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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ. °Ð ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ

ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÉËÆÍËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÄâÊÍËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË. ªÏ ÒÓËÔÖÜË ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ.

¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË, ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ. ¬ ÕÂÍËÏ ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n (ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ), Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÉËÆ-
ÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÑÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÇÄ. ´ÂÍËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏË ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË, ËÎË ÔÏÇÍÕËÍÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÆÇÎâáÕ ÔÏÇÍ-
ÕËÍË¡, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÓÇÍÕÑÓ n ÐÑÓÏÂÎÇÐ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ,
Ë ÔÏÇÍÕËÍË ³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÐÂÍÎÑÐÇÐ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÖÅÎÑÏ y. ¦ÔÎË Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ ³ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÎÑâ Í
ÔÎÑá ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÅÎÂ y, ÕÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÍÕËÍ C �. £ ÔÏÇÍÕËÍÂØ ¡, ³, C � ÙÇÐÕÓÞ
ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÍÂÍ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÒÑÓâÆÑ-
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¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

£.±. ²ÑÏÂÐÑÄ, ³.£. µÎßâÐÑÄ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË,
ÕÂÍ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÏÇÍÕËÍÂ¡ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ
ÔÏÇÍÕËÍÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÑâÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.
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ÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑâ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÏÇÍÕËÍË B, F, I Ë
ÆÓÖÅËÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ËÏÇÇÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÑâÏ Ä àÕËØ ÔÏÇÍÕËÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ²ÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÕÞÔâÚ ÔÎÑÇÄ. ¿ÕË
ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË Ä
ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÂÏÍÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ
ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐË ÆÎâ ÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÑÔÎÑÌÐÑ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÇØ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑá Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ ³, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË. ¯Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÎÇÐÍÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË.

³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ-
Ôâ ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÎÑÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕâØ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÇÕÑÆ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. °ÐË ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÏÇÍÕËÍÑÄ C Ë C �, ÅÆÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÔÏÇÍÕËÍË ¡ Ë ÔÏÇÍÕËÍË C Ë C �. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÆÇÉ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ
ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÂÚÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐ-

ÍË, ÕÂÍ Ë ÒÎÇÐÍË, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ

£ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÏÂÕËÍÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß,
Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ
ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔË z. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÍÕËÍ ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ ÔÎÑÇÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎËÐÐÞÇ
ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u�r�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË
z. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÔÏÇÍ-
ÕËÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ x Ë y Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÕÓÂÉÇÐËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. £ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ [1 ë 3]

Fb � 1

2

� �
B

�
qu�r�
qz

�2

� K �D?u�r��2
�
dr ; �2:1�

ÅÆÇ D? � q2=qx2 � q2=qy2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË xy, B ì ÖÒÓÖÅÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ Ë
ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ, Â K ì Ô ËØ ËÊÅËÃÑÏ. £ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÓÑÏÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ, ÄÂÉÇÐ
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ [4]

Fs � g
2

� ���H?us1�r?���2 � ��H?us2�r?���2� dr? ; �2:2�

ÅÆÇ g ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, us1�r?�, us2�r?� ì
ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏËÏÐÑÅÑÏÇÐßÛËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c, Â ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ q ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ o5 cq. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÏÇÍÕËÍÇ ¡ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [1 ë 3]:

qi vi � 0 ;

r
qvi
qt
� ÿqi p� qjs 0ij � hdiz ; i � x; y; z ; �2:3�

qu
qt
� vz � lph :
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©ÆÇÔß vi ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, lp ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ, h ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h � B
q2u
qz2
ÿ K�D?�2u : �2:4�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.3) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

qx � q
qx

; qy � q
qy

; qz � q
qz
:

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß:

sxz � 0 ; syz � 0 ; �2:5�

Â ÔÍÂÚÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ:

szz ÿ s ext
zz ÿ gD?z � 0 : �2:6�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ z ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, si j ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ:

si j � ÿpdi j � s 0i j � s r
ij ;

s ext
zz ìÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË, s 0i j ìÄâÊÍËÌ

ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
£ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÔÏÇÍÕËÍÇ ¡ ÄâÊÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇ-

ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [3, 5]

s 0i j � 2Z2vi j � 2�Z3 ÿ Z2��viz djz � vjz diz� � Z0vzz diz djz ;

�2:7�

ÅÆÇ

vi j � 1

2
�qi vj � qj vi� ;

Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Z0 � Z1 � Z2 ÿ 4Z3 ÿ 2Z5 � Z4 ;

ÅÆÇ Zi, i � 1; 2; . . . ; 5, ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË. ¹ÂÔÕß
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s r

i j, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ [3, 5]:

s r
zz � B

qu
qz

; s r
xz � ÿKD?

qu
qx

; s r
yz � ÿKD?

qu
qy

:

¯ÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ:

s ext
i j � ÿpext di j :

±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

qz
qt
� vz : �2:8�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (2.3) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.5),
(2.6), (2.8) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡.

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡

3.1. ³ÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.3), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÏÇÍ-
ÕËÍÑÄ ¡, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÑÐÍËØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÇØÂÐËÍË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ä
ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË: ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ [6 ë
12] Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ [13 ë 20]. £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÏÇÍÕËÍÂ
¡ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÇÐÍË. £
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÇÐÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

®Þ ÐÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÇÐÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � 1

2

� �
B

d

XNÿ1
n�1
�un�1 ÿ un�2 � dK

XNÿ1
n�1
�D?un�2�

� g
��H?u1�2 � �H?uN�2��dr? ; �3:1�

ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ.
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÇÐÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ

ÒËÛÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ. £ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ n-Ì ÔÎÑÌ Ë ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÒÓÖÅÑÌ ÿ�1=d��dF=dun� Ë
ÄâÊÍÑÌ Z3D?�qun=qt� ÔËÎ [6, 12, 14]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [14]

r
q2u1�r?; t�

qt 2
� B

u2�r?; t� ÿ u1�r?; t�
d 2

ÿ KD2
?u1�r?; t��

� g
d
D?u1�r?; t� � Z3D?

qu1�r?; t�
qt

;

r
q2un�r?; t�

qt 2
� B

un�1�r?; t� ÿ 2un�r?; t� � unÿ1�r?; t�
d 2

ÿ

ÿ KD2
?un�r?; t� � Z3D?

qun�r?; t�
qt

;

n � 2; 3; . . . ;Nÿ 1 ; �3:2�

r
q2uN�r?; t�

qt 2
� B

uNÿ1�r?; t�ÿ uN�r?; t�
d 2

ÿKD2
?uN�r?; t��

� g
d
D?uN�r?; t� � Z3D?

quN�r?; t�
qt

:

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

un�q?;o� exp�iq?r? ÿ iot�
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2) ÒÇÓÇÄÑÆËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
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u1�q?;o�; . . . ; uN�q?;o�. °ÒÖÔÍÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ q?;o Ö
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÏÇÇÏ�

ro2 � ioZ3q
2
? ÿ

B

d 2
ÿ Kq4? ÿ

g
d
q2?

