅÎ. 8]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß, Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ [96, 100].

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÞÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ×ÑÓÏÇ
®ÇÓËÐÅÂ [94], X�t� ì ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
x ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÂÃÑÔÉËÏÂÇÏÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇX�t� Ä (5.1).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÊÄÖÍÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¥ÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕ ÊÄÖÍ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÓÂÄÐËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ (ËÊÅËÃÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô o � O�m2 ln m� Ë ÃÑÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô o � O�m��, Ë ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏËo � O�1�, ÎÇÉÂÜËÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ l=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.1) ÆÎâ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÄØÑÆËÕ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë
ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë ËØ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß.

¢ÞÔÕÓÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ n � 0; 1; 2. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô n5 3 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ M5 1.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÄÔÇØ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ
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ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÕËÒÂ: ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë ÏÑÆÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÄËÆ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÓÇÆË àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ l � 1. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ l, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÇÚÇÐËË ÄËØÓâ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÇÚÇÐËË âÆÓÂ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÇÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß Ä ÅÎÂÄÐÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ àÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Cij�t�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÏË
ÊÄÖÍ ÏÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÞ Ô n � 0; 1; 2 Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ l � 1. ¿ÕÑ ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÏÑÆ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ (n � 1 Ë n � 2), ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
(n � 1 Ë n � 2), Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ �n � 0�
(ÓËÔ. 16). £ÔÇ àÕË ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ Do=o � O�m�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÓÂÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÑ
ÇÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 1=2, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚËÔÎÖ l � 1. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÏÑÆ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ.

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÊÄÖÍÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÄËØÓÇÄÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ âÆÓÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÓÏÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ âÆÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÂÎßÐáá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÓÂÜËÄÂÐËâ àÕÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÔÎÂÃÑÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÄÐÇ âÆÓÂ �a5 1� Ë ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÐÇ âÆÓÂ �a � 0� ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÄËØÓÇÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä
[32] Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÇ âÆÓÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÐÇ âÆÓÂ ÃÖÆÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ.

·ÑÕâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇ âÆÓÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØ-

ÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ, ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÄÖÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÄËØÓÇÄÑÇ
ÍÑÎßÙÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË
ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÊÄÖÍÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÑÕÔÇÍÂáÜËÏ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÑÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÏÑÆ.

5.2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÄËØÓÇÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË, Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ. ¦ÔÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÖÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßá, ÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÂÔÔËÄÐÑ ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ.

¦ÔÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Â
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÎßÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÂÌÕØËÎÎÂ [90, 91] ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÊÄÖ-
ÍÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË âÆÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÎËÃÑ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
"ÒÑÕÑÐÇÕ" Ä ÛÖÏÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÎßÙÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÄÖÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÂ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ËÏÇÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
àÑÎÑÄÞÏ ÕÑÐÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÔÓÞÄÇ ÄËØÓÇÌ ÒÓË
ÑÃÕÇÍÂÐËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ (ÙËÎËÐÆÓÂ, ÛÂÓÂ Ë Õ.Ò. [101]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:

ì ÄËØÓÇÄÂâ ÆÑÓÑÉÍÂ Ä ÔÎÇÆÇ ÊÂ ÍÑÎßÙÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍÇ ¬ÂÓÏÂÐÂ (ÓËÔ. 17Â);

ì ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄËØÓâ (ÓËÔ. 17Ã);
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ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÎÇÆÇ (Â); ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÙËâÏË Ä "ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ" (Ã); ÏÑÆÂÏË ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ (Ä).
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ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ (ÓËÔ. 17Ä),
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ ËÎË ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËÇÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÌ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

5.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛÖÏÂ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 18Â) Ä ÊÂÅÎÖ-
ÛÇÐÐÑÌ (ÃÇÊàØÑÄÑÌ) ÍÂÏÇÓÇ ¸¡¤ª ÒÑÍÂÊÂÎË [102, 103],
ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ì ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÙËÓÍÖÎâÙËË (ÓËÔ.
18Ã). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓËÔ. 17Ã ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ f0 � 1200 ¤Ù Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ o � O0=2. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÊËÏ àÕÖ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓâ
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
V � 8 Ï Ôÿ1, m � 0;12, R � 0;035 Ï, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ f0 � �o=2p� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¿ÕÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓËÔ. 17Ä, ÐÑ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓËÔ. 17Â, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔØÑÆÂ
ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ o � 0;1V=R [101] ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÓËÔ. 17Ä ÒÑÆ-

ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇÛËÓËÐÑÌ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.ªÊÎÖÚÂáÜËÇ
ÊÄÖÍ ÏÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÒÑÎÐâÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ

Do
o
�
�
ÿ 4m

a1
;
4m
a1

�
:

£ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
Do � 300 ¤Ù, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË âÆÓÂ ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÐÑ Ë
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÑ×ËÎß ÔÓÇÆÐÇÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÌ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ (ËÊÑØÓÑÐÐÑÏÖ).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËË ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ âÆÓÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë
ÔÓÇÆÐËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËØÓÇ ²ÂÐÍËÐÂ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄËØÓÇÏ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¬ÑÓÑÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÄÖÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÂÎÑ
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²ËÔ. 18. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÊÂÅÎÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ: (1) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄËØÓÇÌ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô ÒÇÔÍÑÏ, (2) ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ, A ì
ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ, B ì ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑ×ÑÐ; (Ã) ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (I), ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (II). £ÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÒÖÔÍÂ ÍÑÎßÙÂ ì t � 220 ÏÔ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ì 4 ÔÏ.
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ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Â
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÖÊÍËÌ ÍÓÖÅ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÊÄÖÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÛÖÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ, Ë
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÎÂØ Re ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä âÆÓÇ (ÒÖÎßÔÂÙËË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ
4.2.2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÑÒËÔÂÕß ÓÇÉËÏÞ ÕÇÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÑÎßÙÇ; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ,
ÄÞÆÇÎËÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ, ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÊÄÖÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÄËØÓâ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÍÑÆ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ 99-01-00199).
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Vibrations of the vortex ring: turbulence and sound generation in it

V.F. Kop'ev, S.A. Chernyshev

Central Institute of Aerohydrodynamics, Acoustic Division,

ul. Radio 17, 107005 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-095) 263-44 72

E-mail: vkopiev@mx.iki.rssi.ru

The state of the art in describing the natural vibrations of a vortex ring in an ideal incompressible êuid is reviewed. To describe
vibrations, the displacement éeld is taken as the basic dynamic variable. A vortex ring with the simplest vorticity distribution in the core
and with a potential êow in the atmosphere is the commonest approximation used in treating the vibrations of vortex rings of a more
general form. It turns out that allowing for even a very weak degree of core smoothing causes many vibration modes to lose their
stability. It is shown that the instability effect is determined by the sign of the vibration energy. The natural vibration energies of the ring
are calculated and two kinds of vibrations, those with a negative energy and those with a positive energy, are identiéed, of which it is the
former which become unstable when the core vorticity is smoothed. The multiple instability of vortex ring vibrations together with the
details of the spatial structure of its natural vibrations suggest that it is the nonlinear evolution of precisely these processes which might
be the origin of vortex ring turbulence. A new method for the study of unsteady processes in a turbulent vortex rings, which utilizes the
experimental diagnostics of the ring's sound éeld, is presented. The structure of the sound éeld strongly supports the proposedmodel of
the turbulent vortex ring.

PACS numbers: 43.30 ± k, 47.27. ± i, 47.27.Sd, 47.32. ± y
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