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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÞÏÇÊÑ-
ÅÇÐÞ ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË) ì àÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÆÂÎßÐÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
(¯¨¬) âÄÎâáÕÔâ ÏÇÊÑÅÇÐÂÏË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÇÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÇ ¨¬-×ÂÊÞ
ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÖá (ÔÏÇÍÕËÍË) ËÎË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÖá (ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÍË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¨ËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
±ÇÓÄÂâ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (¨¬) Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÔÎÑá ¨¬ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÆÇÔâÕÞÇ Ë ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË ÄÑÎßÕÂ. £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂì
àÕÑ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä¨¬, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¨¬ ÑÒËÔÂÐÞ ­.®. ¢ÎËÐÑÄÞÏ Ë
£.¤. ¹ËÅÓËÐÑÄÞÏ [1], ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ì ³. ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÏ Ä [2], ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì Ä ÍÐËÅÂØ £.·. ÆÇ «Ñ (Ä ÓÖÔÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
ÆÇ ¨È,W.H.de Jeu) [3],®.¶.¤ÓÇÃÇÐÍËÐÂË¡.£.ªÄÂÜÇÐÍÑ
[4]. ³ÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄì ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¨¬-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂÖÚÐÞÏË
ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÚÇÐËÌ Ë
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [3, 4] Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË
¨K. £ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ â ÐÇ ÑÕÍÂÊÂÎ
ÔÇÃÇ Ä ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËË ÆÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ®ÇÔÑÄËÚÂ Ë ¸ÄÇÕÍÑÄÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 30-Ç ÅÑÆÞ,
ÐÑ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÄÛËØ ÙÇÐÐÑÔÕË Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.ºËÓÑÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ³³³²,
ÔÕÓÂÐÂØ ³¯¤, ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ.
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¡ÄÕÑÓ ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÍÂÍ Í ÒÑÎÐÑÕÇ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÑÅÑÔÕË
ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÑ Ë ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÑÃÜÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖÔâ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯¨¬. ¿ÕÑÕ
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË (ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ) ¨¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ:

S � 3hcos2 yi ÿ 1

2
; �2:1�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÆËÓÇÍÕÑ-
ÓÑÏ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ S � 1, Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ S � 0, Ä
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 0,3 ë 0,4< S < 1.

¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ¨¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¨¬, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ¯¨¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßâØ ¿ÓËÍÔÇÐÂ [5], ­ÇÔÎË [6],
±ÂÓÑÆË [7]. ¥Îâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ: ÏÂÔÔÞ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¨ËÆÍÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ V, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá A, ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vi (i, j, k ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) Ä ÐËØ ÄØÑÆËÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÏÂÕÑÆËÐÂÏËÍË ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vi Ë
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ni, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ vi; j, ni; j Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË _vi, _ni. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [2, 6]:

d

dt

�
V

r dV � 0 ; �2:2�
d

dt

�
V

rvi dV �
�
V

fi dV�
�
A

sji dAj ; �2:3�

ÅÆÇ fi ì ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ, si j ì
ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÊÂÍÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

d

dt

�
V

�
1

2
rvi vi �U� 1

2
rI _ni _ni

�
dV �

�
�
V

� fi vi � Gi _ni� dV�
�
A

�si vi � si _ni� dA �2:4�

rI ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ, U ì ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ, Gi ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓ, si � si jnj ìÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË (nj ì ÐÑÓÏÂÎß Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË), si � pi jnj ì ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ

d

dt

�
V

�r ei jk xjvk � rI ei jk _nj _nk� dV �

�
�
V

�ei jk xj fk � ei jk _njGk� dV�

�
�
A

�ei jk xjsk � ei j k nj sk� dA �2:5�

ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÊÇÇÐÂ:�
V

rI �ni dV �
�
V

�Gi � gi� dV�
�
A

pi j dAj ; �2:6�

ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÔÇØ ÄÐÇÛÐËØ (Gi) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (gi) ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ (pi) ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓ. ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (2.2) ë (2.6) ÆÂÇÕ ÕÂÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_r � 0 ;

r _vi � fi � sji ; j ;
_U � sjiAi j � pjiNi j ÿ giNi ;

r�ni � Gi � gi � pi j; i ; �2:7�

ÅÆÇ

sji ÿ pkj ni;k � gj ni � si j ÿ pki nj; k � gi nj ; �2:8�

Ni � _ni ÿ Oiknk �w wektornom wide N � _nÿ x� n �
� �Xÿ x� � n; x� 1

2
rot v� ; �2:9�

Ni j � _ni; j ÿ Oik nk; j ; �2:10�

Ai j � 1

2

�
qvj
qxi
� qvi
qxj

�
; �2:11�

Oi j � 1

2

�
qvj
qxi
ÿ qvi
qxj

�
: �2:12�

£ÇÍÕÑÓ N ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË.

£ØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2) ë (2.6) ËÎË (2.7)
ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ ËÎË ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. ËØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÕÑÍË ËÎË ÔËÎÞ [2]. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ËØ
ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄâÊÍÑÔÕâØ ¯¨¬ ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÕÇÐÊÑÓÇ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ si j Ë ÄÇÍÕÑÓÇ
gi, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔËÎÇ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÄËÆ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÑÔÕÂ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ:

sj iAi j � pj i Ni j ÿ giNi ÿ _F5 0 : �2:13�
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©ÂÕÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÆËÓÇÍÕÑÓÖ ni, ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ni; j, ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ni Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑÚÐÇÇ ÒÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ Ai j. £ ÕÇÐÊÑÓÇ si j Ë ÄÇÍÕÑÓÇ gi ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË:

s0ji � ÿpdji ÿ
qF
qnk;i

nk;i di j ; g0i � mni ÿ bj ni; j ÿ
qF
qni

;

ÅÆÇ p Ë mìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (s 0ji Ë g 0i ). ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ s 0ji Ë g 0i ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓâÆ ÒÑ ni, Ni Ë Ai j:

s 0i j � K 0
ji � K 1

jik Nk � K 2
jikm Akm ;

g 0i � L0
i � L1

i j Nj � L2
i jk Ajk ; �2:14�

ÅÆÇ K Ë L ì ×ÖÐÍÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ni ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË. ³
ÖÚÇÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ËÊ (2.14) ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË ­ÇÔÎË ai �i � 1ÿ6�:

s 0ji � a1nknmAkmninj � a2njNi � a3niNj � a4Aji�

� a5njnkAki � a6ninkAkj �2:15�
Ë ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÔËÎÞ:

g 0i � g1Ni � g2njAji ; g1 � a3 ÿ a2 ; g2 � a5 ÿ a6 : �2:16�
±ÓËÄÇÆÇÏ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÄËÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
­ÇÔÎË Ä 1966 Å. [6]:

s 0 � a1�n � n :A�n � n� a2n �N� a3N � n�
� a4A� a5nn:A� a6A:nn ; �2:17�

g 0 � g1N� g2A:n : �2:18�

£ [6] ÒÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: (ab) ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
�ab�ab � aabb, ab :A � a:A:b � abbbAab, �A:ab�ab � Aagagbb.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÂÓÑÆË [7], ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÓÑÔÕÂ àÐÕÓÑÒËË (ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË °ÐÊÂÅÇÓÂ ÆÎâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

a2 � a3 � a6 ÿ a5 ; �2:19�

ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË
¯¨¬.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.17), (2.18) ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÇÇ.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s 0ji ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a4 ì ÂÐÂÎÑÅ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ¹ÎÇÐÞ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Nj ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË a2 Ë a3. ¥Îâ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ
ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá, Â ÐÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. ÐËÉÇ). °ÃÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a2 Ë a3 ÄØÑÆâÕ Ä ÚÎÇÐÞ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË g1 � a3 ÿ a2, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬
ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË ¸ÄÇÕÍÑÄÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÕÇÚÇÐËÌ. £
¯¨¬ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a5 Ë a6 ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÒÓËÚÇÏ
a5 > 0, Â a6 < 0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÖÆÎËÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÕÓÑÒËË (ÕËÒÂ
(2.13)), ÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ­ÇÔÎË:

2a1 � 3a4 � 2a5 � 2a6 5 0 ;

2a4 � a5 � a6 5 0 ;

4g1�2a4 � a5 � a6�5 �a2 � a3 ÿ g2�2 : �2:20�
¦ÆËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÂÎßÐËÏ

ËÎË ÃÎËÉÐËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÏÇÍÕËÍÑÄ, ÐÇÏÂÕËÍÑÄ, ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÍÑÎ), ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ä ÐËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [8]. £
ÕÂÃÎËÙÇ 1, ÄÊâÕÑÌ ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ¯¨¬, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÑÓÔÕÇÓÂ [9]. £
ÒÑÆØÑÆÇ, ÓÂÊÄËÕÑÏ Ä [8 ë 10], ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ¨¬ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ (ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ

¶ÂÊÂ ¹ËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÞØ

¹ËÔÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÄâÊÍÑÔÕË Zi jkl

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
(ÆÎâ ¯¨¬
z � gÿ11 )

¹ËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂá-

ÜËØ ÔÄâÊß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-

ÓâÆÍÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ

ÑÃÜÇÇ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË K

i j

xa
i

±ÓÑÔÕÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
³ÏÇÍÕËÚÇÔÍÂâ A Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ
³ÏÇÍÕËÚÇÔÍÂâ B (ÑÆÐÑÑÔÐÂâ)
°ÆÐÑÑÔÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
³ÏÇÍÕËÚÇÔÍÂâ C
°ÃÜÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
³ÕÇÍÎÑ

5
7
6
8
8
7
8
8
8

2
5
5
5
5
13
21
3
2

1
3
3
3
3
9
15
2
1

1
2
2
2
2
4
6
1
1

0
0
1
2
2
2
9
1
1

0
1
1
2
2
2
6
1
1

0
1
0
0
0
2
0
0
0
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ÒÑÓâÆÍÂ

Qi j � Q

�
ninj ÿ 1

3
di j

�
:

¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔß ÕÇÐÊÑÓÂ Qi j âÄÎâÇÕÔâ ÑÔßá ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â Q � S. ¯Ñ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÛß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, Â ÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÕÇÑÓËË ¶ÑÓÔÕÇÓÂ ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

s1i j � 2n2Ai j � 2�n3 ÿ n2��Aiknk nj � Ajkni nk��
� �n4 ÿ n2�di jAkk � �n1 � n2 ÿ 2n3�ni nj nk nl Akl�
� �n5 ÿ n4 � n2��di j nk nl Akl � ni nj Akk� : �2:21�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÓËÍÔÇÐÂ ë­ÇÔÎË ë±ÂÓÑÆË Ä
(2.21) ÄÇÎËÚËÐÞ Aab Ë na ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÔËÎ, Â
ÄÇÎËÚËÐÞ sab Ë Na ì Ä ÓÑÎË ÒÑÕÑÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
n1, n2, n3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, n4 ÿ n2, n5
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¥Îâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ n4 � n2, n5 � 0.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÑÓËâ ¿ÓËÍÔÇÐÂ ë­ÇÔÎË ë±ÂÓÑÆË
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÍÐËÅÇ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ [2], Â ¶ÑÓÔÕÇÓÂ Ë ÆÓ. ì Ä
ÔÇÆßÏÑÏ ÕÑÏÇ "´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË" ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×-
ÛËÙÂ [11]. £ [12] ÆÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞÇ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¨¬ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÓËÍÔÇÐÂ ë­ÇÔÎË ë±ÂÓÑÆË ËÊÎÑÉÇÐÞ
Ä [13]: ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ËÎË ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ
d-×ÖÐÍÙËË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ¨¬, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ¨¬, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖÑÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [14, 15].

3. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¨¬
Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÇÔÎË
ai, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÆÄËÅÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.

±ÖÔÕß ¨¬ ÕÇÚÇÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂÏË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3,16], ÄâÊÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Z�y;j� � �Z1 � Z12 cos
2 y� sin2 y cos2 j�

� Z2 cos
2 y� Z3 sin

2 y sin2 j ; �3:1�
ÅÆÇ yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ,
Â j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖáÑÓÕÂÏËHv Ë n� Hv (vìÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ),
Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬ (ÓËÔ. 1): Z1, ÇÔÎË ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË; Z2, ÇÔÎË ÆËÓÇÍÕÑÓ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ; Z3, ÇÔÎË
ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, Õ.Ç. ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕËHv Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË v; Z45� � 0;5�Z1 � Z2� � 0;25Z12, ÇÔÎË ÆËÓÇÍÕÑÓ

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ 45� Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË v Ë Hv (ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ).