�
u1 � B

d 2
u2 � 0 ;�

ro2� ioZ3q
2
?ÿ2

B

d 2
ÿKq4?

�
un � B

d 2
unÿ1 � B

d 2
un�1� 0 ;

n � 2; 3; :::;Nÿ 1 ; �3:3��
ro2 � ioZ3q

2
? ÿ

B

d 2
ÿ Kq4? ÿ

g
d
q2?

�
uN � B

d 2
uNÿ1 � 0 :

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2) ËÎË (3.3) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¿ÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

bAu � 0 ; �3:4�

ÅÆÇ

u �
u1
u2

..

.

uN

0BBB@
1CCCA;

bA �
2x� 1ÿ a 1 0 . . . 0 0 0

1 2x 1 . . . 0 0 0
0 1 2x . . . 0 0 0

..

. ..
. ..

. . .
. ..

. ..
. ..

.

0 0 0 . . . 2x 1 0
0 0 0 . . . 1 2x 1
0 0 0 . . . 0 1 2x� 1ÿ a

0BBBBBBBB@

1CCCCCCCCA
:

�3:5�
©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

x � ÿ1� d 2

2B

ÿ
ro2 � ioZ3q

2
? ÿ Kq4?

�
; �3:6�

a � dgq2?
B

:

¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÍÑÓÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

det bA � 0 : �3:7�

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔ-
ÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ o2. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÃÇÐ ÏÇÕÑÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÔÄâÊß ÒÑÎËÐÑÏÑÄ¹ÇÃÞÛÇÄÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
Un�x� Ô ÕÓËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇ-
ÎâÏË n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [21, 22]:

Un�x� �

2x 1 0 . . . 0 0 0
1 2x 1 . . . 0 0 0
0 1 2x . . . 0 0 0

..

. ..
. ..

. . .
. ..

. ..
. ..

.

0 0 0 . . . 2x 1 0
0 0 0 . . . 1 2x 1
0 0 0 . . . 0 1 2x

��������������

��������������
: �3:8�

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x (3.6):

�x� 1ÿ a�UNÿ1�x� ÿ a
�
1ÿ a

2

�
UNÿ2�x� � 0 : �3:9�

¬ÂÉÆÞÌ ÍÑÓÇÐß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ x�l � ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÆÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ:

o�l �� � ÿi
Z3q

2
?

2r
�

����������������������������������������������������������
2B

rd 2

ÿ
1� x�l �

�� Kq4?
r
ÿ Z23q

4
?

4r2

s
;

l � 1; 2; . . . ;N : �3:10�

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÑÄ ¹ÇÃÞ-
ÛÇÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7), ËÏÇáÜÇÅÑ
ÔÕÇÒÇÐß N ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ.
¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¹ÇÃÞÛÇÄÂ [21, 22]:

ÒÓË jxj4 1

x � cos y ; Un�cos y� �
sin
��n� 1� y�
sin y

; �3:11�

ÒÓË x5 1

x � cosh y ; Un�cosh y� �
sinh

��n� 1� y�
sinh y

; �3:12�

ÒÓË x4 ÿ 1

x � ÿcosh y ; Un�ÿcosh y� � �ÿ1�n
sinh

��n� 1�y�
sinh y

:

�3:13�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (3.11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

�1ÿ a� cos y� sin�Ny�
sin y

� a
�
1ÿ a

2

�
sin��Nÿ 1� y�

sin y
;

�3:14�

ÅÆÇ 04y4 p. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 04a4 2 ÄÔÇ N ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.3) ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ jxlj4 1. ±ÓË
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡ [1, 2]

d � 30A
�
; g � 30 |rg smÿ2 ; B � 2;5� 107 |rg smÿ3

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ a4 2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ q?4 2� 106 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÙÇÎËÍÑÏÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÑÎÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B � 108ÿ109 àÓÅ ÔÏÿ3

ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ q? ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.9) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ a ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x�1� � ÿ1� a
N
; x�l � � ÿ cos

�lÿ 1�p
N

� 2
a
N

cos2
�lÿ1�p
2N

;

l � 2; 3; . . . ;N : �3:15�
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±ÓË q? ! 0 ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.10) ËÏÇáÕ ÄËÆ

o�1�� � �c�1�q? ÿ io 00 ; �3:16�

o�l �� � �
c�l �

d
ÿ io 00 ; l � 2; 3; . . . ;N ;

ÅÆÇ

c�1� �
���������
2g
rdN

s
; �3:17�

c�l � � 2

����
B

r

s
sin

lp
2N

; l � 2; 3; . . . ;N ;

o 00 � Z3q
2
?

2r
:

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ o�1�� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË q? ! 0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q? , Õ.Ç. àÕË
ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ q?
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÆ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ l � 1,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓË

q2? >
8gr
Z23dN

: �3:18�

±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ t�1�� ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

t�1�� �
Z3Nd

2g
; �3:19�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ a ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4).
²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u�l �n �q?� � �ÿ1�nÿ1
�
Unÿ1�x�l �� � �1ÿ a�Unÿ2�x�l ��

�
;

n; l � 1; 2; :::;N ; �3:20�
ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÇÐÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Uÿ1�x� � 0 Ë
U0�x� � 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÛÇÔÕË-
ÔÎÑÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÆ.

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÑÇÄ

un�r?; t� � Re

�
exp�iq?r?�

XN
l�1

�
a
�l �
� �q?� exp�ÿio�l �� t��

� a�l �ÿ �q?� exp�ÿio�l �ÿ t��u�l �n �q?� dq?
�2p�2 ; n �1; 2; :::;N :

�3:21�

©ÆÇÔß a
�l �
� �q?� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËâ. £ àÕÑÏ ÕËÒÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ g ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÊÆÇÔß ÕÓÖÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ,
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË. ³ÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g
ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23].

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

rL
q2u
qt 2
� 2gD?u ; �3:22�

ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅÎÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÓÂÆËÖÔÂ R. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.22) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u�r?;j; t� � Jn�kr?� exp�inf� exp�ÿiot� ; �3:23�

ÅÆÇ Jn�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, j ì
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ,

k � o

������
rL
2g

s
: �3:24�

³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ u�R;j; t� � 0, Õ.Ç.
Jn�Rk� � 0.

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ, ËÎË ÄâÊÍÑÔÕË, Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-

(l � 1) (l � 4)

(l � 2) (l � 5)

(l � 3) (l � 6)

²ËÔ. 1.´ËÒÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÛÇÔÕË ÔÎÑÇÄ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ: l � 1;
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ: l � 2, 3, . . ., 6 [19].