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ®ÇÔÑÄËÚÇÏ [17],
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Zi (i � 1, 2, 3) ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË®ÇÔÑÄËÚÂ. ³ÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ®ÇÔÑÄËÚÂ Zi Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË
­ÇÔÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä (2.15) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Z1 � 0;5�a4 � a5 ÿ a2� ; Z2 � 0;5�a3 � a4 � a6� ;
Z3 � a4 ; Z12 � a1 : �3:2�

£ÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ®ÇÔÑÄËÚÂ, ÍÓÑÏÇ Z12, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.
²ÇÛÂâ ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÇÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ

ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ¨¬ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÆËÓÇÍÕÑÓ. ±ÓË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ (ÒÖÂÊÇÌÎÇÄÑÏ) ÕÇÚÇÐËË
¯¨¬ ÒÑ ÕÓÖÃÍÇ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÍË, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑ ÒÓÑ-
×ËÎá ÕÓÖÃÍË ÖÅÑÎ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÖÔÕß
ÆËÓÇÍÕÑÓ n ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ë ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß). ´ÑÅÆÂ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¯¨¬ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ y0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË [6, 7]:

cos 2y0 � ÿ g1
g2

ili tan2 y0 � a3
a2
� g2 � g1

g2 ÿ g1
: �3:3�

±ÖÂÊÇÌÎÇÄÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÇÔÎË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ a3 Ë a2 ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ´ÂÍ, Ö ¯¨¬ ÒÓË
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ¡ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a3 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ.

£ [8] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË g1
Ë g2 Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÏÇâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓË-
ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË, ÓÂÄÐÞÌ

d _s �
�

qs
qT

�
r
d _T�

�
qs
qr

�
T

d _r ; �3:4�

v

Z2

n

H

Z3v

H

n

Z45 �
1

4
Z12 �

1

2
�Z1 � Z2�

n

H 45�
v Z1

H

n

²ËÔ. 1.°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË Hv, ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË
®ÇÔÑÄËÚÂ Z1, Z2, Z3, Z12.
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Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

T ds� P

r2
dr � d

e
r
;

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË _r � ÿHivi, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË _T � �K=rcp�H 2T, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Kÿ1Trd _sÿ
�
qP
qT

�
r
Kÿ1Hidvi �

�
cV
cp

�
H 2dT ; �3:5�

ÅÆÇ P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, e ì àÐÇÓÅËâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, K ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, cV, cp ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÃÑÊÐÂÚËÄ

Kÿ1Tr � �g1 ;
�
qP
qT

�
r
Kÿ1T � �g2 ;

ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (2.16). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ �gÿ11 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÐÊÂÅÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â �g 2 ÐÇÕ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÞ
�gÿ11 �cV=T �ÿ1, Õ.Ç. ËÊ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �gÿ11 Ë gÿ11 ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ cV=T Ë Kÿ1ii (Kii ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ¶ÓÂÐÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ �dP= dT �r Ë
�1ÿ g2�=g1.

²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ �g1, �g2 Ë g1, g2 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ g1, g2
ÐÇÎßÊâ ÊÂÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÖÃÑ, ØÑÕâ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÆÎâ gÿ11 :

gÿ11 � lim
o!0

lim
q!0

�
o2

2kBT

�
Sn; n�q;o� ; �3:6�

ÅÆÇ o Ë qì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÒÑÎâ). ¯Ç ÑÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ (3.6), ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÊÆÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÄâÊÍÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ. ¿ÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÇÍ Ë ÓÇÉËÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

³ÄâÊß ÐÇÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË D) Ë ÄâÊÍÑÔÕË Z
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ³ÕÑÍÔÂ

D � kBT

6pZa
; �3:7�

ÅÆÇ aìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÆÎâ

ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÄâÊÂÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Drot Ë ÄâÊÍÑÔÕË:

Drot � kBT

g1a3
: �3:8�

³ÄâÊß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä [18] ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.15), (3.1). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ¨¬
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ÕÇÚÇÐËÇÏ ¯¨¬ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [19]. °ÃÂ
âÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a3 Ë a2 (ja3j5 ja2j) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ [20]. ªÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g1 [20, 21], ÚÕÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ¥Îâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ZS�g1 ÿ a23=Z1
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ZB � g1 ÿ a22=Z2.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ­ÇÔÎË ai, ®ÇÔÑÄËÚÂ Zi (i �1, 2, 3) Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË g1 ÒÇÐÕËÎÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎÂ (¢¶-5) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[22 ë 25] (ÓËÔ. 2 ÆÎâ Zi Ë g1). ·ÑÕâ ÄâÊÍÑÔÕË Zi Ë g1
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ (ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ), ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. £ [26] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Z=�g1Sÿ2�, ÅÆÇ Z ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
4), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©Â ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËâ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯¨¬.

³ÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ¯¨¬ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [27], ÅÆÇ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

Z1
Z2
� ZS

ZB
: �3:9�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÇÚÇÐËË
¯¨¬, ËÊÏÇÓââ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-

3,1 3,2 3,3 3,4

ÿ6

ÿ5

ÿ4

ÿ3

ÿ2
ln Zi; ln g1

Z2

Z12

Z3

Z1

g1

103=T;Kÿ1

²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ®ÇÔÑ-
ÄËÚÂ Z1, Z2, Z3, Z12 Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË g1 ÆÎâ ÒÇÐÕËÎÙËÂÐÑÃË-
×ÇÐËÎÂ (¢¶-5) [23, 24].
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ÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÊÐÂâ ÇÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß.

²ÇÊáÏËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÏÂÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ËØ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏËÉËÆÍÑÔÕâÏË Ë ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [28]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ¯¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ, ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ±ÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ­ÇÔÎË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¨¬ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄâÊÍÑÔÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ. £âÊÍÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ.¯ÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÕÂÍËÏ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÇÏÂÕËÍÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.
ªÊÏÇÓââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË
¯¨¬.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ¯¨¬, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

4. ®ÇÕÑÆ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄâÊÍÑÔÕË,
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
®ÇÔÑÄËÚÇÏ [17, 29], ¸ÄÇÕÍÑÄÞÏ Ë ®ËØÂÌÎÑÄÞÏ [30].
°ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®ÇÔÑÄËÚÂ ÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÇÅÑ ÔÕÂÕßÇ
[31] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Zi ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1, 2. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÑÐÍÑÌ

ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 32� 22 ÏÏ, ÒÑÅÓÖÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ¨¬ Ë ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÐËÕË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÏÏ Í ÒÎÇÚÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ (ÓËÔ. 3Â).
£ÇÔ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËâÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË. ±ÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (3 ÏÏ) Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ (5 Ô) ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÎÂÔÕËÐÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕË-
ÓÖÇÏÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÔÑÔÖÆ ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÏÏ. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ j ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÂÔÕËÐÇ (ÓËÔ. 3Ã) ÄâÊÍÑÔÕß ¯¨¬
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Z�j� � Z1 cos
2 j� Z3 sin

2 j :

©ÐÂÚÇÐËÇH ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Zeff ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß. £ÇÎËÚËÐÂ Z2
ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË
¯¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆËÓÇÍÕÑÓ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¿ÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ Ä [32], ÅÆÇ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯Â ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 10 ÏÍÏ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

d2z

dt2
� 2b

dz

dt
� o2

0z � 0 ; �4:1�

ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, b ì
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ²ÇÛÇÐËÇÏ
(4.1) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ

z�t� � A exp�ÿbt� cos�ot� f� ; �4:2�

ÇÔÎË o2
0 > b2, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

(Ä [32] Z < 2±), ËÎË ×ÖÐÍÙËâ

z�t� � A1 exp
�ÿ �bÿ d�t�� A2 exp

�ÿ �b� d�t� ; �4:3�

N S

1

Â

v v� grad v

H

grad vj

Ã

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÔÖÆ 1 Ô
¯¨¬ (Â) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÔÑÔÖÆÇ 1 Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ã) [31].
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ÇÔÎË o2
0 < b2. £ (4.2) Ë (4.3) f ì ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,

d � �b2 ÿ o2
0�1=2, o � �o2

0 ÿ b2�1=2. £ [32] ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÏ ÒÓË ÒÇÓËÑÆÇ
14 Ô.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®ÇÔÑÄËÚÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¸ÄÇÕÍÑÄÂ Ë®ËØÂÌÎÑÄÂ [30] ËÊÏÇÓâÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬
ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä [16, 24, 33,
34]. °ÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÚß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÐÇÒÒÇ Ë
ºÐÂÌÆÇÓÂ [24]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÂ K,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË ÏÂÅÐËÕÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÔÑÔÖÆÑÏ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÔÖÆÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ¨¬ ÒÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÖ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÚÂÕÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ±µ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÖÆÂÏË Ô
ÂÊÑÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¤ª, ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄâÊÍÑÔÕË Zeff, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ®ÇÔÑ-
ÄËÚÂ Zi. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ØÑÓÑÛÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ¬ÂÒËÎÎâÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ 20 ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÛÕÞÓßÇÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Z2, Z3) ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ (ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Z1) ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
±ÎÂÔÕËÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ì
ÎÂÕÖÐË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ 0;3� 16 ÏÏ,

ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÎËÐÂ 855 ÏÏ. ¿ÕË ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [16] ì 0;4� 50 ÏÏ Ë [33, 34] ì
0;3� 4� 50 ÏÏ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ¨¬ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ËÏÇáÕÔâ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ C1 Ë C2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÏ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞÇ ÄÐÖÕÓË Ä ÙÇÎâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÍÔËÆÂ
ÑÎÑÄÂ. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ (85 ÔÏ3

ÂÊÑÕÂ N2) ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 25 ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7 ÏÏ,
ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÐÞØ Ä ÏÇÆÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÌ
ÃÎÑÍ, ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ C1 Ë C2 Ë ÎÂÕÖÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ËØ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ T Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,01 K Ä
ÏÂÔÎâÐÑÌ ÄÂÐÐÇ, Â ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌÏaÐÑÏÇÕÓìÄ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ âÜËÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tb � 22 �C.

¥Îâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ _V ÉËÆÍÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË Z, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÙÂÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂ Dpc ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

_V � Dpc
Z

: �4:4�

ªÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÏÂÐÑÏÇÕÓÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ Dp ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Dp:

X
dDp
dt
� ÿDpc

Z
; �4:5�

ÅÆÇXìÏÐÑÉËÕÇÎß, âÄÎâáÜËÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓT
Ë Tb, ÑÃÝÇÏÑÄ ÅÂÊÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÏÂÐÑÏÇÕÓÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ Dp ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Dpc ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ rgDh �Dh � h2 ÿ h1�:

Dpc � Dpÿ rgDh � Dpÿ �Dp0 ÿ Dp�AXrg : �4:6�

©ÆÇÔß Dp0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÒÓË t � 0 Ë
Dh � 0), A ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÖÆÑÄ
C1 Ë C2 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß (4.5) Ä
ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄËÆÇ

dDpc
dt
� ÿ K

ZX
�1� AXrg�Dpc ; �4:7�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ
ÉËÆÍÑÔÕßá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(4.7) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Zeff , ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ®ÇÔÑÄËÚÂ Zi. ´ÇÍÖÚÇÔÕË
(ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄâÊÍÑÔÕË) feff Ë fi ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

feff � fi �DDp2c �Zÿ1eff � Zÿ1i �DDp2c� ; �4:8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (4.7) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËË ÆÂÇÕ

ln
h
Dpc�1�DZi Dp

2
c�ÿ1=2

i
� ÿ K

ZiX
�1� AXrg�t� C :

�4:9�

SN

P

C1 C2

T

Tb

N2

M
Kp1

Kp2

h1 h2

K

¤ª±µ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ Z1, Z2, Z3, Z12 [24].

´. 170, å 3] ª©®¦²¦¯ªÁ ¬°¿¶¶ª¸ª¦¯´°£ £Á©¬°³´ª ¯¦®¡´ª¹¦³¬ª· ¨ª¥¬ª· ¬²ª³´¡­­°£ 273



·ÑÕâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬, ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÆÅÑÐâáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dp�t�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô Dpc ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.6).

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ Zeff Ë Zi ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÕÇÑÓËá
­ÇÔÎË ë¿ÓËÍÔÇÐÂ. °ÒÖÔÍÂâ ÔÂÏ ÄÞÄÑÆ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÊÏÇÓÇÐËÇ Zi, ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y � p
2
� a2m0
Z

1
waB2

dp

dz
� p

2
� bix ; �4:10�

ÅÆÇ ÿa=2 < x < a=2, a ì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, wa ì
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, B ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ,
dp= dz ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ v�x� Ë ÇÇ ÔÓÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

v�x� � 1

2Z1

dp

dz

�
x2 ÿ a2

4
� b21

6

�
x4 ÿ a4

16

��
; �4:11�

hvi � ÿ a2

12Z1

dp

dz

�
1� b1a

2

20

�
; �4:12�

Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Zeff

Zÿ1eff � Zÿ11

�
1� b1a

2

20

�
: �4:13�

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Z2 (ÔÍÑÓÑÔÕß v ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÖ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 1) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

y � ÿ a3m0
Z2waB2

dp

dz
: �4:14�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ y ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ (4.7). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ

hvi � ÿ a2

12Z2

dp

dz

�
1ÿ b2a

2

20Z2

�
Z1
Z2
ÿ 1

��
; �4:15�

Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß

Zÿ1eff � Zÿ12 ÿ
b2a

2

20Z2

�
Z1
Z2
ÿ 1

�
: �4:16�

¬ÑÅÆÂ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, Zeff � Z3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐËÉÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Z1 Ë Z2.

¥ÓÖÅÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÛËÃÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓË-
ÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÛËÓËÐÑÌ

x �
����������������

Kii

wam0H 2

s
�

���������������
Kii

wam0B2

s
; �4:17�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Kii ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË). ±ÖÂÊÇÌÎÇÄÑ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ âÚÇÌÍË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ

ÒÓÑ×ËÎß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zeffi ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x:

1

Zeffi

� 1

Zi
�
�
6
x
a
ÿ 12

�
x
a

�2

� 8

�
x
a

�3��
1

ZS
ÿ 1

Zi

�
; �4:18�

ÅÆÇ ZS ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÂÏË �x=a�2 Ë �x=a�3,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.17)

1

Zeffi

� 1

Zi
�

�����������
Kii m0
wa

s
6

aB

�
1

ZS
ÿ 1

Zi

�
; �4:19�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ®ÇÔÑÄËÚÂ Zi
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zÿ1eff ÑÕ Bÿ1 Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
(ÓËÔ. 5). ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Z2 Ë Z3
ÃÎËÊÍË Í ËÔÕËÐÐÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÎâØ
B � 1;1´Î ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Z1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10%. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Z1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¤ÇÄËÎÎÇÓÑÏ
[16], ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÓ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Z1,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ®ÇÔÑÄËÚÇÏ Ä [29, 31], ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÍÂ
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (6 ÏÏ) Ë ÏÂÎÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ.

£ÎËâÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇ-
ÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [35]. ¦ÔÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Z1 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Bÿ1 Ë ËÔÕËÐÐÑÇ
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ Bÿ1 ! 0. ¦ÔÎË
ÉÇ Í ÐÇÏÂÕËÍÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ 0,1% ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ-
ÃÓÑÏËÆÂ (¸´¡¢), ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÇÏÂÕËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ

0 1 2

1,0

1,2

1,4

1,6

Bÿ1, ´Îÿ1

Zi
Zieff

2

6

3

4

1

5

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Z eff
i (ÑÕÐÑÛÇÐËâ Zi=Z

eff
i ) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâB ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Z1 (1), Z2 (2), Z3 (3), Z12 (4) ÆÎâ®¢¢¡ [24] Ë Z1 (5,
6 ) ÆÎâ ÆËÃÖÕËÎÂÊÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂ (¥ª¢¡¢) [35]. 1, 5 ì ÊÐÂÚÇÐËâ Zi=Z

eff
i

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÂÒËÎÎâÓÂ; 6ìÄ
¥ª¢¡¢ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ 0,1% ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆÂ ÆÎâ ÅÑ-
ÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
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Zeff1 � Z1 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B < 1;1 ´Î Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÂ 100 ±Â (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). ¯Â ÒÓÑ×ËÎÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÂÎËÄÑÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¦ÔÎË ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÛËÓËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ¨¬ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ
¨¬ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í
ÒÇÓÇÆÐÇÏÖ ÍÓÂá ÊÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ¨¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ
(�a Ë ÿa) Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔßá ÍÂÒËÎÎâÓÂ; ¨¬ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÏ
ÍÓÂÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÊÂÕÇÍÂÐËâ. £ ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÊÂÍÓÖÕÍË [36].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÍÖàÕÕÑÄ-
ÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [37].
¨ËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË,
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË vs Ë ÿvs Ë
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÎÑâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L Ë ÿL.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË kBT ÒÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËË amn:

Smn � qS
qamn

� Aamn � Cam�nkBT�ÿ1ktanm nn � CaC
ÿ1
0 nlblmn :

�4:20�

©ÆÇÔß C0 � �kBT=m�1=2 ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÏÂÔÔÑÌ m, nn ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, km � nn �Pmn, Pmn ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÇÐÊÑÓÂ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, blmn � DaHlamn, Da ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¹ÇÓÕÂ ÐÂÆ ÔËÏÄÑ-
ÎÑÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

�am �bn � 1

2
�ambn � anbm� ÿ 1

3
albldmn :

ªÐÆÇÍÔ "tan" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ktanm � km ÿ nmnnkn. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Ca 5 0,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Zeff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

pxy�L� � ÿ Zeff vs
L

: �4:21�

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË g0 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ g � vs=L Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

g0 �
Rvs
L

; Rÿ1 �
�
1�Q

l

L
tanh

L

l

�
1� b tanh

L

l

�ÿ1�
;

�4:22�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÆÄËÅÂ (Z Ë Z1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ
(Z � nkBTtp) Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ (g1 � 3nkBTS

2ta) ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÍÓÖÚÇÐËÇ (g2 � 2� 31=2 nkBTStap, tap � tpa
ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá °ÐÊÂÅÇÓÂ):

Q � Z
Z1
ÿ 1 � taptpa

tatp

�
1ÿ taptpa

tatp

�ÿ1
; �4:23�

Â ÄÇÎËÚËÐÂ l ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ la, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (l 2a � Data) ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

l 2 �
�
1ÿ taptpa

tatp

�
l 2a : �4:24�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ taptpa=tatp � g1Z=4g
2
2. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË

jg2j � g1 � 3Z, ÄÇÎËÚËÐÞ l � 0;96 la,Q � 0;1.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ¯¨¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,33 ÒÓË jg2j � g1 � Z,
Õ.Ç. �Z=Z1�max � 1;33. ¿ÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Z
ÒÓË ÕÇÚÇÐËË (Z1=Z2 � 3).

³ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ä (4.22) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b:

b � CaDa�C0l �ÿ1 : �4:25�

°ÕÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÖàÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ b ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

vx � Rvs

�
y

L
�Q

l

L
cosh

L

l
� b sinh

L

l
sinh

y

L

�ÿ1
: �4:26�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b ËÎË L=l, Â ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË
ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÎÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÕÇÚÇÐËÇÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.21). ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (L > 4l )
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ (4.22),

Z
Zeff
ÿ 1 � Ql�1� b�ÿ1 : �4:27�

£ [38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÍÎÑÐ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ (3.3), ÐÑ Ë ÇÅÑ
ÊÂÍÓÖÕÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ËÎË ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; y, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. ¯Ñ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÕÑÍÖ, Ä
ÔÎÑÇ ¨¬ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÆÄËÅÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ Zc ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÆÄËÅÂ. £ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [16, 24, 29, 33] Zc ÔÚËÕÂÎË
ÓÂÄÐÞÏ Z2. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÒÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÖ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá (Í ÐÖÎá), ÕÑ
ÆÎâ Zc ËÏÇÇÏ [39]

Zc � 0;25a2

�
1ÿ g21

g22

�
� 0;5�a2 � a4 � a5� : �4:28�

£ÇÎËÚËÐÂ Zc ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Z2 (ÔÏ. (3.1)) ÐÂ ÆÑÃÂÄÍÖ,
ÓÂÄÐÖá

DZc � Zc ÿ Z2 � ÿa3
�
1� a1a2

g22

�
; �4:29�
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Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
¯¨¬.

ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Zc ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÉÖÜÇÌÔâ (Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÄâÊÍÑÔÕË Zeff ÆÎâ ÕÓÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ: 175, 335 Ë
452 ÏÍÏ [40]. ±ÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂ
10% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐâÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ, ÐÇ ÏÇÐââ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. £ [41]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË, ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Zeff�g� ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

Zeff � Z2 � bjgjÿ1 � Z2 � bG ; �4:30�

ÅÆÇG � jgjÿ1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Zeff ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ ÃÑÎÇÇ 2000 Ôÿ1 (ÒÂÓÂÂÊÑÍÔËÂÐËÊÑÎ,
t � 120 �³). ±ÓË ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
Zeff ! Z1 [41]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬, ÒÑÚÕË ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÂÒËÎÎâÓÂ q � dp= dz. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄâÊÍÑÔÕß Zc ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Zc �
pqR4

8Q
; �4:31�

ÅÆÇ Q � 2p
�R
0 v�r�r dr ì ÑÃÝÇÏ ¨¬, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä

ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÕÓÑâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zc ÑÕ ÚËÔÎÂ ¿ÕÍËÐÂ

4Q=pR, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ qR3 [42, 43], ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐËØ. ªÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ ÒÓË R > 300 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ¿ÕÍËÐÂ
4Q=pR � 0;1ÿ0;2 ÔÏ2 Ôÿ1. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ¿ÕÍËÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÂÊÑÍÔËÂÐËÊÑÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¶ËÛÇÓÂ
Ë ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÑÐÂ [44], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË¯¨¬
ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ë ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÂ [45]. ±ÓË
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÕÇÚÇÐËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

2 f �y� d
2y
dr2
� df

dy

�
dy
dr

�2

� 2 f

r

dy
dr
ÿ K11 sin 2y

r2
�

� �g1 � g2 cos 2y�
dv

dr
� 0 ;

dv

dr
� 1

g�y�
�
ÿ qr

2
� b

r

�
; �4:32�

2,6 2,7 2,8 2,9

7

8

9

10

11

12

13

14

2

1

3

4

103=T; Kÿ1

Zeff, Ô±

²ËÔ. 6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÇÍÔËÎÑÍÔËÃÇÐÊËÎËÆÇÐÂÏËÐÑÃÇÐÊÑ-
ÐËÕÓËÎÂ (¤¢¡¢), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
175ÏÍÏ (1), 335ÏÍÏ (2), 452ÏÍÏ (3) ËÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑÛÂÓËÍÂ (4)
ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓËÍÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍË 1400 ÏÍÏ [40],
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

4Q=pR, ÔÏ2 Ôÿ1

Zeff, Ô± Ã

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

0
1,23
24,2
1

2

3

4

10

12

175 335 452

76

80

90

85

4Q=pR, ÔÏ2 Ôÿ1

Zeff, Ô± Â

0,10,01 1,0

95

8

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ¿ÕÍËÐÂ (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆÂ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÒËÎÎâÓÂ) 4Q=pR ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (Â) [40] Ë ÊÐÂÚÇÐËâ waH

2 (Ã) [46]: (Â) ¤¢¡¢
(ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ), (Ã) ±¡¡.
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ÅÆÇ

f �y� � K11 cos
2 y� K33 sin

2 y ;

g�y� � a1 sin
2 y cos2 y� �a5 ÿ a2� sin2 y�

� �a6 � a3� cos2 y� a4 ; q � ÿ dp

dz
: �4:33�

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ 4Q=pR > 0;1 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë ÕÇÑÓËâ, Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÚËÔÎÂ ¿ÕÍËÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ¿ÕÍËÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
Zc�4Q=pR� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ waH

2 [46].
±ÓË ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ Ô ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÞÏË

ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÎÜËÐÑÌ d. ©ÐÂÚÇÐËÇ d
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Rÿ d
R
� Rcyl

R
� Zcyl

Zw

�
Zeff ÿ Zw
Zeff ÿ Zcyl

�1=4

; �4:34�

ÅÆÇ Rcyl ì ÓÂÆËÖÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ¯¨¬ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ, Zcyl ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË àÕÑÌ ÚÂÔÕË, Zw ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÔÎÑâØ [44]. ³ÚËÕÂâ Zcyl � Z2, Zw � Z1 Ë ÄÊâÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Rcyl=R � 0;93ÿ0;94, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÕÇÚÇÐËâ ¯¨¬ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ [34].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [47] ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¨¬.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÚÇÐËË
¯¨¬ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [48]. ¦ÔÎË¯¨¬
ÕÇÚÇÕ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
(ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓ°ÔÕÄÂÎßÆÂ), ÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÓÂÄÐÂ Dp � rgh, ÅÆÇ h ì ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ
ÉËÆÍÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÐßáÕÑÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂ-
ÊÇÌÎâ, ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÕÇÚÇÐËâ [49]:

n � Ct� B

t
; C � pR4gh

8LV
; �4:35�

ÅÆÇ LìÆÎËÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, VìÑÃÝÇÏ ÕÇÍÖÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (4.35) ÒÓË t > 200 c
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá
(ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ h Ë V ).

£ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÇ µÃÇÎÎÑÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË¨¬ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z.