3 µ¶¯, Õ. 173, å 9
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ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

d � p

rLuo
;

ÅÆÇ u ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÇÐÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä âÚÇÌÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÅÇÎËÇÏ. ¤ÇÎËÌ ÄÞÃË-
ÓÂÎÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ö ÐÇÅÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÇÐßÛÇ d.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BBOA
ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 4850 A

�
, ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 0;4 cÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÇ T � 45�C Ë ÆÂÄÎÇÐËË p � 40 ÏÕÑÓÓ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÒÎÇÐÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 A

�
. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ g �

� 27 ÆËÐ ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (0, 1), (1, 1), (2, 1), (0, 2) Ë (3, 1), ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ÄÕÑÓÑÇ ì
ÐÑÏÇÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØÏÑÆ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (3.22)
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÐÑÔËÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔËÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ

ÿEL3�
12�1ÿ s2�� D2

?u ;

ÅÆÇ E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £
ÔÏÇÍÕËÍÂØ àÕÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÎÇÐ ÿKD2

?u
ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2).

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÏÇÍÕËÍ ¡ë ÔÏÇÍÕËÍ £ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ TAB � 49;5 �C Ë

ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ
5ÿ10 �C ÄÞÛÇ TAB.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25]. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÓÂÏÍË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÒÎÇÐÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÂâ ÐËÕß Ô ÅÓÖÊÑÏ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÐËÕË R ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R � mwg

2g
� ffr
2g
;

ÅÆÇ mw ì ÄÇÔ ÅÓÖÊÂ, ffr ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÐËÕË Ä ÊÂÊÑÓÇ, g ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25] ÃÞÎÑ
R � 5 ÔÏ, mw � 0;2 Å Ë ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÓÇÐËÇÏ, ÃÞÎ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ ¡ 650BC Ë
H(10)F(5)MOPP. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÏÇÍÕËÍÂØ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÑÕ 100 ÆÑ 2 ÔÎÑÇÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÔÏÇÍÕËÍÇ H(10)F(5)MOPP ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
75ÿ84 �C ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ.

3.2. ©ÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
¬ÓÑÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÎÇÐÍË, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÎÇÐÍË (3.1) Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá: uN � 0. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (3.2). £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¶ÖÓßÇ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26]bAsu � 0 ; �3:25�
ÅÆÇ

u �
u1
u2

..

.

uNÿ1

0BBB@
1CCCA;

bAs �

2x� 1ÿ a 1 0 . . . 0 0
1 2x 1 . . . 0 0
0 1 2x . . . 0 0

..

. ..
. ..

. . .
. ..

. ..
.

0 0 0 . . . 2x 1
0 0 0 . . . 1 2x

0BBBBBB@

1CCCCCCA : �3:26�

µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.25) det bAs � 0 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

UNÿ1�x� � �1ÿ a�UNÿ2�x� � 0 : �3:27�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, q?5

��������������
B=�gd�p

, Ä ÐËÊ-
ÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ a ÆÎâ ÍÑÓÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.27) ËÏÇÇÏ

x�l � � ÿ cos
�2lÿ 1�p
2Nÿ 1

� 2a
2Nÿ 1

cos2
�2lÿ 1�p
2�2Nÿ 1� ;

l � 1; 2; . . . ;Nÿ 1 : �3:28�

(0
;1
)

(1
;1
)

(2
;1
)

(0
;2
)

(3
;1
)

(4
;1
)

(2
;2
)

(0
;3
)

(5
;1
)

(3
;2
)

(1
;3
)

(4
;2
)

(7
;1
) (
2
;3
)

(0
;4
)

(8
;1
)

(5
;2
)

(3
;3
) (
1
;4
)

(9
;1
)
(6
;2
)

(4
;3
)

� 2
� 2� 6

I,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1 2 3 4 5 6 f, Í¤Ù

(1
;2
)

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÏÇÍÕËÍÂ
BBOA ÕÑÎÜËÐÑÌ 4850 A

�
, ÓÂÆËÖÔÑÏR � 0;4 ÔÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 45 �C

Ë ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÏÕÑÓÓ. ¹ËÔÎÂ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ �n;m� ÑÊÐÂÚÂáÕ m-Ì
ÍÑÓÇÐß ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË g � 27 ÆËÐ ÔÏÿ1 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [23].
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¯ÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6), ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o�l �� � ÿi
Z3q

2
?

2r
�
�
4B

rd 2
sin2

�2lÿ 1�p
2�2Nÿ 1� �

� 4gq2?
�2Nÿ 1�rd cos2

�2lÿ 1�p
2�2Nÿ 1� ÿ

Z23q
4
?

4r2

�1=2
: �3:29�

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ q2? < p
����
B
p

=�Z3Nd� ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË. ³ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ q? ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ,
ÄÔÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÔËÎÂÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÎÇÐÍË, Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË q! 0.

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.20) Ô
ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑN-Ì ÔÎÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ.

4. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß

4.1. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ
Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ
£ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÇÐÍÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (2.1), (2.2). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÔÎÑÇÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [12]

r
q2u
qt 2
� Z3D?

qu
qt
� B

q2u
qz2
ÿ KD2

?u ; �4:1�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÇÐÍË

ÿgD?
�
u

�
r?; z � �L

2
; t

��
� B

qu�r?; z � �L=2; t�
qz

� 0 :

�4:2�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.1) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [6, 11, 27], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÎÑÇÄ. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (4.2) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÃÂÎÂÐÔÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r? ËÊ (4.1) Ë (4.2) ÐÂØÑÆËÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÇÐÍË

o� � ÿ iZ3q
2
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2r
�

�����������������������������������
lB
r
� Kq4

r
ÿ Z23q

4
?

4r2

s
; �4:3�

ÅÆÇ l ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q2u
qz2
� lu � 0

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

B
qu �z � �L=2�

qz
� gq2?u

�
z � �L

2

�
� 0 :

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ l,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [11, 12]

tg �wb� � 2b

b2 ÿ 1
; �4:4�

ÅÆÇ

b2 � l
B2

g2q4?
; w � gLq2?

B
: �4:5�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.4) ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.4) ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÇÐÍË.

¥Îâ ÔÎÖÚÂÇÄ q2?5B=�gL� Ë q2?4B=�gL� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.4). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ:

o�1 � ÿi
Z3q

2
?

2r
� Z3q

2
?

2r

�������������������������������������������������������������
4r
Z23

�
K� g2

B

�
2B

gLq2?
ÿ 1

3

��
ÿ 1

s
;

o�l � ÿi
Z3q

2
?

2r
�

� Z3q
2
?

2r

��������������������������������������������������������������������������������������
4r
Z23

�
K� g2

B

�
pB�lÿ 1�
gLq2?

� 2

p�lÿ 1�
�2 �

ÿ 1

s
;

l � 2; 3; 4; . . .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÏÇÍÕË-
ÍÑÄ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÓÇÆË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÇÐÍË ÐÇÕ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÖÆÑÃÇÐ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÇÐÍË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ Ë
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËØ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÆÂÄÂÇÏÞÇ àÕËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [12], ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ.

¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÇÐÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.1)
Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4.2) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.
²ÂÊÑÃßÇÏ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑ ÑÔË z ÐÂN� 1 ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ
d Ë ÊÂÏÇÐËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z ËØ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

3*
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ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

r
q2uN
qt2
� Z3D?

qun
qt
� B

un�1 ÿ 2un � unÿ1
d 2

ÿ KD2
?un ;

n � 1; 2; . . . ;N ;
uN�1 ÿ uN

d
ÿ g
B
D?uN � 0 ;

u1 ÿ u0
d
� g
B

D?u1 � 0 :

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËâ uN�1 Ë u0, ÕÑ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ u1, u2, . . ., uN ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

r
q2u1
qt2
� Z3D?

qu1
qt
� B

u2ÿ2u1
d 2

ÿ KD2
?u1 �

B

d 2
u1 � g

d
D?u1;

r
q2un
qt2
� Z3D?

qun
qt
� B

un�1 ÿ 2un � unÿ1
d 2

ÿ KD2
?un ;

n � 2; 3; :::;Nÿ 1 ;

r
q2uN
qt2
� Z3D?

quN
qt
� B

uNÿ1 ÿ 2uN
d 2

ÿ KD2
?uN�

� B

d 2
uN � g

d
D?uN :

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ N ì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ, Â d ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË,
ÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ (3.2),
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÌ (3.10) Ë ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ (4.3) ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÃÇËÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

4.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔËÎÂÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ [3]. £ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÅÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÎËÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄâÊÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË [28]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇÍÕËÍË
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔ-
ÕâÏË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË, Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÑÏ ÒÓÑ-
ÔÂÚËÄÂÐËâ, Õ.Ç. vz � qu=qt. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
[3, 28]

qvx
qx
� qvz

qz
� 0 ;

r
qvi
qt
� ÿqip� qjs 0i j �

�
B
q2u
qz2
ÿ K

�
q2

qx2

�2

u

�
diz ; i � x; z ;

vz � qu
qt

�4:6�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

lim
z!ÿ1 vi � 0 ; i � x; z ;

ÿ K
q3u
qx3
� Z3

�
qvx
qz
� qvz

qx

�
� 0 ; �4:7�

pext ÿ p� B
qu
qz
� �Z1 ÿ Z2 � Z4 ÿ 2Z5�

qvz
qz
ÿ g

q2z
qx2
� 0 ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÎÖÃËÐÖ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sxz � 0 Ë
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÍÂÚÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ z4 0,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ¶ÖÐÍÙËâ z ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, pì ÆÂÄÎÇÐËÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.6), (4.7) ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÂÕß
Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ

exp�qzz� iq?xÿ iot� :

´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (4.6) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6, 29]

iotMS 4 �
�
1ÿ iotM

�
2� Z 0

Z3

�
ÿ o2

c22q
2

�
S 2ÿ

ÿ
�
l2q2 ÿ iotM ÿ o2

c22q
2

�
� 0 ; �4:8�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

S � qz
q?

; l �
����
K

B

r
;

Z 0 � Z1 � Z2 ÿ 4Z3 ÿ 2Z5 � Z4 ;

tM � Z3
B

;

ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, c2 �
���������
B=r

p
ì ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÏÇÍÕËÍÇ ¡.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ q? Ë o ÒÑÊÄÑÎâáÕ

ÑÒÓÇÆÇÎâÕß S Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÅÎÖÃß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÓÐÇÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.8), ReS1;2 > 0, ÔÏÇÜÇÐËÇ u Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

u � exp�iq?xÿ iot��u1 exp�S1q?z� � u2 exp�S2q?z�
�
:

�4:9�

´ÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4.7) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆX2
k�1

�
Z3o�S 2

k � 1� � iKq 2
�
quk � 0 ; �4:10�

X2
k�1

�
BSkq� gq 2ÿ

ÿ �or� iZ3�3ÿ S 2
k �q2 � iZ 0q2

� oSk

q

�
uk � 0 : �4:11�
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°ÐË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÓÐâÏ S1 Ë S2. µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4.10), (4.11) ÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ q? Ë o. °ÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [6, 11] ÆÎâ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë Ä [29] ÆÎâ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ joj5 1=tM ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

o � �c2q? ÿ i

���������
Z3c2
8r

r
: �4:12�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ qz, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

q4z � i
or
Z3

q2? : �4:13�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.12) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÄÑÎÐÇ ²àÎÇâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ [30].
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ c2 �

���������
B=r

p
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.
¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ joj � 1=tM ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÎÇ-

ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏÖ. ±ÓË joj4 1=tM
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

o � ÿi 4Z3q
2
?

3r
: �4:14�

£ ÅÎÖÃËÐÖ àÕË ÏÑÆÞ ÊÂÕÖØÂáÕ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ:

qz;1 � q? ; qz;2 � q?
���������������������
1ÿ i

or
Z3q2

r
: �4:15�

¥Îâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ Ä [6],
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (3.16), (3.17). £ÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6]

o � 2p2
�������
KB
p

Z3L
������������������������������������������������������
�K=B�L2q4? � 4p2�Kr=Z23�

q : �4:16�

±ÓË q! 0 àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (3.16), (3.17) ÆÎâ
ÏÑÆÞ Ô l � 2. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ àÕË ÕËÒÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÆÄËÉÇÐËâÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ [31 ë 35]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ËÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÊÏÇÐâÕß ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÆÄËÅÑÄÖá ÄâÊÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇ-

ÏÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂ-
ÕâÉÇÐËÇ g. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ [31 ë 35] Ë ÒÖÕÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ [34].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Í ÓÇÉËÏÖ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ²àÎÇâ. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
oc � �gq3=r�1=2, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
¿ÕÑÕ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ØÑÕâ g ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Í ÄÑÎÐÂÏ ²àÎÇâ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË o � cEq, ÅÆÇ
cE ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ ²àÎÇâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ä ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓË
ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ: (a) 0, 2, 5% Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
q � 742;5 ÔÏÿ1; (Ã) 5, 10, 15, 20% Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
q � 247;5 ÔÏÿ1. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ (a) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒËÔÂÐËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [31].

´. 173, å 9] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª¦ ³£°«³´£¡ ³®¦¬´ª¹¦³¬ª· ±­¦¯°¬ 949



£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Í
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ Ä ÅÇÎÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËÌ.
¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 4. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÏËÏÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐ ²àÎÇâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ.

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ØÑÕâ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÄâÊÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ.

5. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

5.1. ³ÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÏÇÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ (¶¥´) [36]. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.1) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÃÂ-
ÄËÏ ÚÎÇÐ

Fext � ÿ
�XN

n�1
un�r?; t� fn�r?; t� dr? ; �5:1�

ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË fn�r?; t�, n � 1; 2; . . . ;N,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ Ë ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Í ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ n-Ì
ÔÎÑÌ, ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

ÿ 1

d

dFext

dun
� fn :

´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

bAu � ÿ d

B
f : �5:2�

²ÇÛÂâ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u � bw f ; �5:3�
ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË bw ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [4,
19]

wnm � wmn � �ÿ1�n�m�1
d

B
�

� �Umÿ1�x� � �1ÿ a�Umÿ2�x��
UN�x� � 2�1ÿ a�UNÿ1�x� � �1ÿ a�2UNÿ2�x�

�

� �UNÿn�x� � �1ÿ a�UNÿnÿ1�x�
�
; �5:4�

ÅÆÇ

m; n � 1; 2; . . . ;N ; n5m :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶¥´ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆÿ

un�q?� um�ÿq?�
�
o � i

kBT

o

�
w�mn�q?;o� ÿ wnm�q?;o�

�
:

�5:5�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ hun�r?� um�0�i ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

F � 1

2

� XN
n;m�1

un�q?�Mnm um�ÿq?�
dq?
�2p�2 ; �5:6�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ bM ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ bA (3.5) ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ:

bM � ÿB

d
bA�o � 0� : �5:7�

´ÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ


un�r?� um�0�
� � kBT

�2p�2
� ÿ bMÿ1�

nm
exp�iq? r?� dq? : �5:8�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q? ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2p=Ls < q? < 2p=a, ÅÆÇ Ls ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, aì ÆËÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

°ÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ bMÿ1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ:bMÿ1 � bw�o � 0� : �5:9�
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f � 243,4 ¤Ù

f � 70,2 ¤Ù

f � 40,8 ¤Ù

10 q, ÔÏÿ1

10 q, ÔÏÿ1

10 q, ÔÏÿ1

¬ÂÒËÎ. + ÖÒÓÖÅ.

²ËÔ. 4. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ (a) Í ÚËÔÕÑ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ
(Ä) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. °ÃÂ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 70,2 ¤Ù (Ã). ³ÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [34].
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, q? ! 0, ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ bMÿ1 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË:ÿ bMÿ1�

nm
� 1

2gq2?
: �5:10�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q? ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ:ÿ bMÿ1�

nm
� 1

q
4�j nÿm j�1�
?

: �5:11�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ hu2ni Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÎÜËÐ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÔÎÑâ [4]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 ë 15% ÑÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÔËÎÂÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ hun�0� um�0�i Ô
ÓÑÔÕÑÏ j nÿm j ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÇÊÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÊÂÍÑÐ
ÔÒÂÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ hun�0� um�r?�i ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÑÏÇÓÑÄ ÔÎÑÇÄ n Ëm, ÒÓË àÕÑÏ ÕËÒËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 a, ÅÆÇ aìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ.

5.2. ±ÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË bw
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ:

wnm � wmn � �ÿ1�n�m�1
d

B
�

�
�
Umÿ1�x� � �1ÿ a�Umÿ2�x�

�
UNÿnÿ1�x�

UNÿ1�x� � �1ÿ a�UNÿ2�x� ; �5:12�

n5m ; n;m � 1; 2; . . . ;Nÿ 1 :

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ

(5.8) ë (5.12). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä (5.8) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 1,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (5.10), Ä ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ bMÿ1 ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË:ÿ bMÿ1�

nm
�0� � d

B
�Nÿm� ; �5:13�

n5m ; n;m � 1; 2; . . . ;Nÿ 1 ;ÿ bMÿ1�
nm
� � bMÿ1�

mn
:

±ÓË q? ! 1 ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ (5.11).

²ÂÔÚÇÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ hjun�0�j2i
ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÔÎÑâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÒÎÇÐÍË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ hun�r?� um�0�i Ä ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ.

­áÃÂâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ z.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÏÇÍÕËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÅÎÖÃß ÔÏÇÍÕËÍÂ. ¤ÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ l � z2

����������
B=K

p
[1, 2]. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÕÂÍ Ë
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂÎËÔß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. £ÍÎÂÆ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË

B
q2u
qz2
ÿ Kq4?u � 0 �5:14�

ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ u��q?� Ë uÿ�q?�,
ÅÆÇ ÊÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (z � L=2) Ë Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(z � ÿL=2, L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.14) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [7, 38]

u�q?; z� � p��q?; z� u��q?� � pÿ�q?; z� uÿ�q?� ; �5:15�

ÅÆÇ

p��q?; z� � �
sinh

�
lq2?�z� L=2��
sinh�lq2?L�

; l �
����
K

B

r
: �5:16�

£ÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ËÔÍÂÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÓÂÄÇÐ [7, 38]

Fq? �
1

2
q2?

�
g0�u

2
��q?� � g0ÿu

2
ÿ�q?� �

�������
BK
p

sinh �lq2?L�
�

�
n�
u2��q?� � u2ÿ�q?�

�
cosh �lq2?L� ÿ 2u��q?� uÿ�q?�

o�
;

�5:17�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g 0� � g� � K�q2? ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕâÏË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆ-

20,0

hu 2
n i

17,5

15,0

12,5

10,0

ÿ20 0 20 n

²ËÔ. 5. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÇÅÑ ÐÑÏÇÓÂ n Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. ³ÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 0. ³ÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ: 61, 35, 11, 5 ÔÎÑÇÄ. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ B � 2;5� 107 ÆËÐ ÔÏÿ2, K � 10ÿ6 ÆËÐ,
g � 30 ÆËÐ ÔÏÿ1 [4].
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ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ×ÖÐÍÙËá
Fq? ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ u��q?�. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ:

u��q?� � s�q?� uÿ�q?� ; �5:18�

ÅÆÇ

s�q?� �
1

n� sinh �lq2?L� � cosh �lq2?L�
; n� � g 0��������

BK
p :

¶ÑÓÏÖÎÞ (5.15), (5.16), (5.18) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ ÐËÉÐÇÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË

u�q?; z� � y�q?; z� uÿ�q?� ; �5:19�

ÅÆÇ

y�q?; z� � p��q?; z� s�q?� � pÿ�q?; z� : �5:20�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.19) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Gÿ�q?�:

G�q?; z; z1� �


u�q?; z� u��q?; z1�

� �
� y�q?; z� y�q?; z1�Gÿ�q?� : �5:21�

¥Îâ Gÿ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ×ÖÐÍÙËâ [39], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Gÿ�r?� �


uÿ�r?� uÿ�0�

� � s2ÿ exp
�
ÿ
�
r?
z

�2H �
; �5:22�

ÅÆÇ sÿ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, z ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, H ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ªØ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B. £ ÑÃÞÚÐÞØ
ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÏÇÍÕËÍÂØ B � 107 àÓÅ ÔÏÿ3 [1]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ
ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. £ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË B � 2;5� 109 àÓÅ ÔÏÿ3 [38] ÄÍÎÂÆ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

6. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ

6.1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [4, 6 ë 20, 39 ë 50]. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÐÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