£ [50] ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ËÊÏÇÓâÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ¯¨¬ (0,4 ë 0,6 ÏÎ). ¦ÜÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
¨¬ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
Ä [51] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ [52].
°Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÖá ÕÓÖÃÍÖ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0,2 ÆÑ 0,4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ÔÏ,
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖÇÏÖá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá +0,02 K. ¨ËÆÍÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÕÇÕÑÏÇÕÓÑÏ.°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÕÑÎ-
ÜÇÐËâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÇÅÑ ÉËÆÍÑÔÕßá,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä [50], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ 50 ë 100 ÏÅ
ÒÓË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ 1%.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÖ Ô ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÖÅÑÎ y0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a3=a2 (ËÎË g1=g2, ÔÏ. (3.3)). ¦ÔÎË ÊÐÂÍ a3
ËÊÏÇÐâÎÔâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ y0 ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ [5].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÂ y0 ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y0
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [53]. £ ÑÃÇËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÕÇÚÇÐËÇ ÅÇÍÔËÎÑÍÔËÃÇÐÊËÎËÆÇÐÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÐËÕ-
ÓËÎÂ (³6¯13° ëC6H4 ë³¯=NëC6H4 ëCN, ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ 56 ë 101 �C, t�a3 � 0� � 91 �C). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ [53]. ­ÂÕÖÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá o (1 ÏËÐÿ1 < o=2p < 1 Ôÿ1) ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ. £ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÇÐÍË
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÒÂâÐÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔâÏ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, Ë
ÑØÓÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÔÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÏÍÑÔÕß ¨¬, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÍÑÓÑ-
ÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÎÂÕÖÐÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ, âÄÎâá-
ÜËÏÔâ ÄÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ¦ÏÍÑÔÕß
¨¬, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.
°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÇÏÍÑÔÕÇÌ. ´Ñ ÉÇ
ÒÓÑÆÇÎÞÄÂáÕ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÙËÎËÐÆÓÂ. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË H ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2y0 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ·ÑÕâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ a3 Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÄÇÓÔÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô
ÖÅÎÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÐËØ 180� ÿ 2y0, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
[40].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÑÇ¨¬
ÒÓË ÇÅÑ ÕÇÚÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä [54]. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÉÇÔÕÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ y1, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ t1, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÇÍ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ y1>< y0 � arctan�a3=a2� (ÔÏ. (3.3))
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕËÒÂ 1 ËÎË 2 (ÓËÔ. 8Â). ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÑÇ ¨¬ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
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ÐËâØ ÔÆÄËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë
­ÂÅÓÂÐÉÂ:

K
d2y
dz2
� t

a3 cos2 yÿ a2 sin
2 y

0;5�a3 � a4 � a6� ÿ �a3 � a2� sin2 y
; �4:36�

ÅÆÇ K � �K11 � K22 � K33�=3 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¦ÔÎË y1 > ÿy0, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ymax�t� ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í y0 ÒÓË t!1, ÇÔÎË y1 < ÿy0, ymax�t� ! y0 ÿ p
ÒÓË t!1. ¦ÔÎË y1 � ÿy0, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ
ÔÎÑâ ®¢¢¡ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ ÒÑÓÑÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0,1 H Ïÿ2. ¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÍÂÉÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â ÔÎÑâ ¨¬ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Zeff � L

�� �L=2
ÿL=2
�Z2 ÿ �a3 ÿ a2� sin y

�ÿ1
dz

�ÿ1
: �4:37�

¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y�z� ÒÓË y1 < ÿy0 ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zeff ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ Ë ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 8Ã, Ä).

±ÓË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬

ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ¨¬ [55]. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÑÕÑÛÎÇÏ ÚËÕÂÕÇ-
ÎÇÌ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [56 ë 58]. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ (ÕÑÎÜËÐÖ âÚÇÌÍË ËÎË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ).
£ [55] ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
2;7� 10ÿ7 ¯ÔÏÿ1. ¯ÇÖÚÇÕ àÕÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í 20-
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÍË Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ.

¦ÔÎË Ä ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÐÇÏÂÕËÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÆËÔÍÎËÐÂÙËË, ÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔËÎÞ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÇÌ [59]
(ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÂÏÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ.

£ÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄâÊÍÑÔÕß ¯¨¬
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÕËÍ
(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.3)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÏÂÕËÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ y0 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

£ [16, 35] ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ y0 ÒÓË
ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ DG ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ (ÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ) ÊÐÂÚÇÐËÇ y�x� Ä ÔÎÑÇ
¨¬, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ y0 ÒÓË x > 0, ÿy0
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²ËÔ. 8. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [48]
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄâÊÍÑÔÕË Zeff ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ t (Ã) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä)
[48]: (Ã) 1 ì y1 � y0, 2 ì y1 � p=2, 3 ì y1 � ÿ0;1; a3=a2 � 0;01,
Z2=a2 � ÿ0;2; (Ä) y1 � 0;18, t � 3p2K=L 2.

Ã

Â

Ä

²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ¯¨¬ ÄÃÎËÊË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÍÎË-
ÐÂÙËË ÔËÎÑÌ S � �1 (Â), S � ÿ1 (Ã), S � ÿ2 (Ä) [59].
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ÒÓË x < 0. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y0, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ

DG �
�L=2
ÿL=2

�
neno

�n2e cos2 y� n2o sin
2 y�1=2

ÿ no

�
dx �

� ÿ 1

2
neL

n2e ÿ n2o
n2o

sin2 y : �4:38�

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÍÂÒËÎÎâÓ ËÏÇÎ ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÒÂÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÊÂÕÇÍÂÐËâ Ë ÄÞÕÇÍÂÐËâ ¨¬. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
×ÑÓÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä [60].

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, Â ÑÕÔáÆÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
g1=g2, ÑÒËÔÂÐ Ä [61]. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÓÖÅÎÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ¯¨¬ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o. ´ÑÚÍÂ,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÏÇÇÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v � or. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 4;19� 10ÿ5ÿ4;19� 10ÿ2 Ôÿ1).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ v ÓÂÔÕÇÕ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÎÑâ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÎÑâ
¨¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË âÚÇÌÍË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (Ä [61] l � 546 ÐÏ).
¯ÑÏÇÓ ÍÑÎßÙÂ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ
¨¬ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ml
L
� 
ne�r� ÿ no

�
; �4:39�

ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (40 ë 500 ÏÍÏ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÐßÛÇ 2 ÏÍÏ). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÆâÕ ÓÂÆËÖÔ r� (ËÎË ÐÑÏÇÓ m),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÙ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ (ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË). ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ r�=mL âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
¯¨¬ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ m=L ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �vL�ÿ1=2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ, ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g1=g2:

g1
g2
� 1ÿ 2�1ÿ wÿ2�

�1ÿ n2e=n
2
o�
; w � m

L

l
ne
� 1 : �4:40�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ¨¬ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ [62] ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ [63, 64] ÒÑÎÇ. £ [64]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ¨¬ ÔÎÑâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÏÇÉÆÖ
ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ¯¨¬, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4.40) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ
ÍÑÎßÙÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÎâ ¨¬ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¨¬, ÐÑ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÍÑÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕ ËÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ

m

L�vL�2 � a1 � a2�vL�2 ; �4:41�

a1 � ne
960l

�
1ÿ n2e

n2o

� �g1 ÿ g2�2
K 2

33

�
1� eaU 2�g1 ÿ g2�

8K33

�ÿ2
�

�
�
1ÿ 17

14

eaU 2

8K33Z2

�
4ÿ g1 ÿ g2

Z2

��
; �4:42�

a2 � ne
630

�
1ÿ n2e

n2o

� �g1 ÿ g2�4
K33

�
1� eaU 2�g1 ÿ g2�

8K33

�ÿ4
�

�
�
36

11

eaU 2

K33Z2

�
4ÿ g1 ÿ g2

Z2

�
ÿ 17�K33 ÿ K11�

K11
ÿ 4

3

�
:

�4:43�
£ÞÓÂÉÇÐËâ (4.41) ë (4.43) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ U � 0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
�g1 ÿ g2�=K33 Ë K33=K11. ±ÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ K33, K11, �g1 ÿ g2�, Z2. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÆÄËÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g1=g2
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.40). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g1, g2, Z2. £
[64] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÔÎÑÇ ¨¬. ±ÓË ea < 0 ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ �48K33Z2=jeaj�g1 ÿ g2��1=2. ¥Îâ
®¢¢¡ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ U ÓÂÄÐÑ 17 B, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ¯¨¬ Ô ÎáÃÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ea ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÂÎÑÔÕË
ÖÅÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË y. ¦ÔÎË y � ymax�1� �eÿ 1�4z2=L2�, ÅÆÇ
ymax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, e ì ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ U ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ

U1 �
�

8K33e
jeaj�4ÿ

ÿ
g1 ÿ g2�Zÿ12

� �1=2 :
¥Îâ ÒÇÐÕËÎÙËÂÐÃË×ÇÐËÎÂ U1 � e1=2 Ë ÒÓË e � 1 ÓÂÄÐÑ
0,4 £. £ [55] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ¥Îâ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ¯¨¬.
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÐÂÛÇÎ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a2, a3 ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
¨¬ [65].

·ÑÕâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬, ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ R Ë ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ 180ÿ 2a Ë ËÊ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ [49, 66]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÏÑÏÇÐÕ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ R .

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËË
¨¬ ÏÇÕÑÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ (falling ball). ªÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ZFB ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) Ë ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÄâÊÍÑÔÕË ®ÇÔÑÄËÚÂ Z2 [40]. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ZFB ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÛÂÓËÍÑÏ Ë
ÔÕÇÐÍÂÏË ÙËÎËÐÆÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a3 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ZFB ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [40]. ®ÇÕÑÆ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÇÐ Ä ÕÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
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ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá [67, 68].

5. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬

¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Í ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÒÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÏ
ÕÇÚÇÐËË ¯¨¬ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ¨¬ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ [69, 70].
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n,
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ u Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ k (ÓËÔ. 10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ
ÕÓÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË:

ZA �
a4
2
; ZB �

1

2

�
a4 � a6 ÿ a3g2

g1

�
;

ZC �
1

2

�
a4 � a5 ÿ a2g2

g1

�
: �5:1�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ZB � ZC (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ²ÂÒËÐË).
£ÇÎËÚËÐÂ ZB ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Z2 ÐÂ

DZB2 � ZB ÿ Z2 � ÿ
1

2
a3

�
1� g2

g1

�
: �5:2�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ja3j Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ g2=g1 � ÿ1
ÓÂÊÐËÙÂ ÄÇÎËÚËÐ ZB Ë Z2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ZB ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ­ÇÔÎË Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÏÞÔÎ,
ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ ÕÇÏ ÉÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 7 Ë 8).

±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ZA, ZB, ZC ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä [70]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [69] ËÏÒÖÎßÔÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÍÂ. ªÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ¬ ÇÇ ÕÑÓÙÖ ÒÓËÍÎÇËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎß µ©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÓËÇÏÂ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [69, 70] ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ¨¬ (0,5 ë 1 Å) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(10ÿ3ÿ1012 ±Â Ô). ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÊÂÏÇÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÍÎÇÌÍË Ô ÐËÏ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,

Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÆÎâ ÏÂÎÑÄâÊÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (Z < 0;1 ±Â Ô) ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 10%, ÆÎâ ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ ì 20%, ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÍÔÒÓÇÔÔ-
ÂÐÂÎËÊÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ
ÐÇÏÂÕËÍÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (0,005 ë 5 ±Â Ô) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (24 ë 270 Í¤Ù)
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [70, 71].
£ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ (1 ë 2%) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Df Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ df
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÖ. ªÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ ÔÓÇÆÞ:

Z � R� iX � Kÿ1�df� iD f � ; �5:3�

ÅÆÇKìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G � G 0 � ioZ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
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£ [70, 71] ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÇÇ ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ (ÓËÔ. 11). ¹ÇÕÞÓÇ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
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²ËÔ. 10. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ u, ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ZA, ZB, ZC ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
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²ËÔ. 11. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [70,
71]: 1 ì ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÔÑÔÖÆ, 2 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, 3 ì ÔÍÎÇÌÍÂ,
4ì ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, 5ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÄÂÓÙ, 6ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÂ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË
ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÓÇÆÖ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÑÌ Ë
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Df. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÉËÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá (ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÆÑ 2� 102 ±Â Ô [70, 72]), ËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕßá. £ [70] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÕÖ 60 ÏÏ, ÄÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 20 Ë 10 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÎÖÃËÐÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË 30 ÏÏ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÇÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÆÑ 0,1 ë 0,5 ÔÏ3) Ë ÅÂÃÂÓËÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÑÐÍÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ (ÓËÔ. 12) [70, 73]. £ ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 0;34 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
D1 � 2;5 ÏÏ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÊÑÎÑÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
D2 � 6 ÏÏ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÕ ÍÓÂâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÆÇÎÂÐÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÑÆàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¯ËÉÐââ ÅÓÂÐß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊÑÎËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÆÑ
ÔÇÆßÏÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ 4,9 ë
33,9 ®¤Ù. ±ÎÂÐÂÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ¯¨¬ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÕËÓÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ËÎË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÇÐÍË ×ÇÐËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä 5%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÇ. ¤ÑÏÇÑÕÓÑÒÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 5%-ÐÞÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ ÆËÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÖÛÍÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ [74] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ R Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ X ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ¯¨¬ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄËÆÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ¯¨¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.±ÓË àÕÑÏ ZB 6� ZC, Õ.Ç.
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ²ÂÒËÐË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
(4.23)). ¯ÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ²ÂÒËÐË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
±ÂÓÑÆË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË ZA Ë ZB ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÏÂÕËÍÑÄ [75]. °ÃÓÂÊÇÙ ¨¬ ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ (5 Ë 25 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 2 Í¿. ±ÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¨¬. ¹ÂÔÕß
ÇÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ s Ë ÄâÊÍÑÔÕßá Z ¯¨¬ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ. ´ÑÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [76, 77]. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ nq
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ÅÆÇ sì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¯¨¬,
q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ZD � a1 � g22=g1. ®ÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ qjjH ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ZB Ë ZD ÑÕÆÇÎßÐÑ.

6. ®ÇÕÑÆ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä 1939 Å. £.¯. ¸ÄÇÕÍÑÄÞÏ [78, 79], Â ÊÂÕÇÏ,
ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ¨¬ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ
70-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË g1 [80 ë
83]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÎÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÔÂÏ
ÏÂÅÐËÕ, Â ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÒÑÎáÔÂÏË ÑÃÓÂÊÇÙ
[84]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 13. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (2.18) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÂÎËÚËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

�jÿ g1 _j� 0;5rwaH
2 sin 2�jÿ jH� � 0 ; �6:1�

ÅÆÇ j Ë jH ì ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÍÑÐÙÇ ÄÓÂÜÇÐËâ

1 2

3

4

²ËÔ. 12. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ: 1 ì ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÑÔÖÆ, 2 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, 3 ì ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, 4 ì
àÎÇÍÕÓÑÆÞ [70].

4 µ¶¯, Õ. 171, å 3
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [85]. ³ÚËÕÂâ ÓÂÊÐËÙÖ
jÿ jH ÏÂÎÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.1) Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÄËÆÖ, ÒÑÎÖÚËÏ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ

j � j0 � o0t�
�t
0

f �t 0�cn�tÿ t 0� dt 0 ; �6:2�

ÅÆÇ j0 � j�t � 0� Ë o0 � _j�t � 0� ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
n � ÿ1, 0 Ë +1, Â f �t� Ë cn�t� ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

f �t� � ÿ 2IwaH
2

g1

�
jH�t� ÿ j0 ÿ ot

�ÿ 2o0 ;

cn�t� �
�
sinh�at=t�

a
� n cosh

at
t

�
exp

�
ÿ t

t

�
: �6:3�

©ÆÇÔß I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ, a ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hcr � ÿg1=�4Irwa�1=2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
a � �1ÿH 2=H 2

cr�1=2, t � ÿ2I=g1 ì ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ G, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ G ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

G � ÿg1 _j ; �6:4�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ (6.2) Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.3)
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

G � ÿ2rwaH 2

�
j0c0�t� �

1

t

�t
0

jH�t 0�cÿ1�tÿ t 0� dt
�
�

� g1o0c�1�t� : �6:5�
¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ j0 � 0, o0 � 0,
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÓÂÜÇÐËâ o, jH � ot Ë ÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕ

G � ÿg1o
�
1ÿ c1�t�

�
: �6:6�

©Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.

ªÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä (6.1) ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ocr:

o4ocr � waH
2

2g1
�6:7�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.2) ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

j � otÿ e ; sin 2e � o
ocr

: �6:8�

±ÓË o < ocr ÆËÓÇÍÕÑÓ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ Ë ÊÂÆÂÚÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ g1 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ e. ±ÓË o > ocr ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.1) ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ [84]

tan

�
eÿ p

4

�
�
�
oÿ ocr

o� ocr

�1=2

tan
��o2 ÿ o2

cr�1=2tÿ t0
�
;

�6:9�
ÅÆÇ

t0 � arctan

�
oÿ ocr

o� ocr

�1=2

: �6:10�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÓÇÍÕÑÓ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá

O � �o2 ÿ o2
cr�1=2 : �6:11�

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ¨¬ ÑÃÝÇÏÑÏ V ÒÑÆÄÇÛÇÐ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÒÑÆÄÇÔÍÇ (ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÖÒÓÖÅËÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÓÂÄÐÞÌ

M � GV � g1oV �6:12�

Ä ÔÎÖÚÂÇ o < ocr,

M � 0;5VwaH �6:13�

Ä ÔÎÖÚÂÇ o � ocr,

M � g1Vo
2
cr

o� �o2 ÿ o2
cr�1=2

�6:14�

Ä ÔÎÖÚÂÇ o > ocr.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.12) ë (6.14) ÏÞ ÄËÆËÏ

ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä 1939 Å.
£.¯. ¸ÄÇÕÍÑÄÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÂÓÂÂÊÑÍÔËÂÐËÊÑÎÂ (±¡¡)
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [78]. ¥Îâ ÎÇÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÓËÄÞØ
(o < ocr) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ (×ÑÓÏÖÎÂ (6.12)), ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ
ÄÇÕÄÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ M ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
M�o� ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [82], ÅÆÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, Â
ÕÄÇÓÆÞÌ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ.

£ [86] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

z
H

n

x

0

j

ot
e

y

²ËÔ. 13. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H

(×ÂÊÂ ot), ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n (×ÂÊÂ j) ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË g1 ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. µÅÑÎ e ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
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ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË o4ocr ÑÐË ËÔÚÇÊÂáÕ
ÔÑÄÔÇÏ.

£ÇÎËÚËÐÞ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ G ÒÓË
ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [85]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jH � 0,
j0 � g1o=rwaH

2 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.5) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

G � ÿg1oc1�t� : �6:15�

³ÒÂÆ ÄÇÎËÚËÐÞ G ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÓËH4Hcr Ë Ä
ÄËÆÇ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓËH > Hcr.

¡ ÕÇÒÇÓß ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÊâÕÂâ ËÊ [84]. ´ÓÖÃÍÂ 9 (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ËÎË
30 ÏÏ), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ 11 ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ
ÑÍÑÎÑ 80 ÏÏ (ÕÂÍÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÐÖÉÐÂ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÄÎËâÐËâ ÆÐÂ ÕÓÖÃÍË), ÒÑÆÄÇÛÇÐÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ
ÔÕÇÓÉÐÇ 8 Ë ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ 2 (ÉÇÎÇÊÐÂâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÆÎËÐÑÌ 1 Ï, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ËÎË 100 ÏÍÏ).
´ÓÖÃÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÂÅÑÄÑÅÑ
ÏÑÕÑÓÂ 1 (500 ÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÃÑÓÑÕ). °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ 10 (ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÇÚ-
ÐËÍÂ 200 ÏÏ, ÊÂÊÑÓ 50 ÏÏ, B � 0ÿ1;3 ´Î) Ë ÑÍÓÖÉÇÐ
ÆÄÖÔÕÇÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ 7.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÖÅÎÖ ÊÂÍÓÖÕÍË ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

g1 �
Da
_yV

; �6:16�

ÅÆÇ D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, _y ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÛÂÅÑÄÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ. µÅÑÎ ÊÂÍÓÖÕÍË a ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÛÂÅÑÄÞÏ ÏÑÕÑÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÔÕÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÂÊÇÓ 3, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ 4, ÊÇÓÍÂÎÑ 5 Ë
ÛÇÔÕß ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ 6, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 60� Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÏ, ÖÔÓÇÆÐâáÜËÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÑÃÑÓÑÕÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÊÂÍÓÖÕÍË
ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÊÂÍÓÖÕÍÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÊ-
ÆÖØÂ ÄÐÖÕÓË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖáÜÇÌ ÕÓÖÃÍË, Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÑÛËÃÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ¨¬ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯Â ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ
¨¬, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÎßÊâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÒËÔÂÕß
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá [19, 20] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐ
ÄÞÊÄÂÐ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ä [21]. ±ÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË v � 0 ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [87]

x � pHÿ1
�
Kii

wa

�1=2

: �6:17�

4

3

2

1

0 1 2 3 o=2p

M

1
2

3

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ±¡¡, ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâo ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 12 �³ (1), 116 �³ (2), 120 �³ (3) [78].
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²ËÔ. 15.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË g1 ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [84].
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±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÙÂ ¨¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÏÇÐÕ ÍÓÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ [84]

geff1 � g1

�
1ÿ 2x

R

�
: �6:18�

¯Ñ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ g1
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÕËÒÂ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ¨¬
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ [88, 89].
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÔÕÇÐÑÍ Ë ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä [84, 89]. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄâÊÍÑÌ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

t � pg1
waB2

; �6:19�

ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,1 Ô ÆÎâ ÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊËÎËÆÇÐ-
ÃÖÕËÎÂÐËÎËÐÂ (®¢¢¡) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
B � 1 ´Î. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ geff1 .

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÐâÕÂâ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË Ë ÐÇ ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ M,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ x Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6.18) ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ x� � cx. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ x� � 9x. °ÛËÃÍÖ, ÄÐÑÔËÏÖá ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËÎË, ÇÔÎË ÆÂÉÇ ËØ ÐÇÕ,
ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÒÓËÏÇÐââ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ g1 ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3%, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(� 70 Å). ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [82, 83], ÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ g1 ÊÂÐËÉÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÕËÏ ÉÇ ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 Ë 8 ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ g1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
¿±² ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÕÍË, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä
¯¨¬, ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [86], Â ÕÂÍÉÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [90 ë 91] ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [92, 93]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
¯¨¬, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÜËÏËÔâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá [94].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇÏÂÕËÍÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÄâÊÍÑÔÕË Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ¯¨¬ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ. £ [67] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ, Ä [94] ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÙÇÎÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [94], Ë
ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ Ä
[84] (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÖ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. ®ÂÅÐËÕ ÄÓÂÜÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 180�. ©ÂÕÇÏ ÑÒÞÕ ÒÑÄÕÑÓâáÕ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ (6.12) Ë (6.16)

g1 �
�jrig ÿ jlef�D
�orig ÿ olef�V �

2pD
�orig ÿ olef�V ; �6:20�

ÅÆÇ orig Ë olef ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÒÓÂÄÑÏ Ë
ÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÄÇÎËÚËÐÖ g1 ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ e � Da=f 2 Ä ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏ ËÎË ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [95 ë 99], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (o � 0) [100 ë 103]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Da=f 2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ [95]

Da�t� � ajj�t� ÿ a�0� � c

�
hcos2 y�t�i ÿ 1

3

�
�

� b

�
hcos4 y�t�i ÿ 1

5

�
; �6:21�

ÅÆÇ ÔÄâÊß ÖÅÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ y�t� Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÇ tH, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÇÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË �H�t��Hmax�1ÿ exp�ÿt=tH��),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏË:

hcos2 y�t�i � 1ÿ �A=�1ÿ A��1=2 arccosA1=2

1ÿ A
;

hcos4 y�t�i � 1� A=2ÿ �3=2��A=�1ÿ A��1=2 arccosA1=2

�1ÿ A�2 ;

A � exp

�
ÿ waH

2

g1

�
2tÿ 3tH � 4tH exp

�
ÿ t

tH

�
ÿ

ÿ tH exp

�
ÿ 2t

tH

���
;

c Ë b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÑÕ ÖÅÎÂ b ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ:

a�b� � a0 � c cos2 b� b cos4 b �6:22�

ËÎË, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÂÎÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [10],

a�b� � o2

2rC0

��n2 � n4� � 2�ÿn2 � 2n3 ÿ n4 � n5� cos2 b�

� 2�n1 � n2 ÿ 2n3� cos4 b
�
; �6:23�

ÅÆÇ ni ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ ¶ÑÓÔÕÇÓÖ, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¯¨¬, C0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕ-
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ÓÂÊÄÖÍÂ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
n2 � n4, n5 � 0. ¯ÇÏÂÕËÍ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ( f � 620 ®¤Ù, ÍÂÍ Ä [104, 105]) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÐÇÔÉËÏÂÇÏÖá ÔÓÇÆÖ. ´ÑÅÆÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ n1, n2 Ë n3 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [105] :

n1 �
�
ajj

f 2

�
620

rC 3
0

4p2
; n2 �

�
a?

f 2

�
620

rC 3
0

4p2
;

2n3 � n1 � n2 � Da
f 2

rC 3
0

4p2
: �6:24�

±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Hsat:

tcr � g1
waH 2

sat

: �6:25�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(oH < ocr) ÒÓË ÖÔÎÑÄËËj�t � 0� � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [96]:

j �

� arctan
1ÿ exp

�ÿ 2oHt�e2 ÿ 1�1=2��
e� �e2 ÿ 1�1=2�ÿ�eÿ �e2 ÿ 1�1=2� exp �ÿ 2oHt�e2 ÿ 1�1=2� ;

�6:26�

ÅÆÇ e � waH
2=2g1oH. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (o > ocr)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [96]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (6.21) Ë (6.26), ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g1=wa. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ g1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá wa, ÍÑÕÑÓÖá ËÊÏÇÓËÕß ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¯¨¬. °ÃÝÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5,5 ÔÏ3, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ 2,8 ®¤Ù Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐË-
ÊËÕß ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÕÇØÐËÍÇ Á®² ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÓâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË
ÔÎÂÃÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÍÑÎÑ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
jH � s exp�ikt�, ÅÆÇ s5 1. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ jH Ä (6.5), Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ j0 � 0, o0 � 0 ÆÎâ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÒÑÎÖÚËÏ [85]

G � rwaH
2s
�
ÿ 2

t0

�t
0

exp�ikx�cÿ1�x� dx
�
: �6:27�

©Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ G, ÑÕÔÕÂáÜËÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÅÑÎ y� p:

G � rwaH
2s cos y exp

�
i�ktÿ y�� : �6:28�

µÅÑÎ ÊÂÆÇÓÉÍË y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tan y � rwaH
2

g1k

�
1ÿ

�
k
kcr

�2�
: �6:29�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË k � kcr � �rwaH 2=I�1=2 � H=Hcrt
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ G ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÒÑàÕÑÏÖ kcr ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË I.