I�q� � 
r�q� r�ÿq�� ; �6:1�

ÅÆÇ q ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�q?; z� � rs
XN
n�1

rM
ÿ
zÿ ndÿ un�r?; t�

� �
� rs

XN
n�1

�
rM�z1� d

ÿ
z1 ÿ z� nd� un�r?; t�

�
dz1; �6:2�

ÅÆÇ rs ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÏÇÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, rM ì ÎËÐÇÌÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä (6.2) Í ÔÒÇÍÕÓÖ ¶ÖÓßÇ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ (6.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ



r�q� r�ÿq�� � r2s

XN
n;m�1

�
dr? exp �ÿiq?r?�

�
dz1rM�z1��

�
�
dz2 rM�z2�

�
dz 0 exp�ÿiqzz 0��

�
�
dz 00 exp�ÿiqzz 00�

D
d
ÿ
z 0 ÿ z1 ÿ ndÿ un�r?�

��
� d
ÿ
z 00 ÿ z2 ÿ ndÿ um�0�

�E
; �6:3�

ÅÆÇ q � �q?; qz�. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ d-×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ



r�q� r�ÿq�� � r2s

XN
n;m�1

�
dr? exp �ÿiq?r?��

�
�
dz1rM�z1�

�
dz2 rM�z2��

�
D
exp

ÿÿ iqz�z1 ÿ z2 � �nÿm� d� un�r?� ÿ um�0��
�E
:

�6:4�
£ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ

ÔÎÑÇÄ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ [36]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ


r�q� r�ÿq��� r2s
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µÚËÕÞÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ Ë ÄÞÒÑÎÐââ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÏÇÉÆÖ q? Ë r?, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß J0�x�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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¶ÑÓÏÖÎÂ (6.6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. °ÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô q? � 0 ËÎË ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ q? Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, qz � 2p=d. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË,
Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÆÑÃÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6.7)
ÄÞÚÇÔÕß ÇÆËÐËÙÖ ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË L!1
àÕÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË q? 6� 0 Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË
r? ! 1 [37, 38].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒâÕËÔÎÑÇÄÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ²ËÔÖÐÑÍ 6Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ jrM�qz�j2 ÑÕ qz. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÒËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÛËÓÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ËÏÇÇÕÔâ Nÿ 2 ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒËÍÑÄ.
¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ qz, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. µÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ
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Ä

²ËÔ. 6.²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒâÕËÔÎÑÇÄÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÏÇÍÕËÍÂ
¡, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ: (a) ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË; (Ã) ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ; (Ä) ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÜÇÐËâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ; (Å) ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÄÔÇØ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [4].
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qz, A
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²ËÔ. 7. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂ 20-ÔÎÑÇÄÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡ [10].
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ÔÎÑÇÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, Å [4].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ 20-ÔÎÑÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

6.2. £ÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚÂÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 14, 15, 51] Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 55] ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÏÇÍÕËÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.5) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ z Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Gbulk�z; r?� � exp
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D�
u�z; r?� ÿ u�0; 0��2E� : �6:8�

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
Ä (6.8) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß ÇÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ [53]:
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£ÞÒÑÎÐââ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ qz, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÖÅÎÖ j, ÐÂØÑÆËÏ
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ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ q?, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ Gbulk�z; r?� ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [51]:
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ÿx

exp�ÿt�
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ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,

Z � q2zkBT

8p
�������
KB
p ; �6:13�

C � 0;5772 . . . ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.12) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÒÓË r? � 0, ÕÂÍ Ë ÒÓË z � 0
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ:

Gbulk�z; r? � 0� �
�
d 2

lz

�Z

exp�ÿZC� ; �6:14�

Gbulk�z � 0; r?� �
�
4d 2

r2?

�Z

exp�ÿ2ZC� : �6:15�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 55] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ
¡. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6.5), (6.12). ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÎÑÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, ÖÒÓÖÅËÌÏÑÆÖÎßB! 0, Ë
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍËÏ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z, ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(6.6) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ.

¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ©ÆÇÔß ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.6) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ [10]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâ-

t ' 10ÿ6

t � 9� 10ÿ4

Z � 0,17

Z � 0,38

I,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

ÿ1 0 1 2 3 4 5

1000�qz=q0 ÿ 1�

100

5

2

10ÿ1

5

2

10ÿ2

5

2

²ËÔ. 8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÆÄÖØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
t � jTÿ Tcj=Tc c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Z [55]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ.
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ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË hun�r?� um�0�i ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ ÒÎÇÐÍË,
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÇ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÑÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ.

6.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÇÐÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.12), ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÇÐÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÏÇÍÕËÍÇ
¡ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ B � 2;5� 109 àÓÅ ÔÏÿ3. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä
ÅÎÖÃß ÒÎÇÐÍË ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (5.22). ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ B ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [47, 56] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÊÂÍÓÇÒ-

ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ËÊÖÚÂÎËÔß
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ Ë ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 22 ÔÎÑâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ Ë Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÐËÉÐËØ ÔÎÑâ ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ, Â ÄÇÓØÐËÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÎÂÆÂÎ ÆÓÖÅËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ­ÖÚ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒÑÆ
ÒÑÚÕË ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3,5 ÏÓÂÆ Ë
1,5 ÏÓÂÆ. µÅÎÞ ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 10. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆË××ÖÊÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÏÇÍÕËÍÂ M2, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) [46].
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²ËÔ. 9. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ 20-ÔÎÑÇÄÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ qx ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ qz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ: 0,216; 0,287; 0,355; 0,429 A

� ÿ1
. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì

ÓÂÔÚÇÕ [10].
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ÒÓË y � 3;5 ÏÓÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÑâØ
ÒÎÇÐÍË. ±ÓË ÖÅÎÇ y � 1;5 ÏÓÂÆ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÐËÏ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ qz Ë q?.
¬ÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÎÇÐÍË
ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [57 ë 60]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ËÊ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ë
ÄÍÎÂÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐ
ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐ
50ÿ100 A

�
, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÏÇÍÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ.

6.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá. £ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 16, 50] ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆ-
ÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ hI�t� I�0�i Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-

ÙËá ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

I�t� I�0�� � ��
r�q; t� r�ÿq; 0����2 : �6:16�

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.6), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ
Gnm�q?; qz� ÄÄÑÆËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËâ

Gnm�q?; qz; t� �
�L
0

r?J0�q?r?��

� exp
ÿ
q2zhun�r?; t� um�0; 0�i

�
dr? : �6:17�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË hI�t� I�0�i ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÔÎÑÇÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË hun�r?; t� um�0; 0�i.
¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ:


un�r?; t� um�0; 0�
� � 1

�2p�2
�1
ÿ1

do
�2p=a
2p=L

q?J0�q?r?� �

� ÿun�q?� um�ÿq?��o exp�ÿiot� dq? ; �6:18�

ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ
�un�q?� um�ÿq?��o ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.5). ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.4), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß


un�r?; t� um�0; 0�
� � 1

2p

�2p=a
2p=L

q?J0�q?r?��

� o�l �ÿ exp�ÿio�l �� t� ÿ o�l �� exp�ÿio�l �ÿ t�
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� kBT

l�l ��q?�
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p�1�u�l �p �q?��2

dq? ; �6:19�

ÅÆÇ l�l ��q?�ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ bM (5.7),

l�l ��q?� � 2B

d

ÿ
1� x�l �

�� Kdq4? ; �6:20�

u
�l �
n �q?� ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÓÂÊ-

ÐÞØ ÏÑÆ (3.20). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o�l �� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.10). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.19) ÒÓË t � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÔÎÑÇÄ.

£ÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
kT=l�l ��q?�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ l
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ l�l ��q?� ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ

l�1��q?�
l�2��q?�

� gdNq2?
2p2B

� 2� 10ÿ14Nq2? : �6:21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ N Ë q?
ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ �l � 1� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ÔÂÏÖá ÐËÊÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÄÑ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ 95-ÔÎÑÇÄÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ Ä
(6.19) ÎËÛß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ �l � 1�.
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

u�r?� u�0�

�
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ³ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ: ®1 ì

320 A
�
; ®2 ì 1450 A

�
; ®3 ì 1500 A

�
; ®4 ì 2840 A

�
. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ

àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ 8-,
30- Ë 62-ÔÎÑÇÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË [46].
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 16, 50] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ¡, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÚÇÕÖ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÎËÛß ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ:

t�1�� �
Z3Nd

2g
: �6:22�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.22). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ q?.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ Ë ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
£. ´ÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ¡ [14, 16, 50]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ËÔØÑÆâ
ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ ÒÎÇÐÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ £ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ¡, ÅÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ.

7. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ

7.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇ-
ÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÐÑÔâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. £ ÔÏÇÍÕËÍÂØ ¡ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ dn ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá dn � ÿH?u. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ ¡ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ.

®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ Ä ÕÇØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÎÇÐÍË ÔÏÇÍÕËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÐÂÍÎÑ-
ÐÇÐ Í ÔÎÑâÏ. £ àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÓÑÇÍÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÎÑâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÏË ¶ÓÂÐÍÂ, Â ËØ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ³. ¯ÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ ³ ÐÂÍÎÑÐÇÐÑ ÐÂ ÖÅÑÎ yT ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÔÎÑá. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÎÑâ ÊÂÆÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ c�r?�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ [1, 2].
¿ÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÖÅÎÑÏ j ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË x ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ C �,
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�1�� ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ ¡ [16].
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÏÇÍÕËÍÂ ¡, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 100 ÔÎÑÇÄ,
ÒÓË q? � 103 ÔÏÿ1 [20]. £Ñ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ 95-ÔÎÑÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË [50].
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ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P0�r?� � P0

�
c�r?� � ez

�
: �7:1�

©ÆÇÔß P0�r?�ìÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË, P0 ì ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ à××ÇÍÕÂÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � 5ÿ10 £ ÔÏÿ1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß c-ÆËÓÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ; ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÃÞÕß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá s � ÿdivP0, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ.

¿ÐÇÓÅËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [61, 62]

F �
�
dr?

�
1

2
Ks�H?c�2 � 1

2
Kb�H? � c�2 ÿ �P0E��

�
�
dr 0?

ÿ
H?P0�r?�

�ÿ
H 0?P0�r 0?�

�
2j r? ÿ r 0?j

�
: �7:2�

©ÆÇÔß ÏÑÆÖÎË Ks Ë Kb ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË
¶ÓÂÐÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Ks � LK11 sin
2 yT ; �7:3�

Kb � L�K22 sin
2 yT cos2 yT � K33 sin

4 yT� :
£ÇÍÕÑÓ P0 ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ P0 � LP.

¶ÑÓÏÖÎÂ (7.2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ c0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá x. ´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ
c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

c�r?� �
��

1ÿ 1

2
�dcy�2

�
; dcy

�
:

¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

F � 1

2

�
dr?

�
Ks

�
qdcy
qy

�2

� Kb

�
qdcy
qx

�2

ÿ 2P0E �

� P0E�dcy�2 � P2
0

�
dr 0?

qdcy
qx

qdcy 0
qx 0

1

jr? ÿ r 0?j
�
: �7:4�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (7.4), ËÏÇÇÏ

F � S

2

X
q?

�
Ksq

2
y � Kbq

2
x � P0E� 2pP2

0

q2x
q?

� ��cq? ��2: �7:5�
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑ-
ÓÂ [36] Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ C �

[2, 61]:
jdcq? j2� � kBT

S
ÿ
Ksq2y � Kbq2x � P0E� 2pP2

0 q
2
x=q?

� : �7:6�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÊÅËÃÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË qx � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ
jdcq? j2� � 
jdcqy j2� � kBT

S�Ksq2y � P0E� ; �7:7�

Â ÒÓË qy � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ
jdcq? j2� � 
jdcqx j2� � kBT

S
ÿ
Kbq2x � P0E� 2pP2

0 jqxj
� :
�7:8�

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ


dc�t� dc�0�� � 
jdcj2� exp�ÿGt� ; �7:9�

ÅÆÇ

G � Gs � tÿ1s �
Ksq

2
y � P0E

Zs
�7:10�

ÒÓË qx � 0 Ë

G � Gb � tÿ1b �
Kbq

2
x � P0E� 2pP2

0 jqxj
Zb

ÒÓË qy � 0. ©ÆÇÔß Zs Ë Zb ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ËÊÅËÃÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÎâ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ Gs Ë Gb Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.10), ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ (E � 10 £ ÔÏÿ1) ÐÂÍÎÑÐÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ks=Zs Ë Kb=Zb. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ G ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÇÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (7.3), (7.10), àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÑÆÖÎÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÄâÊÍÑÔÕÇÌ Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÎËÐÐÞØ
ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÑÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓâÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ: ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ea � 4 £ ÔÏÿ1 Ë
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1,8 ÏÔ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E0 � 300 £ ÔÏÿ1. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ qx Ë qy ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÆÖÎË Ks Ë Kb Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÊÂÕÖØÂÐËâ Gs Ë Gb.

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎË ¶ÓÂÐÍÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÖÅÑÎ yT
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ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ ÒÎÇÐÍË � 8ÿ10
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ.
ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕË Zs Ë Zb ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË.