£ [106] ¤ÇÓÃÇÓÑÏ ÑÒËÔÂÐ ÇÏÍÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÊÂÊÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
H ÆÑ 8 Í¿, ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô¨¬ Ë ÆÄÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ
H1 � 10 ¿. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ H Ë H1 ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞ, ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
45� Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃÑËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ
H Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË (6.17). ±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ H1

ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ H�H1

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË C:

1

C

dC

dy
� 2�eÿ e?�

e� e?
: �6:30�

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÏÍÑ-
ÔÕË

t � g1
waH 2

: �6:31�

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ g1 ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6% Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ wa ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ UF ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [107], Â ÕÂÍÉÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË wa ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn.

7. ®ÇÕÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

¦ÔÎË Í ÔÎÑá ¨¬, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂÏË, ÒÓËÎÑÉËÕß ËÊÄÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ, ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÎË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÊÄÂÐ ÒÑ ×ÂÏËÎËË £.¬. ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑ ÇÅÑ [108]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [1, 109]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞ Ë
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓË ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÓËÔ. 16). ¥Ç×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÔÎÑá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß HF ËÎË EF � UF=L (L ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ), ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ
ÍÓÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ËÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË [1], S-,T-,B-à××ÇÍÕÂÏË. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
HF ËÎË ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ UF ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
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ÐËâÏË

HF � p
L

�
Kii

wa

�1=2

; UF � 2p
�
pKii

ea

�1=2

; �7:1�

ÅÆÇ wa ËÎË ea ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÎË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Kii ì ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
¶ÓàÐÍÂ: Kii � K11 ÆÎâ S-à××ÇÍÕÂ; Kii � K22 ÆÎâ T-
à××ÇÍÕÂ Ë Kii � K33 ÆÎâ B-à××ÇÍÕÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË g1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¯¨¬
Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ¯¨¬ ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [110].

±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
[35]:

K22
q2j
qz2
� waH

2 sin2 j cosj � g1
qj
qt

; �7:2�

ÅÆÇjìÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÕÍË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÒÑÎâ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ HF, j ÏÂÎÑ Ë ÓÇÛÇÐËÇ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ j�z � �L=2� �
� 0, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � jmax cos
pz
L
: �7:3�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7.3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ jmax � 40�

[111]. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ H ÄÞÍÎáÚËÕß, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖeÕ
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

j�z; t� � j�z; 0� exp
�
ÿ t

t0

�
; �7:4�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0 ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

t0 � g1L
2

p2K22
; �7:5�

Â j�z; 0�ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7.3).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ j�z; t� ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕ ÒÑ ÄÓÂÜÇÐËá ÍÑÐÑ-

ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÅÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¨¬, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÖ n (ÓËÔ. 16Ã) [111, 112]. ±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ
ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ d,

ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [112]:

tan 2d � hsin 2j�z�ihcos 2j�z�i �

� 2 sinj�
2E�1=2p; sinjmax� ÿ F�1=2p; sinjmax�

� ; �7:6�
ÅÆÇ F Ë E ì ÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Ñ ÇÔÎË H ? n, ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
×ËÅÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, ÚÕÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë
ÆÇÎÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [113]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË H ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í n ÐÂ
ÖÅÑÎ 90ÿ j0. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7.6) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
[91]:

tan 2d �

� 2�sin2 jmaxÿsin2 j0�1=2 cos 2j0ÿH�c0;jmax� sin 2j0

2�sin2 jmaxÿsin2 j0�1=2 sin 2j0ÿH�c0;jmax� cos 2j0

;

sinc0 � sinj0 sinjmax ; �7:7�

H�c0;jmax� � 2

� p=2

c0

dc�1ÿ sin2 jmax sin
2 c�1=2�

�
� p=2

0

dc�1ÿ sin2 jmax sin
2 c� :

µÅÑÎ d ÊÂÄËÔËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ jmax ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
jmax � 40� [111]. ´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ d ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÊÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË K22,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ g1, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Â.

¥Îâ S- Ë B-à××ÇÍÕÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ [19] Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË g1, Â ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
geff1 . £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ geff1 ÓÂÊÎËÚÐÞ
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ Ë ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÊ-
ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖá-

H � 0

S

H4HF

�H"

Â
H � 0

T

H4HF


H

Ã
H � 0

B

H4HF

H!

Ä

²ËÔ. 16.°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÎâ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ S-, T-, B- à××ÇÍÕÂØ.

0

ÿ0,5

lg
�D

C
=
C
?�

ÿ1,0

0 0,1 0,2
t, Ô
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0,5

0 2 4 t, Ô

ln
�d

0
=
d�

4

ln d

3

2

1

0 20 40 t, Ô

Â

0,5 Ôd�d0 d0ÿ2 d0ÿ4 d0ÿ6

d � d0 ÿ 1 d0 ÿ 3 d0 ÿ 5 d0 ÿ 7

Ä

²ËÔ. 17. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÅÖÓÞ ÒÓË
T-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [111] (Â), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË DC=C? [106] (Ã),
×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË S-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [115] Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑËÆÂØ (Ä).
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ÜËØ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ¨¬ [20]. ¥Îâ S-à××ÇÍÕÂ

geff1 � ZS � g1 ÿ
a23
Z1
� g1 : �7:8�

¥Îâ B-à××ÇÍÕÂ

geff1 � ZB � g1 ÿ
a22
Z2
: �7:9�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ (ÓËÔ. 16Â) ÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÑÛËÃÍÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 1%, ÕÂÍ ÍÂÍ a3 5 g1, ZS [16,
24]. ¿ÕÂ ÑÛËÃÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ ÄÐÑÔËÏÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ
(ÓËÔ. 16Ä) ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ g1, ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÑÆ
ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ g1 ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË SB-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, Â
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË DF [114] ËÎË ÇÏÍÑÔÕË [115]
ÔÎÑâ ¯¨¬. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÎÑâ ¨¬
ÄÞÊÞÄÂÎÂÔß ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[114] ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g eff1

qy
qt
� �K11 cos

2 y� K33 sin
2 y� q

2y
qz2
�

� �K33 ÿ K11� sin y cos y
�
qy
qz

�2

: �7:10�

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ y5 1 Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (7.8) àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

ZS
qy
qt
� K11

q2y
qz2

: �7:11�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÎâ y àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (7.4), Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË

t0 � L2

p2
ZS
K11

: �7:12�

±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ (ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ) ËÊÅËÃÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ y
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË DF, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ âÚÇÌÍË ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓÑËÆÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÑ. ªÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
DF ÐÂ p ÓÂÆËÂÐ. ¦ÔÎË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâU > UF

ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÐÂ d0 ÓÂÆËÂÐ, ÕÑ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÐâÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uáÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË d � DFmax ÿ DF ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 17Ä).
¬ÓËÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇÏ

ln

�
d0
d

�
� 2p2

L2

K11

g1
t ; �7:13�

Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ d ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÄÆÄÑÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
¯¨¬ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7.11),
(7.13), ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ.

´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ZB=K33 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ p [116, 117]. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ô 105

ÆÑ 5� 107 ±Â ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
1,7 ÓÂÊÂ (Ô 2,3 ÆÑ 3,9 ±Â Ô¯ÿ1) ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ZB=K33 ÆÎâ ®¢¢¡ ÒÓË 35 �³ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ [117].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (7.13), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ÒÎÂÐÂÓÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¯¨¬ [115]:

DC�t�
C?

� ea
2e?

ymax exp

�
ÿ 2t

t0

�
; �7:14�

ÅÆÇ ea ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ; e? Ë C? ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ë ÇÏÍÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ; ymax ì
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ; DC �
� C�t� ÿ C? ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7.14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÏÍÑ-
ÔÕË ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍË (ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ âÚÇÌÍË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ) ÒÓË U > UF,
ÍÑÅÆÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
ÐÇÄÇÎËÍË [118].

©ÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ZS=K11 � g1=K11

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÄËÔÕ-à××ÇÍÕÂ
Twykl . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍÖ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÖá ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓÑËÆÂÏË, ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 0,1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÕÇÚÇ-
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E7

²ËÔ. 18. £ÓÇÏâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍË Twykl

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ g1=K11 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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ÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ZS=K11 � g1K11, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÄÓÇÏâ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÄËÔÕ-à××ÇÍÕÂ
[119, 120]. £ÔÇ ÕÑÚÍË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÒÓâÏÖá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Twykl � 0;05L2 ZS
K11

; �7:15�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊß
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ô ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ �2p2�ÿ1 � 0;05 (ÔÏ. (7.12)).

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÏÍÑÔÕË, ÐÑ Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ ¨¬ [121]. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÓÂÎËÔß ÕÑÎÔÕÞÇ (1 ÏÏ) ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÂÓÂÂÊÑÍÔËÂÐËÊÑÎÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÊÑÎÑ-
ÕÞØ ÒÎÂÔÕËÐ) ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ. ±ÓË
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ Rt

(ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÑÎá) ÆÑ Ra (ÆËÓÇÍÕÑÓ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ). ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÅÎÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËËj, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÏÑÕ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÄÆÑÎß ÑÔË z) ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

R � Rt

�1
0

�1� s 0 cos2 j�ÿ1 dx ; �7:16�

ÅÆÇ s 0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ¯¨¬, x � 2z=Lì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÕÑÎÜËÐÖ L ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ j � 90� ÒÓË
x � �1, dj= dx � 0 ÒÓË x � 0, Õ.Ç. Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ âÚÇÌÍË). £
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t � 0 (t � �L2g1=2K33�t)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË j0:

Rt ÿ R0

Ra ÿ R0

Ra

R0
� cos2 j0 : �7:17�

´ÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

b0�
RÿR0

RtÿR0
� �1� s 0 cos2 j0�

� 1
0 �1� s 0 cos2 j�ÿ1 dxÿ 1

s 0 cos2 j0

:

�7:18�
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÅÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË j�x; t� ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.10). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
j�x; t� Ä (7.18), ÊÂÆÂÄ j0 Ë ÄÊâÄ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
K11=K33, ÄÞÚËÔÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ b0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ g1 ÆÎâ ÒÂÓÂÂÊÑÍÔËÂÐËÊÑÎÂ
(g1�121;9 �C� � 0;072 ±) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¯¨¬.

£ [122] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÓââ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ
âÚÇÌÍÖ ÕÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá
ÄâÊÍÑÔÕß ¯¨¬, ÐÑ Ë ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ.

£ [19] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (7.12) ÆÎâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑâ ¨¬ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ Hcr

(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ H=Hcr ÿ 15 1). ±ÑÎÂÅÂâ ÖÅÑÎ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËË y�z� (z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÚÇÌÍË) ÏÂÎÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË

y�z; t� � ymax�t� cos pz
L
; �7:19�

ÅÆÇ ymax ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑâ ¨¬. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.10), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÎÑâ
¨¬, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

g eff1

waH 2

dymax

dt
�
�
1ÿ

�
Hcr

H

�2�
ymax : �7:20�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ

y2max�t� �

� y2�1�
1� �y2�1�=e2 ÿ 1� exp�ÿ�2waH 2

cr=g1��H 2=H 2
cr ÿ 1�t� ;

�7:21�

ÅÆÇ y�1� � ymax�t!1�, e2 � hy2max�t � 0�i ì ÖÓÑÄÇÐß
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

e2 � kBT

2pLK
ln

�
1�H 2=H 2

cr ÿ 1

1ÿH 2=H 2
l

�
: �7:22�

£ (7.22) Hl ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ y Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË:

y2max�t� � e2 exp
2t

t
; �7:23�

ÅÆÇ tì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË:

tÿ1�H� � waH
2
cr

g1

�
H 2

H 2
cr

ÿ 1

�
; �7:24�

ËÏÇáÜÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØH=Hcr (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËH < Hcr y�1� � 0).

¦ÔÎË ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÔÎÑÇ ¨¬ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ Ë
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÎÖÚÂÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ymax�t� ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂÒÑÔÎÇ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÄËÆ. ¯ÑÏÇÓ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ N�t� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ y2max�t� � y2max�0� exp�t=t�
(ÓËÔ. 17Ä). ªÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔeÆÐËÏË
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË N� 1 Ë N (ÒÓË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÎÑâ ¨¬ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÐßÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ)
ÓÂÄÇÐ

tN � t ln
N� 1

N
pri H > Hcr ; �7:25�

tN � t ln
N

N� 1
pri H < Hcr : �7:26�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (7.25) Ë (7.26) Ô ÖÚÇÕÑÏ (7.24) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ g eff1 =wa ËÎË g eff1 =Kii ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ tN. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.
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¥Îâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÖÅÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑâ ¨¬. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ¯¨¬, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐy�Ø ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ. ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ
¯¨¬ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ y � 0
Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÓË y � 90�, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ U, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË K11 � K33 � K Ë ea 5 e?
[21]:

g eff1

qy
qt
� K

q2y
qz2
� eaE 2

4p
sin y cos yÿ R�t� j

c
; �7:27�

ÅÆÇ

R�t� �
�L
0

j
c

qy
qt

dz

��L
0

dz

c

�ÿ1
:

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß g eff1 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÒÑÄÑÓÑÕ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (j) Ë ÕÇÚÇÐËÇ
¯¨¬ (c), Õ.Ç. ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Z eff � g eff1 � g1 ÿ
j2

c
; j � a3 cos2 yÿ a2 sin

2 y ;
�7:28�

c � a1 cos2 y sin
2 y� 0;5�a3 � a6� cos2 y�

� 0;5�a5 ÿ a2� sin2 y� 0;5a4 :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ c ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.1) ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÖÎá. £ [21] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÇÉËÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÂÐÂÓÐÑ Ë ÅÑÏÇÑÕ-
ÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¯¨¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ 1p,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.27) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (7.28). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË y � 0� g eff1 � ZS, ÒÓË y � 90� g eff1 � ZB.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z eff�y�, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [16] ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ­ÇÔÎË ai.

£ÞÛÇ ÄÇÊÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z). £
[123] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ¯¨¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ La. ¥ÎËÐÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ x0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
la � �Data�1=2, ÅÆÇ Da ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ta ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÐÇÏÂÕË-
ÍÑÄ Da � 4� 10ÿ2 ÔÏ2 Ôÿ1, ta � 10ÿ7 c, ÕÑÅÆÂ la �0;6 ÏÍÏ.
¥Îâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

teff � ta
L2
a

x20

�
1� l 2aL

ÿ2
a

�ÿ1
: �7:29�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß ÆÎËÐÞ x0 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕËK Ë
ÄÓÇÏÇÐË ta Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË g1

[123, 124]:

K � 3rkBT
m

S2x20 ; �7:30�

g1 �
3rkBT

m
S2ta ; �7:31�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.29) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

teff � g1L
2
a

K

�
1� l 2aL

ÿ2
a

�ÿ1
: �7:32�

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ pÿ2 (7.32) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (7.12)
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

L2
a

L2

�
1� l 2a

L2
a

�ÿ1
:

±ÓË ÖÔÎÑÄËË L � La � la � 10 ÏÍÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÒÓË
la � 0;6 ÏÍÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 0,5%.

£ÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄâÊÍÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [125]. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ W, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g �WL=2K22, Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË¯¨¬ (7.2) ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ y, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ¨¬ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ (ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ z � �L=2) :
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²ËÔ. 19. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Z eff ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ y Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ¯¨¬ [21]. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ
ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ U=Up , ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ
¯¨¬ ÓÂÄÇÐ y.
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°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
gÿ1 ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÔÕÖÕ.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË g ÑÕ 10 000 ÆÑ 5 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÃÑËØ ÄÓÇÏÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 1,4 ÓÂÊÂ, Â ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
g ÆÑ 2 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÑËØ ÄÓÇÏÇÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÂ [125].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒâÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË
a1; . . . ; a5, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [126, 127]. ±ÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÆÄÖØ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ¨¬ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ¯¨¬, ÕÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË ¯¨¬. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒâÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ¨¬, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ¯¨¬ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [127]. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÓÇÏâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
timp ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ts � vÿ1s Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË tT � Kÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÄÖÍÂ
(ts 5 tT). £ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (tv � tT). £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá¯¨¬
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ¶ÓàÐÍÂ (tF � g1q

2=K11 4 tT). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ timp �
� 50 ÐÔ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ¯¨¬. ¦ÔÎË timp � tv � 1 ÏÔ, Ä ÑÃÝÇÏÇ ¯¨¬ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË.
£ÎËâÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ
(e ë e), ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ
Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ (e! e), Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË q (ÖÅÑÎ =ÿ�n; q� � 0), ÕÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ Z1 Ë a22=g1. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÒÓË
=ÿ�n; q� � 45�, ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g1 Ë
(a2=2� g2 ÿ Z1). ±ÓË =ÿ�n; q� � 45�, ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (e ë o) Ë ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá (o! e) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ Z1 � Z3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË
­ÇÔÎË.

±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ¨¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¦ÔÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä âÚÇÌÍÇ ¨¬ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I, ÒÓÇÄÞ-

ÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ IF, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ âÚÇÌÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
F�t� ÒÓË I > IF ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [128], Â Ä [129] ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ K33=ZB Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß F�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

F�t� � FE
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ÅÆÇ GT � �K33=ZB��p=L�2�I=IF ÿ 1�, Â FE Ë F0 ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË. ¥Îâ ÐËØ Ä [129] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ:

FE � o

2ce1=2?

eaL
1ÿ 9ea=4ejj ÿ �K33 ÿ K11�=K33

�
I

IF
ÿ 1

�
;

�7:35�
F0 � oLea

4ce1=2?
y20 ; �7:36�

ÅÆÇo Ë cìÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ejj, e?ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, Lì ÕÑÎÜËÐÂ ¨¬-âÚÇÌÍË, K11, K33 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, y0 ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¶ËÍÔËÓÖâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnF�t� ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ K33=ZB [129].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ¨¬ Ä ÒÑÎÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ËÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n Ë ÿn
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ô ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ y Ë pÿ y. °ÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ³ÑÊÆÂÄ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÖÅÑÎ j), ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÇÐÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÇÇ ÏËÅÓÂÙËË (ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá). £ [130] ­ÇÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÏËÅÓÂÙËË ÔÕÇÐÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË g1 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Çá ËÊ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÊÐÂÚÇÐËâ g1 ÆÎâ ®¢¢¡
(0;86� 0;2 ±) Ë ±¡¡ (0;08� 0;02 ±) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ [131] ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËØ ÏËÅÓÂ-
ÙËË v ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

v � 3
���
3
p

pjK eff
11 q

8g eff1 L�H=Hcr ÿ 1� ; �7:37�

ÅÆÇ g eff1 , K eff
11 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË Ë

ÖÒÓÖÅÑÔÕË, j ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ ÒÓË H=Hcr � 1;1 j < 3;9�,
q � 3j sin ymax=4y

4
max, ymax ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä

ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÎÑâ ¨¬). ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ®¢¢¡ (g eff1 � 0;85g1,
g1 � 0;76 ±, K11 � 6� 10ÿ7 ÆËÐ) ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 100 ÏÍÏ
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ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË j � 5� ÔÍÑÓÑÔÕß v, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ £ÑÐÅÑÏ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H=Hcr ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.37),
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ­ÇÉÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÐÇÏÂÕËÍÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÐÇÓÄÖ, ÏËÇÎËÐÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑØÑÉËÏË ÒÑ ÄËÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

qv
qt
� q2v

qx2
� f �v� �7:38�

(ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô (7.10)).
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ

ÕËÒÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ì ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ âÚÇÌÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ
ÒÓÂÄÂâ, ÕÂÍ Ë ÎÇÄÂâ ÊÂÍÓÖÕÍÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÐÖÕÓË ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ
�90�, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËâÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (7.37) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [132, 133]

v � C
K11

g1

1

R
� G

R
; �7:39�

ÅÆÇ G ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. £ÇÎËÚËÐÂ G ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß [134]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÇÕÇÎß Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ R ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÓÂÄÑÌ
Ë ÎÇÄÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÕÄËÔÕ-âÚÇÌÍÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÐÇÏÂÕËÍ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �Gt�1=2,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË u-ÒÑÎâ [135], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
"ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ" ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ×ÂÊ.

£ [136] ÑÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T-à××ÇÍÕÖ [111]. ±ÎÂÐÂÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 25 ÆÑ 250ÏÍÏÒÑÏÇÜÂÇÕÔâÏÇÉÆÖ
ÒÑÎáÔÂÏË ÏÂÅÐËÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ. ©ÂÕÇÏ âÚÇÌÍÂ ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 90�. ¥ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ¨¬ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÄËÔÕ-
ÃÇÐÆ ÔÕÇÐÍË. £ [137] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÇÐÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÇÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇ-
ÓËÍÔÂ BF Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË ¯¨¬
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:�

B

BF

�2

�
�
1ÿ a
Za

k

�
Q4 � 2k

a
Q2 � 1� kZ

a
; �7:40�

ÅÆÇ Q ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ âÚÇÌÍË Ë ÔÕÇÐÑÍ,
Q � qx=�p=L� � 2L=l, l ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÇÐÍË,
a � a22=g1Z1, Z � Z1=Z3, k � K33=K22. £ [136] ÆÎâ ÏÇÓÍÑÄ-

ÔÍÑÌ ÔÏÇÔË Mi-5 ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË a � 0;86 Ë Z � 0;23.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ¨¬, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë, ÐÇÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÅÓÞÄÂâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÇÏÍÑÔÕË ÔÎÑâ ¨¬ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wa ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ [3], ÎÖÚÛÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

8. ®ÇÕÑÆ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dn ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n ¨¬ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ¨¬ ÏÖÕÐÞÏ. ´ÇÑÓËâ ÔÕÂÕËÍË Ë ÆËÐÂÏËÍË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¯¨¬ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä [138, 139].
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÐËÅÂØ [2, 3, 87].
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [140 ë
146].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dn ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß dn ÐÂ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÏÑÆÞ). °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, dn1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (bend) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (splay) ËÊÅËÃÑÄ, ÆÓÖÅÂâ, dn2, ì ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ Ë ÍÓÖÚÇÐËâ (twist). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [139], ÄÞÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ
ÏÑÆÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ

s �
X
a�1;2

�ia f0 � i0 fa�2
K33q

2
jj � K22q

2
?
; �8:1�

ÅÆÇ ia, fa ì ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
(i) Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ (f) ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÓÕÞ ea, ÄÞÃËÓÂÇÏÞÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: e1 ? n Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ n Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ q � ki ÿ ks (ki, ks ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ);
e1 ? e2 Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ n; q;
i0 � �in�, f0 � �fn�; Kii ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ¶ÓàÐÍÂ; qjj
Ë q? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n (ÓËÔ. 20). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [146]:

SDI�o� � b2
( X

a�1;2

G 4
a �y�2ua

K 2
a �q��o2 � 4u2a�

�

� G 2G 2
a �y��u1 � u2�

K1K2�q�
�
o2 � �u1 � u2�2

�) ; �8:2�

ÅÆÇ ua ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, b ì ×ÖÐÍÙËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ), ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓÞ T. µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (dna�q�5 1) Ä ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

q
qt

dna�q� � 1

ta
dna�q� � 0 ; a � 1; 2 : �8:3�

©ÆÇÔß ta ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

ta�q� � Z eff�q�
Ka�q� : �8:4�

µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Z eff
1 �q� � g1 ÿ

ÿ
a3q2? ÿ a2q2jj

�2
Z2q

4
? � �Z1 � Z2 � Z12�q2?q2jj � Z1q

4
jj
; �8:5�

Z eff
1 �q� � g1 ÿ

a2q2jj
Z3q

2
? � Z1q

2
jj
; �8:6�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË

Ka�q� � Kaa q
2
? � K33 q

2
jj : �8:7�

¶ÑÓÏÖÎÞ (8.5), (8.6) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ qjj4 q? ËÎË q?4 qjj.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÊÂÕÖØÂáÜËØÏÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

K33q
2
jj

u
� ZB � g1 ÿ

a22
Z1
: �8:8�

£ ÔÎÖÚaÇ q?4 qjj ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÞ 1

K11q
2
?

u1
� ZS � g1 ÿ

a23
Z2
; �8:9�

Â ÆÎâ ÏÑÆÞ 2

K22q
2
?

u2
� g1 : �8:10�

©ÆÇÔß ui ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓÂÆ Ôÿ1�,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 2ui � tÿ1i , ZS Ë ZB
ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ Ë ÄËÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (7.8), (7.9).
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ui ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 ë 1000 ÓÂÆ Ôÿ1, Ë
ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ [147].

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÆ
×ÑÐÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ (ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ), Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä 2 ÓÂÊÂ ÖÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [142].

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÎËÐËÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑ ÔÎÂÃÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä
[146] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ oSDI�o�. ¥Îâ ÚËÔÕÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ omax ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
o1=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o1=2�q2?�.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÄÐÂ 2%, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÆÅÑÐÍË ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ K11=K22.

±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í âÚÇÌÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÞ 2 (ÕÄËÔÕ-ÃÇÐÆ),
ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÏÑÆÞ 1 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ SDI�o� ÎÇÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [148].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22. ±ÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ¨¬ ÒÑÆ

dn1

qk

q?

B

S

®ÑÆÂ 1
(SB)

®ÑÆÂ 2
(TB)

q?

B

T

qk
dn2

dn1

dn2

n0

q

e3

e2

e1

²ËÔ. 20. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÖ n ÃÂÊÑÄÞØ
ÑÓÕÑÄ e1, e2, e3, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÞ dn1 Ë dn2, Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä àÕËØ
ÏÑÆÂØ.