7.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ I Ë F
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÍ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ä ×ÂÊÂØ I Ë F [63 ë 66]. £ àÕËØ ×ÂÊÂØ
ÆËÓÇÍÕÑÓ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÏÇÍÕËÍÇ ³, ÐÂÍÎÑÐÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í

ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ Ë Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ I Ë F ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÕ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.
³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ I Ë F ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ F c-ÆËÓÇÍÕÑÓÞ ÄÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, Â Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ I ì ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ J Ë G.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ I
Ë F ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÎâ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ Ä ÔÏÇÍÕËÍÂØ I Ë F ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑâÏ,
Ha � 1;5� 103 ¤Ô. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÅÎÂÏË: ÖÅÎÑÏ j ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÑÕ ÑÔË x, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÖÅÎÑÏ y,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÑÄÑÓÑÕ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÍÂÉÇÐËâ dF2D ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[67, 68]

dF2D � 1

2
KB

1

���� qjqx
����2 � 1

2
KS

1

���� qjqy
����2 � 1

2
KI

6

���� qyqx
����2�

� 1

2
KII

6

���� qyqy
����2 ÿH6 cos

�
6�yÿ j��ÿ

ÿH12 cos
�
12�yÿ j�� ; �7:11�

ÅÆÇ KB
1 Ë KS

1 ì ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, KI

6 Ë KII
6 ì ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË,

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÎÑâØ, H6 Ë H12 ì ÏÑÆÖÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ. ©Â
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ


jj�q?�j2� � kBT

K��w� q2?
� K 2

ÿ�w�
K 2

1 �w�
kBT

H� Kÿ�w� q2?
; �7:12�

0,5

sin yT

0,4

0,3

0,2

0,1
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ³
(DOBAMBC) yT ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ N ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 91;5�C.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ yT Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ [62].
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²ËÔ. 14. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÍÓÇÔÕËÍË) Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ q ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÊÅËÃÖ, ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ ³
�8O:5�� ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ N. ©ÐÂÚÇÐËâ Kb=Zb (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �2%: 2,05
(N � 3); 1,7 (N � 4). ©ÐÂÚÇÐËâ Kb=P

2
0 Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³¤³, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ

ËÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ô ÑÔßá ÑÓÆËÐÂÕ: �0;5� 0;02� � 10ÿ2

(N � 3); �4;0� 0;2� � 10ÿ2 (N � 4). ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Kb=P

2
0 ÆÎâ (N � 3) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

�0;8� 0;2� � 10ÿ2. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ q ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÊÅËÃÖ, ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÍÕËÍÂ ³ �8O:5�� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÔÎÑÇÄ N.
©ÐÂÚÇÐËâ Ks=Zs (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10

ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÑÄ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �2%: 11,7 (N � 2); 8,3 (N � 3); 7,1 (N � 4); 5,5 (N � 6)
[61].
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ÅÆÇ

K� � K1 � K6 ; Kÿ � K1K6

K1 � K6
;

q? � q?�cos w; sin w; 0� ;

K1�w� � KB
1 cos2 w� KS

1 sin2 w ;

K6�w� � KI
6 cos

2 w� KII
6 sin2 w ; Sm-I ,

KII
6 cos2 w� KI

6 sin
2 w ; Sm-F,

(

H � 36�H6 � 4H12� ; Sm-I ,

36�ÿH6 � 4H12� ; Sm-F .

�
£ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÍÂÉÇÐËâ

ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ y Ë j ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá. £
ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ N ÔÎÑÇÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ qz � np=L, n � 1; 2; . . . ;N.
´ÑÅÆÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË dF3D ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dF3D � dF2D � KT
1

2

�
np
L

�2��j�q���2 � Kz
6

2

�
np
L

�2��y�q���2 ;
�7:13�

ÅÆÇ q � �q?; np=L�, KT
1 , K

z
6 ì ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

X
q

dF3D � S
XN
n�1

�
dF3D dq? ;

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÎÇÐÍË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7.13) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ËÊ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ [66] àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 8OSI Ä ×ÂÊÂØ ÔÏÇÍÕËÍÂ I Ë ÔÏÇÍÕËÍÂ ³.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ (L � 3 ÏÍÏ), Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

Isc � I0 sin
2 yT sin

2�yT � ys�
�

1

Aq2x
� 1

C� Bq2x

�
: �7:14�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ©ÆÇÔß yT ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ, ys ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÔÎÑâÏ,
q? � �qx; 0�, qx � k sin ys, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÏÇÍÕËÍÑÄC Ë I Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ qx.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (7.14) Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ©ÂÏÇÕÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÎËÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÕ qx Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
sin2�yT � ys� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7.14). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÔÏÇÍ-

ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ I ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ C. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâ,
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË.

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÇÏÖ, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÑÆÖÎË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÊÅËÃÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË (8OSI)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÎËÛß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÖ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ c-ÆËÓÇÍÕÑÓ Ë ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÐ×ÂÊÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÉÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
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Ã

²ËÔ. 16. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÍÏ ÔÏÇÍÕËÍÂ 8OSI Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ. ­ËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (7.14): (a) ×ÂÊÂ C; (Ã) ×ÂÊÂ I [66].
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏË
×ÂÊÂÏË I Ë C ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [69] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ C � Ë
ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ I� ×ÂÊÂØ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ I� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÏÇÍÕËÍÂ C �. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÊÅËÃÑÄ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÂÊÞC � Í ×ÂÊÇ I� ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ×ÂÊÖ I� ÏÑÆÖÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ Kb

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÆÖÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ Ks.
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
I� ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ªÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÆËÐ
ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÆÓÖÅÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ c-ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70,
71]. °ÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÏÇÍÕËÍÂ C � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÖ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
20-ÔÎÑÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
DOBAMBC ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ 12 �C ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÖ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÇÏÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÇÍÕËÍC � ë ÔÏÇÍÕËÍ A, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÔÎÑâÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ, ÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÐËØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÐÇ S-ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, Â C-ÑÃÓÂÊÐÑÇ. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓË-

10ÿ11

K�, àÓÅ

10ÿ12

10ÿ13

82,5 83,0 83,5 84,0 84,5 85,0 85,5

T, �C

Â

±ÓÑÆ. ËÊÅ.
±ÑÒÇÓ. ËÊÅ.

±ÓÑÆ. ËÊÅ.
±ÑÒÇÓ. ËÊÅ.

10ÿ11
K�, àÓÅ

10ÿ12

10ÿ13

81,5 82,0 82,5 83,0 83,5 84,0 84,5 85,0

T, �C

Ã

²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ KB
� Ë KS

�, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÊÅËÃÞ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÇÄÑÌ (a) Ë
ÕÓÇØÔÎÑÇÄÑÌ (Ã) ÒÎÇÐÍË ÔÏÇÍÕËÍÂ 8OSI Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÏÇÍÕËÍ ³ë ÔÏÇÍÕËÍ I ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TL [66].
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²ËÔ. 18. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ
ÒâÕËÔÎÑÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ I� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ 1,2 ¬
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ C � ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. (Ã)
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ [69].
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ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [1], ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ¡ ÕÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
Ë c-ÆËÓÇÍÕÑÓ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ÒÎÇÐÍË,
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÒËÍË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÔÆÄËÅÑ-
ÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ Ë Õ.Ò.

³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÇÐÑÍ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ, ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÇÐÑÍ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÏÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ËÏÇáÕ
ÏÐÑÅÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ËÊÖÚÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ; ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÇÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÏÖ Ë ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ;
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ

ÂÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓËÕ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÇÐÑÍ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ ²¶¶ª
03-02-16173, 02-02-16577.
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