104

o1=2, Ô
ÿ1

103

1012 1013 1014
q2?, Ï

ÿ2

²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ o1=2 ÑÕ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q2? ÆÎâ CH3 ëC6H4 ëCH=NëC6H4 ëOCOë
CH3 (t � 0;9988). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÖÔÎÑÄËá �dS= do�o�o1=2

� 0 [146].
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ÖÅÎÑÏ y, ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ, Â ÑÕÕÖÆÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄØÑÆ ÂÐÂÎÑÅÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ r�t� � exp�ÿt=t�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23

ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÊÂÕÖØÂáÜËØ S- Ë B-ÏÑÆÂØ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ya ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ¯¨¬ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÑÃÓÂÕËÎÂÔß Ä ÐÖÎß. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÓËÔ. 23Â ki � 2pno=l, ks � 2pne=l (no Ë ne ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ), qjj � 0 Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÖÅÑÎ
y1 � 56� ÆÎâ ®¢¢¡ [143]. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 23Ã Ë 23Ä
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂB-ÏÑÆÇ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ S-ÏÑÆÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ ¯¨¬ ÐÂ 90�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÇÇ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÓËÔ. 23Ã: ÄÇÍÕÑÓ i ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÐ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ n Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ki Ë ks. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ki � 2pne=l, ks � 2pno=l, qjj � ks sin y, q? �
� ki ÿ ks cos y Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ y! 0, ÍÑÅÆÂ
qjj ! 0, ËÏÇÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÑÆÇ 2, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8.10). °ÆÐÂÍÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÄÒÇÓÇÆ"), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Ñ
ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÓÑÄÑÆâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ y, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
g1=K22 Ë ZS=K11 [145]. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ, Â ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ì
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r�t� � a1 exp�ÿt=t1� � a2 exp�ÿt=t2�
a1 � a2

;

aa � G 2
a

Ka�q� ; a � 1; 2 ; �8:11�

ÅÆÇ Ga � i0 fa � ia f0 ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆ; Ka�q� � Kaaq

2
? � K33q

2
jj. µÆÑÃÐÞÏ

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÍÎÑÐ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ×ÖÐÍÙËË
ln r�t�:

tÿ1eff �
d

dt

ÿÿ ln r�t������
t�0

�
a1
t1
� a2

t2

�
1

a1 � a2
: �8:12�

¥Îâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (8.12) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá

tÿ1eff � q2?
G 2

1 =ZS � G 2
2 =g1

G2
1=K11 � G 2

2 =K22

: �8:13�

³ ÖÚÇÕÑÏ ZS � g1 Ë G 2
1 � G 2

2 � 1 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(8.13) Í ÄËÆÖ

teff q2? �
g1
K22

��
K22

K11
ÿ 1

�
G 2

1 � 1

�
: �8:14�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (8.14) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË teff ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞG1,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ¯¨¬;
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ZS � g1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ. ±ÓË G1 � 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ g1=K22, ÒÓË G1 � 1 ì ÊÐÂÚÇÐËâ g1=K11

ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
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²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¯¨¬ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: 1 ì ÎÂÊÇÓ, 2 ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, 3, 17 ì
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË, 4, 9, 14, 16 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, 5, 8, 12 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ,
6 ì ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, 7 ì ÎËÐÊÂ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 10 ì ¨¬-âÚÇÌÍÂ,
11ìÕÇÓÏÑÍÂÏÇÓÂ, 13, 15ìÑÃÝÇÍÕËÄÞ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, 18ì ÍÑÓÓÇÎÑ-
ÏÇÕÓ.
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²ËÔ. 23. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
S-ÏÑÆÇ (Â, Ã) Ë ÊÂÕÖØÂáÜËØ B-ÏÑÆÂØ (Ä, Å) [143].
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¥Îâ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓËÔ. 23Ä (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ZB=K33 Ë g1=K33, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
®ÇÔÑÄËÚÂ Z1=Z3 [146]. ³ÄâÊß ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ (Do1=2) Ô ÖÅÎÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(8.4) Ë (8.8) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

B�q� �
2�q2jj � K22q

2
?=K33�

Do1=2
�

� 1

K33

�
1

2
�g1 � ZB� �

1

2
�g1 ÿ ZB�Z�q�

�
; �8:15�

ÅÆÇ

Z�q� �
�
Z3
Z1

q2? ÿ q2jj

��
Z3
Z1

q2? � q2jj

�ÿ1
: �8:16�

±ÓË Z � 1 (qjj � 0) B � g1=K33, ÒÓË Z � ÿ1 (q? � 0)
B � ZB=K33. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Z1=Z3 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÎË ÒÓË
ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË B�Z; us;K22=K33�, ËÎË ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

C�q� � B�q� ÿ BZ�ÿ1
B�q� ÿ BZ�1

� ÿ Z3q
2
?

Z1q
2
jj
:

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z1=Z3 � ZS=ZB (ÔÏ. (3.9)).
¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß

ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ la, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
1� l 2a q

2 [123]. ¥Îâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.32).

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ. £ [149, 150] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ q?=qjj5 1
ËÎË qjj=q?5 1, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ (j, y) Ë Ä ÄÑÊÆÖØÇ (j0,
y0) ÆÎâ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÑâÔ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 24. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ tÿ1a , ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¯¨¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ÖÅÎÑÄ ÿ90�4j4 90� Ë 04y4 180�, ËÏÇáÕ ÙÇÐÕÓ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË j � 0, y � 0 Ë ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÖÅÎÖ, ÓÂÄÐÖá 180� [150]. ¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÞÚÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÅÎÑÄ jjj4 30�

Ë y � 20ÿ40� ÄÇÎËÚËÐÂ tÿ1a ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í¤Ù. ±ÓË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ y ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�j� ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÄËÆ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ
ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ºËÓËÐÂ ÎËÐËÌ
ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ e ë o Ë o ë e ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (e ë e), Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÎËÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ÞÃÑÓ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÓËÔ. 25 [150]. ºÕÓË-
ØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ I a, Õ.Ç. ÐÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

j0 � y 0

2
�gomeotropnaq orientaciq�;

j0 � y 0

2
� 90� �planarnaq orientaciq�;

j0 � 0 �gomeotropnaq orientaciq�;

j0 � y 0 �gomeotropnaq orientaciq�:

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ZS Ë g1 ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ j0 � ÿ8�,
5�4y 04 10�, ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (e ë e), ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ (o ë e), ÎËÐËË 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 25).
£ÇÎËÚËÐÖ ZB ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÓË j0 � 73�, y 0 � 34� Ä
ÒÎÂÐÂÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ (o ë e,
ÕÑÚÍÂ 3 ÐÂ ÓËÔ. 25). ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ­ÇÔÎË. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÎËÐËË 4 ÓËÔ. 25
(j0 � 90�, 04y 04 28�) ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
a4=2a22, Â ÒÑ ÎËÐËË 5 (j0 � 65�, 2�4y 04 19;7�) ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a1.

£ [151] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÏÇÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¯¨¬ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÆÑ 0,015 ÓÂÆ� 1�) Ë ÄÞÆÇÎÇÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÅÑÏÑÆËÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ
ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g1=wa ËÎË ZS=wa,
ZB=wa, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8.4) ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
K�q� � waH

2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ¯¨¬, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ
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²ËÔ. 24. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ë Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (j Ë j0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë Ä ÄÑÊÆÖØÇ
(y; y 0) ÒÓË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ (Â) Ë ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ (Ã) ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [149].
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÃÑÎÇÇ
ÅËÃÍËØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÐÑ Ä [152].

·ÑÕâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ,
ÑÐË ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÊÃÂÄÎÇÐÞ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅËØ ÑÛËÃÑÍ,
ÒÓËÔÖÜËØ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ (� 30ÿ50 ÏÅ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÐË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÑ ÑÕÔÎÇÆËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË g1 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ g1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÆÎâ¢¶-5
ÕÓÇÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [153]. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÄÓÂÜÇÐËâ ¨¬, ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÂÕÚËÍË
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÄÔÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÓÇÃÖá-
ÜËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÖÉÐÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ. ±ÓÑÔÕÑÕÑÌ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ¨¬
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ¨¬ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË.

°ÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÏÇÐâáÜËÇ ¨¬-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÞ ÕËÒÂ °ÔÕÄÂÎßÆÂ ËÎË ·ÂÂÍÇ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ Ä
ÒÎÂÐÂÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

±ÇÓÇÚÇÐß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ¯¨¬ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÔÄÑÆÐÑÌ
ÕÂÃÎ. 2 [154]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ [155, 156].

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¨¬,
ËÏÇáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¥ÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÆÓÖÅËÏËÏÇÕÑÆÂÏË.±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

£ÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¨¬
ÐÂ ËØ ÄâÊÍÑÔÕË ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä [157, 158]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ.

ÿ30� 0 30� 60� 90� 120�

j0
ÿ30� 0 30� 60� 90� 120�

j0
ÿ30� 0 30� 60� 90� 120�

j0

40�
y0 y0 y0

20�

0

40�

20�

0

40�

20�

0

S T
T

TT

B
B

1
5

2

3

4

²ËÔ. 25.°ÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâj0 Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ y 0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ S-,B-,T-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË:
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì I a � 0, 1 ë 5ì ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ­ÇÔÎË [150].

ln g1

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8

ÿ1,0

ÿ1,2

ÿ1,4
3,2 3,3 3,4 103=T, Kÿ1

²ËÔ. 26. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË g1 (ÒÖÂÊ) ÒÇÐÕËÎÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (o), ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ (D) Ë ÒÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ (+) [153].
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¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÚÂÌÛÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ, ÍÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËá
àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¿ÕÑ ­.®. ¢ÎËÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÛËÌ Ä ²ÑÔÔËË
ÛÍÑÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍË
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ®.¶. ¤ÓÇÃÇÐÍËÐ, £.¤. ¹ËÅÓËÐÑÄ,
³.¡. ªÄÂÐÑÄ, ¡.³. ³ÑÐËÐ, ®.¡. °ÔËÒÑÄ, £.¯. ³ÂÆÑÄ-
ÔÍËÌ, ©. ·ÇÔÔ, ¶. ºÐÂÌÆÇÓ, ¥. ¥ÂÐÏÖÓ, ©. ²ÂÛÇÄÔÍËÌ,
¡.³. ­ÂÅÖÐÑÄ, ¥.­. ¢ÑÅÆÂÐÑÄ, ³.£. ±ÂÔÇÚÐËÍ, ¡.¡. ´Â-
ÃËÆÊÇ ì ÎáÆË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÆËÎÂ
ÂÄÕÑÓÂ ÉËÊÐß Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Ë ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. °ÐË ÑØÑÕÐÑ ÆÇÎËÎËÔß Ô ÂÄÕÑÓÑÏ ÔÄÑËÏË ÊÐÂÐËâÏË,
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÎË Ä ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËÇ ÕÇÍÔÕÞ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ,
ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ËØ Ä ÉÖÓÐÂÎÂØ, Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑØÑÕÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÎË ËÆÇË, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÄÕÑ-
ÓÑÏ. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÎáÆÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÂÄÕÑÓ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÎ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÄâÊÍÑÔÕË¨¬ Ë
ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÑÃÜÇ. °ÔÑÃÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ÔÑÕÓÖÆÐËÙÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍË ¯ª°±Ë¬ ´.­. ·ÑÓÖÐÉÇÐÍÑ,
ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÌ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÍÂÓÕÑÕÇÍÖ ÒÑ
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË ¨¬, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÑÃÊÑÓ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÆÍËØ, ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

¥ÂÐÐÖá ÔÕÂÕßá ÒÑÔÄâÜÂá ÒÂÏâÕË ®. ®ÇÔÑÄËÚÂ,
£. ¸ÄÇÕÍÑÄÂ, ¶. ­ÇÔÎË ì ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂÖÍË Ñ ÄâÊÍÑÔÕË
ÏÇÊÑÅÇÐÑÄ.
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Methods for measuring the viscosity coefécients of the nematic liquid crystals

V.V. Belyaev
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ul. Velozavodskaya 5, 109280 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-095) 274-09 61. Fax (7-095) 274-08 70

E-mail: vbelyaev@mtu-net.ru

Methods for measuring the viscosity coefécients of the most known type of anisotropic êuids, nematic liquid crystals (NLC), are
reviewed. The hydrodynamic Leslie ëEricksen ë Parodi theory is described in brief, which predicts éve independent viscosity coefécients
to exist in aNLC. The unique feature that distinguishes theNLCs from isotropic liquids is rotational viscosity, due to energy dissipation
caused by NLC reorientation. The shear êow method, methods relying on ultrasonic wave propagation and absorption in an
anisotropic medium, and the rotating magnetic éeld technique are described in detail, as also are methods that involve the Frederiks
transition dynamics (LC reorientation in an electric or magnetic éeld) and those using light scattering from the thermal êuctuations of
the NLC director. In each case, the accuracy of the method is evaluated, its complexity assessed, and the amount of material needed for
measurement estimated.

PACS numbers: 61.30. ± v, 83.70.Jr, 83.85.Jn
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